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Resumo

Este trabalho consiste no projeto de um pedal de expressao musical. Trata-se
de um pedal similar a um acelerador onde o angulo entre a plataforma pisada
e 0 solo é medido através de um sensor, cujo sinal é enviado ao microprocessa-
dor, que gera mensagens para serem interpretadas por softwares instalados em
um computador pessoal. Esse trabalho tem o intuito de mostrar o principio de
funcionamento, as caracteristicas construtivas e as etapas desenvolvidas para
o projeto e construcao do pedal. Como atualmente no mercado é escassa a
producao de pedais de expressao musical deste tipo, busca-se entao projetar
um sistema que seja capaz de atender varios musicos. Assim, esse projeto
engloba trés areas de grande importancia na Engenharia Mecatronica: Meca-
nica, Eletronica e Computacao. A metodologia de projeto aplicada consiste
em dividir o trabalho em trés etapas: Projeto Comportamental, Projeto Lo-
gico e Projeto Fisico. Espera-se que ao final do projeto, tenha-se um pedal
de expressao capaz de controlar parametro dentro de um software que use o
padrao VST.

Palavras-chave: Pedal de expressao musical, protocolo MIDI.
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Abstract

This work consists in the design and construction of a prototype of a musical
expression pedal. This is an accelerator-like pedal where the angle between the
stepped platform and the ground is measured through a sensor whose signals
are sent to the microprocessor, that generates messages to be interpreted by
the software installed on a personal computer. This work aims to show the
working principle, the constructive characteristics and the steps to develop
the pedal design and construction. This kind of musical expression pedal is
rare in the market, so we seek designing a system that could provide several
musicians. Thus, this project will encompass three areas of great importance
in Mechatronic Engineering: Mechanics, Electronics and Computing. The
applied project methodology consists of dividing the work into three stages:
Behavioral Design, Logical Design and Physical Design. It is expected that at
the end of the project, there will be an expression pedal capable of controlling
parameters with a software using the VST standard.

Keywords: Musical expression pedal, MIDI protocol.
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Capitulo

Introducao

O uso de computadores para produzir musica vem de muitos anos. Com o avanco da
tecnologia dos computadores a musica e o audio tém sido ricamente favorecidos.

Em um contexto extenso, a musica no computador pode estar ligada a gravagao e
edicao do audio em computadores, ao uso de sistemas informatizados para producao de
musica, a variados tipos de instrumentos musicais eletronicos e a automacao de equipa-
mentos de audio e instrumentos musicais que estao ligados diretamente a criacao artistica
interligada ao computador.

A utilizacao de instrumentos musicais mecanicos como o 6rgao hidraulico, onde se
utilizava dgua para regular a pressao do ar, tem a sua origem desde antes Cristo. A
idealizagao de colocar maquinas para tocar é tdo antiga quanto a musica (MACLEAN,
[903).

Com o surgimento da interface MIDI (Musical Instrument Digital Interface na sua tra-
dugao literal Interface Digital de um Instrumento Musical), que é um protocolo especifico
para detalhar sequéncias sonoras polifonicas digitalizadas e para conectar instrumentos
musicais eletronicos a computadores digitais, todos os sintetizadores, samplers?, baterias
e outros instrumentos eletronicos de todas as marcas comegaram a se conectar com oS
computadores e entre si.

Além de instrumentos digitais, alguns dispositivos periféricos sao utilizados como um
controle para enviar mensagens MIDI. Esse acontecimento beneficiou varios géneros mu-
sicais que utilizam programas com MIDI. Portanto, programar instrumentos usando se-
quenciadores, ou seja, tocando sons de samplers se tornou uma pratica comum (HUBER|
o007).

O pedal de expressao MIDI proposto trata-se de um dispositivo que transmite mensa-

gens de dados para o computador através da posicao do deslocamento em que se encontra.

Em cada posicao do sensor, ele envia um dado diferente, que serd interpretado dentro de

ISampler um equipamento que consegue armazenar eletronicamente sons (samples) em uma memoria
e reproduzi-los posteriormente, um a um ou de forma conjunta.



1.1. Definicao do Problema

um software como uma funcao especifica (HAMMER], T988).

Uma das vantagens do computador pessoal ter um sistema MIDI é que nele é possivel
ter varias aplicagoes diferentes dependendo do software que é carregado. Alguns exemplos
de software que trabalham com MIDI sao: Pro Tools, Pure Data, Guitar Pro, Reason,
Logic Pro, entre outros.

Esse trabalho apresenta um projeto e construcao de um prototipo de pedal de expressao
MIDI. O dispositivo MIDI apresentado neste trabalho é um dispositivo que nao emite
sons, ele apenas gera comandos para que outro dispositivo traduza suas mensagens e as

transforme em audio.

1.1 Definicao do Problema

O mercado musical esta em frequente expansao. Atualmente se mantém entre um dos
mais rentaveis na area cultural. De acordo com a Associagao Nacional da Industria da
Musica, que levantou dados junto a Receita Federal no ano de 2018, o setor movimentou
dois bilhoes de reais e 42 por cento desse valor foi destinado aos acessérios musicas e
baterias (PATL, P0U19).

A tecnologia tem sido uma das principais ferramentas para a exploracao da capacidade
musical em diversas vertentes, seja de maneira facilitadora ou exploratéria. Em questao
de facilidade e alternativas para combinagoes de novos sons, um dos grandes problemas
é a dificuldade de encontrar, no mercado, pedais de expressao MIDI/USB que nao sao
acoplados a pedaleiras. Uma solugao nesse sentido se torna muito conveniente aos musicos
e produtores musicais que utilizam o computador pessoal para compor, gravar e editar

suas pecas.

1.2 Motivacao

Como a evolucao da tecnologia afeta tudo ao nosso redor, a musica nao seria uma
excecao a regra. A medida que o tempo passa, novas tecnologias vem sendo descobertas
e aplicadas. A motivacao desse trabalho é evidenciar como a Engenharia Mecatronica
possui incontaveis aplicacoes, sendo uma delas a musica. A musica é algo que esteve
presente durante toda minha vida. Sendo assim, este projeto inclui duas areas de grande

interesse pessoal.

1.3 Objetivo Geral

Projetar e construir um protétipo de um pedal de expressao microprocessado com

comunicacao USB sobre o protocolo MIDI, que se conecte a todos os software que usam



1.4. Objetivos Especificos

padrao VST.

1.4 Objetivos Especificos

e Projetar e construir o sistema mecanico de um pedal de expressao, baseado nos
pedais ja existentes no mercado. Ele sofrera modificacoes que vao se adequar as

necessidades do projeto.

e Implementar um sistema que envie mensagens midi para o computador através da
porta USB e fazer com que todo computador o reconheca como um instrumento

midi.

e Implementar técnicas para medicao de angulo entre as duas plataformas, em que o
sensor ficara encarregado de ler o angulo. Em seguida serd enviado a leitura cor-
respondente para o microprocessador que enviara uma mensagem midi para aquela

posicao de angulo ao software.
e Projetar o sistema com o sensor escolhido.
e Projetar o circuito eletronico e sua programacao utilizando um Arduino.

e Projetar um sistema em que o pedal de expressao funcione com exatidao nos co-

mandos de controle dentro do software.

1.5 Estado da Arte

Na literatura pesquisada foram escassas as referéncias técnicas e académicas sobre
projetos de pedal de expressao MIDI. Sendo assim, foi realizada uma analise de mercado
sobre pedais de expressao mais utilizados pelos consumidores. A pesquisa foi feita com
produtos nacionais e internacionais.

Nas empresas pesquisadas nao foi encontrada nenhuma que fabrique pedais de expres-
sao MIDI como instrumento individual, como o projeto proposto. Todas elas sao produtos
em que os pedais que enviam dados MIDI sao acoplados a pedaleiras,e os que sao indi-
viduais apenas controlam a amplitude do sinal de audio, normalmente vindo de uma
guitarra ou teclado eletronico, que sao dispositivos eletronicos utilizados pelos musicos
para processar os sinais de audio dos instrumentos.

As Figuras 1.1 e 1.2 mostram exemplos de pedais vendidos no mercado da marca Korg
e da M-audio, que possuem as caracteristicas citadas acima . Esses pedais possuem uma

grande variacao de preco compreendida entre os valores de trezentos reais a até mil reais.



1.6. Organizagao do Documento

O diagrama da Figura 1.3 representa todo o sistema para o qual se relaciona esse
trabalho, sendo que sera executado o projeto do pedal e sua maneira de conexao com o
computador. Podemos ver que esse pedal contém um sensor que capta dinamicamente
cada posigao em que se encontra. Essa posigao é enviada para o MP (microprocessador),
onde ¢é transformada em mensagens do tipo MIDI. Cada posicao resultante do movimento
realizado pelo pé, através do pedal, gera um angulo entre o pedal e o solo, ainda a ser
definido, que representara diferentes valores MIDI para o computador.

No computador, o pedal de expressao é conectado através de uma entrada USB (Uni-
versal Serial Bus), que é um tipo de tecnologia que permite a conexdo de periféricos
sem a necessidade de desligar o computador. Em seguida deve-se fazer uma traducao do
reconhecimento no computador, para que este entenda como um dispositivo MIDI.

A parte em que envolve o instrumento musical nao sera executada no trabalho, mas
mostra que se conectar um instrumento musical na entrada ADC (Conversor Analdgico
Digital) sera reconhecida pelo software com padrao VST, o mesmo que reconhecerd o
pedal de expressao.

Dentro desse software o pedal tem a capacidade de mudar alguns parametros de como
sera enviado o sinal de som para caixa, parametros como timbre, controle de volume,
sustain? e outros recursos que o software proporciona. A seguir passard para uma saida
DAC (Conversor Digital Analdgico) que estd ligada ao amplificador onde se obtém o
resultado final do dudio gerado.

Deve ser lembrado que os efeitos de processamento sonoro, técnica de sintetizacao e
envelopes sao deixadas para os componentes receptores. Isto significa que uma mesma
mensagem enviada para dois sintetizadores (instrumento) diferentes pode causar sons
diferentes. A qualidade do som esta ligado diretamente a interface de audio, que pode ser

chamada popularmente de placa de som, cabecote ou processador.

1.6 Organizacao do Documento

Este trabalho foi organizado em 7 capitulos. No presente capitulo foram apresentados
uma introducao, a definicao do problema, a motivacao do trabalho, o objetivo geral, os
objetivos especificos, estado da arte e a organizacao do documento.

No segundo capitulo encontra-se a revisao da literatura.

No terceiro capitulo foi apresentado a fundamentacao tedrica.

No quarto capitulo encontra-se a metodologia utilizada no projeto.

No quinto capitulo foram apresentados os resultados obtidos no projeto.

No sexto capitulo se encontra as consideracoes finais.

2Sustentacao da nota, tempo que ela dura.



1.6. Organizacao do Documento

Figura 1.1: Korg EXP-2 Pedal de Expressao para Teclados e Pedaleiras
(Disponivel em: http://www.korg.com.br)

Figura 1.2: Pedal Controlador De Expressao M-audio Ex-p
(Disponivel em: https://www.m-audio.com)



1.6. Organizagao do Documento

Pedal
Sensor Microprocessador
Computador
Mensagens
use MIDI
P—
Software
ADC com Padrdo DAC
$ VST
Instrumento lificad
Musical Amplificador

Figura 1.3: Diagrama de blocos do projeto
Fonte:(Matanta,2019)



Capitulo

Revisao da Literatura

O primeiro instrumento onde se encontrava um pedal de expressao era o 6rgao, que
¢ um instrumento musical no qual o som é produzido pela passagem do ar comprimido
através dos tubos de metal e madeira. Este é considerado um dos instrumentos mais
antigos de toda musica ocidental e o primeiro dos instrumentos de teclas (BENNETT],
1986).

Os érgaos sao popularmente conhecidos por sua utilizagao em grandes igrejas e sua
tradigdo na liturgia crista (BENNETT, T986). A histéria do érgao se inicia no século I11
antes de Cristo, com a criacao do hydraulos ou érgao hidraulico pelo grego Ctesibio de
Alexandria. O invento do primeiro érgao veio a partir de uma flauta grega que é o pai
dos orgaos. O hydraulos foi muito utilizado durante varios séculos em festas, teatros e nos
circos, até surgir o érgao pneumético no século IX, movido por foles manuais (JENKINS,
20049).

De acordo com (IENKINS, 2009) a autorizagao do uso dos 6rgaos nas igrejas sé foi
concretizada em 1565, pelo Concilio de Milao e era um dos poucos instrumentos permitidos
durante as celebragoes religiosas. Tal realidade se estendeu por varios séculos, aspecto
que levou o 6rgao a ter uma grande relevancia e um papel de notdéria importancia para a
sociedade da época.

Os orgaos eletronicos apareceram nos anos 70, como uma evolugao dos sintetizadores

—
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T, T986). As Figuras 2.1 e 2.2 mostram o primeiro érgao criado, que possui
bombas de ar para auxiliar nos seus mecanismos hidrdulicos, onde para fazer o som era
necessario pressionar o pedal para bombear a agua gerando pressao, essa movimentagao

de ar era capaz de fazer com que o instrumento gerasse som.



Figura 2.1: Esquema de funcionamento de um érgao hidraulico de Vitruvius
(VITRUV, ZEHN BUBER ARCHITEKTUR, DARMSTADT, 1964) Disponivel em

www.argolis.de/Museen
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Figura 2.2: Reconstituicao moderna do 6rgao hidraulico de Vitruvius.
Disponivel em www.argolis.de/Museen

Definida a origem dos primeiros pedais de expressao abordaremos um pouco da histéria
do MIDI.

Midi, é o protocolo que especifica como os instrumentos musicais podem ser interco-
nectados e controlados remotamente.

O protocolo MIDI, que formaliza tanto a interface do hardware quanto uma linguagem
de comunicagao de mensagens com significados musicais, iniciou seu desenvolvimento na
década de 1980 em resposta ao aumento da sofisticacao e correspondente complexidade
dos instrumentos eletrénicos, especialmente os sintetizadores (HAMMER), I986).

Segundo (HAMNMER| [[986) o comércio dos sintetizadores eletronicos ja existia antes
do desenvolvimento do protocolo MIDI. Os primeiros s6 eram acessiveis ao grande piblico
através de exibicoes especiais e da utilizacao esporadica em trilhas sonoras de filmes. Esses
primeiros dispositivos eram analdgicos e, antes do advento do transistor, eram enormes,
caros e de dificil operacao. Robert Moog construiu sintetizadores analégicos considera-
velmente menores e mais baratos, direcionados a um grande mercado em potencial. No
final da década de 1960 os sintetizadores Moog eram cada vez mais utilizado na musica
popular.

No entanto, os primeiros sintetizadores eletronicos nao foram pensados para serem



interconectados. Naturalmente, a interface de controle utilizada nesses sintetizadores eram
também analégicos. O sistema envolvia duas portas de controles. Uma para controlar
a frequéncia (altura) e duragdo das notas musicais. Outra no sentido de prover uma
referéncia de tempo. A primeira porta consistia de dois sinais: um controlador de variagao
de tensao (V), proporcional a nota juntamente com um dispositivo disparador de pulso.
A segunda porta consistia de um sincronizador de pulso externo.

No final da década de 1970, iniciou-se o desenvolvimento dos instrumentos eletroni-
cos analdgicos e digitais. Com o barateamento no custo dos microprocessadores e uma
producao em massa de circuitos integrados, os fabricantes de sintetizadores comecaram a
incorporar circuitos digitais em seus instrumentos. Muitos componentes eram menores,
mais estaveis e mais baratos quando construidos a partir de circuitos digitais. Os tim-
bres andlogos, que exigiam um emaranhado de cordas fisicas, puderam ser substituidos
por painéis de controles menores e softwares especiais. Ja no final desta década muitos
sintetizadores eram inteiramente digitais.

Porém, no inicio da década de 1980, os engenheiros da Sequential Circuits, Roland
Corporation e Oberheim Eletronics comegaram a integragao de instrumentos de qualquer
fabricante. Este padrao se tornou o MIDI 1.0, formalmente publicado em agosto de 1983.

O desenvolvimento do padrao MIDI nao se deu diretamente por nenhum acidente, a
utilizacao de microprocessadores como controladores de sintetizadores estava no inicio, os
fabricantes se deram conta de que esta modificagao do analégico para o digital oferecia
uma chance de aprender com as experiéncias do passado. A industria do computador ja
havia solucionado varios problemas relacionados com o enderecamento de mensagens na
interconexao de computadores de rede.

Os engenheiros que iniciaram o trabalho em MIDI perceberam que poderiam adotar
a estrutura do protocolo LAN (Local Area Network), que especificava tanto as exigéncias
das placas (hardware) para a conectividade, quanto o formato das mensagens trocadas
por essas placas. Essa abordagem que criou uma camada de abstracao entre o trabalho
interno dos instrumentos digitais e a linguagem utilizada na comunicacao com o mundo
externo, permanecendo com uma caracteristica central do protocolo MIDI e de todas as
suas melhorias e extensoes, de acordo com HAMMER! (T958).

O padrao MIDI é um produto de fabricantes comerciais e o controle sobre esse pa-
drao é mantido por duas organizagoes: MIDI Manufacturers Association (MMA) e sua
contraparte japonesa, Japan MIDI Standards Committee (JMSC). Qualquer intencao de
mudanca deve ser aprovada pelas duas organizagoes. Existem outros grupos voltados para
os clientes que iniciou como IMUG- International MIDI Users Group e, posteriormente
transformou-se em IMA International MIDI Associantion(HAMNMERI, T986).

Quando o padrao MIDI foi criado, nao foram definidas somente as caracteristicas



elétricas da transmissao de informagoes entre equipamentos, como também foram estabe-
lecidos os codigos digitais para diversas mensagens de comando a serem transferidas de
um instrumento para o outro. Como, por exemplo, a execucao de notas.”

Dentre essas mensagens, ha uma categoria que engloba todos os tipos de controles,
como ajuste de volume e de pan?, posicao do pedal de sustain, ajuste de tempo do porta-
mento, de intensidade de efeitos, etc. Essas mensagens sao chamadas de control change
messagens ou mensagens de alteracao de controle.!

Os comandos de control change sao divididos em dois subgrupos: controles continuos
(cujo valor pode variar gradualmente) e controles liga/desliga (que atual como chaves de
dois estados). Todas as mensagens de control change contém identificacdo de canal, para
que possam ser dirigidas ao instrumento desejado, que esta configurado para receber no
mesmo canal em que a mensagem estd sendo transmitida.!

Quando o misico move algum dos dispositivos de controle de seu instrumento (pedal
de volume, alavanca de modulation, etc), sdo transmitidas mensagens correspondentes de
control change, que contém trés codigos, compondo o seguinte formato: control change,
nimero do controle e valor do controle.

O pedal de expressao é um dispositivo de acado continua (gradual) e sua atuacao
especifica (o parametro que altera) pode ser programada no instrumento. E um pedal
similar a um acelerador, e é usado para dosar a intensidade de atuacao. O movimento
do pedal gera mensagens MIDI de control change, que transmitem a sua posicao fisica,
identificada por valores de 0 (pedal totalmente para tras) a 127 (pedal totalmente para a
frente).!

O pedal de expressao MIDI nao tem funcao especifica, e ao ser recebido via MIDI pode
ser direcionado para atuar em um dentre diversos parametros. Ele é usado como comando

de Expression (expressao), que é uma forma de acentuacao volume principal (HAMMER|

[=2]

T986).
O MIDI tem uma grande importancia no meio tecnolégico, onde mudou a maneira de
fazer musica no mundo. Ele esta presente em todos os estudios e praticamente em todas

as casas de quem produz musica com tecnologia.

! https://www.midi.org/
2Abreviado do termo Panoramic no inglés, este é semelhante ao controle de Balance encontrado em
muitos sistemas de som domésticos
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Capitulo

Fundamentacao Tedrica

Para o desenvolvimento de um pedal de expressao MIDI é preciso entender algumas
fungoes separadamente, para conseguir alcangar o objetivo de ter um protétipo que seja
capaz de manipular, analogicamente, parametros dentro de um software de computador
gerando varias funcoes em termos musicais. Os principais aspectos dessa arquitetura
devem ser: o sensor utilizado, o microprocessador, a ferramenta de programagao do mi-
croprocessador, que no caso em questdo é o Arduino®™ UNO, a ferramenta CAD para
desenho, o protocolo de comunicacao MIDI, o protocolo de comunicacao USB e softwares

de 4dudio.

3.1 Sensores

Para esse projeto foi necessario o uso de sensores onde se pode fazer a leitura exata em
qual posicao, em angulo, se encontra o pedal. Nessa parte do capitulo se encontram alguns
possiveis sensores a serem utilizados no projeto, que possuem caracteristicas diferentes,
mas o mesmo objetivo de expressar o angulo medido.

Todos os sensores vistos aqui, sao sensores analdgicos que respondem através de sinais
analogicos. Ou seja, sinais que mesmo limitados em uma certa faixa, podem variar entre
intimeros valores de tensao intermediarios.(WENDLING, 2010)

Todos os sensores citados atendem o projeto, mas somente na parte de execucao havera

uma analise mais refinada, onde o objetivo sera apresentar qual mais se adequa ao projeto.

3.1.1 Potenciometro Linear e Rotativo

A Figura 3.1 mostra um potencidometro que quando se roda o cursor para um dos lados

ele aumenta sua resisténcia e para o lado inverso diminui. Temos também os 3 terminais

! Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa tinica, projetada
com um microcontrolador Atmel AVR
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3.1. Sensores

em que as extremidades recebem 0V de um lado e 5V do outro e o terminal central ligado

M 0

a alguma entrada analdgica.

H1« R2 R1=H2
H1=H2 R1 = Rlola
R2=0

Figura 3.1: Potenciometro com suas posicoes e simbologia
Fonte: LUIS, F. P.,Funcionamento e Utilizagao de Sensores, 2006

Embora o potenciometro tenha maior aplicabilidade em ajustar parametros (como por
exemplo; volume de caixas amplificadas) podemos utilizé-lo como sensor de posigao. No
contexto de ser utilizado como sensor de posicao, encontram-se como exemplos robos e
equipamentos industriais, para informar a angulacao exata de um brago mecanico.

No caso desse projeto, sera utilizado para definir o deslocamento da parte superior do
pedal. Portanto, através desse componente é possivel que a mudanca da variavel mecanica
como um angulo seja transformada em uma mudanca de caracteristica elétrica.

O potenciometro é definido como um divisor de tensao variavel. Ele é composto por
uma faixa de material resistivo (geralmente grafite) ligada entre dois terminais externos.
Neste material desliza um cursor, ligado diretamente ao terminal central do potenciometro.
Esse cursor pode ser movimentado através de um eixo rotativo ou um pino de plastico ou
metal, quando alternamos a posicao do cursor, alteramos a resisténcia entre o terminal
central e os dois terminais externos do potenciometro (LUfS, 2006).

Segundo a referéncia pesquisada (LUfS, 2006) para utilizar um potenciometro como
um sensor de posicao é necessario ligar um dos terminais da extremidade com uma tensao
positiva e outro com uma tensao negativa. A tensao do terminal central variard entre esses
dois valores de tensao. A leitura da posigao do potenciometro pode ser feita através de uma
porta analdgica, pois o mesmo ja é um divisor de tensao e as entradas ja sao bufferizadas.
Os terminais terao suas extremidades alimentadas com 5V e 0V que se encontram no
potenciometro. Lembrando que o terminal deve ser ligado somente na entrada analogica,

no caso desse projeto, na entrada analégica do Arduino, como na Figura 3.2.
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5V

ENTRADA ANALOGICA

—+

POTENCIOMETRO

OV (GND)

oo | =
e =1 F=1 B Y

[=1

CONECTOR

Figura 3.2: Potenciometro ligado a uma saida Analégica do Kit
Fonte: LUIS, F. P.,.Funcionamento e Utilizacao de Sensores, 2006

3.1.2 Encoder Linear e Rotativo

Os encoders sao sensores que sao utilizados para determinar: posicao, sentido de giro
de um eixo de motor, velocidade, entre outras funcionalidades. Ele gera informacoes

precisas em suas aplicagoes. A Figura 3.3 define o entendimento simples de um encoder.

Eixo Transversal /

2 Encoder

[N
a. Fuso

v _Mesa Rotativa

Figura 3.3: Exemplo de encoder linear e rotativo
Fonte: LUIS, F. P.,Funcionamento e Utilizagao de Sensores, 2006

A Figura 3.3 mostra o encoder, que vem acoplado com um eixo, em que na ponta tem-
se um eixo sem fim. Esse eixo sem fim tem o objetivo de movimentar para esquerda ou
para direta a mesa rotativa, indicando a posicao exata. O eixo transversal tem a mesma
caracteristica do eixo sem fim, porém a medida que o cursor movimenta o eixo se move
para frente ou para tras no fuso. Esses dois tipos de encoders na figura se enquadram no
termo rotativo, pois tém que girar para mudar sua posicao.

Os encoders rotativos sao usados para medir o movimento rotacional de um eixo. A
Figura 3.4 mostra os componentes fundamentas de um encoder rotativo, que se utiliza de
um diodo emissor de luz (LED), um disco que pode ser construido por véarios tipos de
materiais como vidro, metal ou plastico e um detector de luminosidade que é colocado do
lado oposto do disco.

A Figura 3.4 mostra os componentes necessarios no encoder rotativo que seria um diodo
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Figura 3.4: Esquematico do sensor rotativo com fototransistor
Fonte: https://ballast.com.br/encoders-uso-e-aplicacoes/

emissor de luz (LED), um disco e um detector de luz (fototransistor) no lado contrario
ao disco. O disco se encontra em um eixo rotatorio e possui vérias perfuracoes regulares
que sao repetidas continuamente formando segmentos opacos e transparentes codificados
no disco (STEMMER; UFSC, 2016).

De acordo com (LUfS, 2006) os encoders do tipo linear medem a posigao de um objeto
ao longo de um comprimento e os rotativos identificam a posi¢ao através do movimento
de rotacao do eixo. Os encoders rotativos sao usados para medir o movimento rotacional
de um eixo.

O encoder linear, consiste em uma escala (fita codificada) e um sensor que 1é os
espacamentos entre as escalas da fita. Tem uma resolucao que é medida em pulsos por
distancia. Exemplo: pode-se dizer que uma régua que apresenta 80 pulsos por milimetros,
possui uma resolugao de 80 pulsos de contagem das marcas pelo sensor a cada 1 milimetro

linear na fita do encoder.

Figura 3.5: Foto de encoder linear
Fonte: (https://www.exportersindia.com)
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A Figura 3.5 mostra um encoder linear onde ela percorre esse cursor dando a posi¢ao
de onde ela se encontra. E como se fosse uma régua e a posicao em que ela estd parada

acima é um valor diferente dentro dessa régua.

3.1.3 Sistema 6tico (LDR)

Esse sensor LDR (do inglés Light Dependent Resistor), ou resistor depende de luz. O
LDR ¢é um sensor cuja a resisténcia varia conforme a incidéncia de luz sobre o seu corpo,

conforme exemplificado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Resistor LDR
Fonte: (http://4.bp.blogspot.com)

O LDR nao possui polaridade, é possivel ligar seus terminais de variadas formas. Em
sua composicao temos sulfeto de Cadmio (CdS), um material semicondutor, que é disposto
num tracado onduloso na superficie do componente. Essa composicao tem a capacidade
de reduzir sua resisténcia a uma passagem de corrente elétrica quando a luminosidade
sobre ele aumenta, em um ambiente escuro, sua resisténcia sera alta. Quando aumenta
gradativamente a intensidade da luz que incide sobre ele, podemos verificar que a resistén-
cia caira. Sabendo que esses valores sao influenciados pelo uso de componentes utilizados,
a quantidade de luz no ambiente e o préprio multimetro. A Figura 3.7 mostra a resposta
do LDR (LUIS, 2006).
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~ Figura 3.7: Gréfico da resposta do LDR
Fonte: LUIS, F. P..Funcionamento e Utilizagao de Sensores, 2006

Para fazer a medida da luminosidade do ambiente através do LDR, é necessario fazer
com que a variagao da resisténcia do componente seja convertida em uma variagao de
tensdo. FEssa tensdo é monitorada através do microcontrolador (Arduino) , através de
suas entradas analdgicas. Para fazer a linearizacao, nesse caso, seria feita um codigo no

Arduino onde mapearia sé os pontos linearizados.

3.2 Microprocessador

O microprocessador é um dispositivo 16gico programéavel em um tnico chip de silicio.
Ele age sob o controle de um programa armazenado em memoria, executando operagoes
logicas, aritméticas, tomada de decisao, além de entrada e saida, permitindo a comuni-
cagao com outros dispositivos periféricos (SKLAR, 1988). No dia a dia, temos intiimeras
aplicacoes de microprocessadores como em relégios digitais, calculadoras, automéveis,
micro-ondas , maquinas de lavar entre outros.

Apesar dos diversos tipos de fabricantes e familias de microprocessadores, pode-se
identificar alguns aspectos comuns na sua arquitetura.

Tipicamente 1é separadamente cada instrucao de um programa guardado na sua me-
moria, obtém os seus operandos quando for necessario, manipula os dados de acordo com
especificado no codigo e 1é dados de dispositivo de entrada ou envia dados para dispositivos
de saida.

Um microprocessador é a parte principal de um microcomputador e sua fungao prin-

cipal é executar instrucgoes. Ele possui duas unidades basicas que sao a Unidade Logica
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3.2. Microprocessador

Aritmética (ULA), responsavel pelas operagoes légicas e aritméticas, e a Unidade de Con-
trole (UC) que serve para decodificagao e execucao das instrugoes, fornecendo sinas de
temporizacao necessarias para todas as partes do processador além de registradores para
armazenamento da informagao bindria, que sao instrucoes, enderecos e dados. A Figura
3.8 podemos ver mais detalhadamente o processo(TANENBATIM, 2016).

decodificadorf—>F
de iNSrUCAD f—
e unidade de__"'
controle

REG. de
instrugao

REG REG
barramanto barrameanto
de endereco de dados I unidade de deslocamento

lado externo do pP

Figura 3.8: Estrutura interna de um Microprocessador
Fonte: http://iris.sel.eesc.usp.br/seld33a/Micros.pdf , pig 8

A Figura 3.8 mostra a parte do microprocessador onde se realiza todas as operacgoes
légicas e aritméticas onde cada bloco tem um significado e importancia.

Registradores corresponde a uma memoaria local rapida do microprocessador, destinada
ao armazenamento de dados e instrugoes. O registrador pode ser de propdsito geral, para
as operacoes de movimentagao de dados e operacoes logicas e aritméticas, ou especiais
que sao fungdes especificas para determinados fins(TANENBATIM, PO16).

Dentre esses propoésitos especiais temos o Acumulador que é o principal registrador
dentro de um processador que participa das operacoes de entrada e saida de dados. O
Registrador de Flags que armazenam os indicadores de estado do processador, que seria
um bit cada estado, onde serve para detectar ocorréncia de estouro em uma operacao ou
a ocorréncia de um estado nulo. Contador do Programa é um registrador que armazena o
endereco da memoéria do inicio da préxima instrucgao a ser executada. E por ultimo dentro
dos propdsitos especiais o Ponteiro da Pilha que armazena o endereco da tultima posicao

ocupada da pilha, ou seja, é a parte para armazenamento de dados temporario Unidade
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Légica e Aritmética (ALU), implementa as operacoes ligicas e aritméticas dependendo do
microprocessador, em geral, o resultado de uma operacao é armazenado no acumulador.

Unidade de Controle (UC), todas as fung¢oes do microprocessador sdo controladas
pela UC, ela é retira cada instrucao de memoria, interpretando-a fornecendo os sinais de
controle necessarios a sua execucao.

Circuitos de temporizagdo (Gerador de Clock), implementam o funcionamento sin-
crono do processador indicando onde cada etapa da execucao deve ocorrer.

Controle e Decodificagao (Meméria de Microprogramas), memdria apenas de leitura
onde l¢ as atividades internas para serem realizadas a cada instrucao.

Decodificador de Instrucao, recebe as instrugoes armazenadas na memoria e gera cé-
digos do Microprograma que realizara a tarefa definida.

Para a escolha do microprocessador desse projeto teve que se levar em conta alguns
parametros técnicos como, velocidade de processamento em tempo real, consumo, custo
do projeto, confianga no fornecedor e experiéncia anterior ao qual se chegou no micro-
controladores ATMEL ATMEGA328, que é o componente principal da placa do Arduino
Uno utilizado nesse trabalho.

O dispositivo de 8 bits da familia AVR com arquitetura RISC avancada e com encap-
sulamento DIP28. Ele conta com 32kb de Flash, 2 KB de RAM e 1 KB de EEPROM.
Pode operar em até 20Hz, entretanto a placa de Arduino opera em 16MHz. Esse micro-
controlador pode operar com tensoes bem baixas, de até 1,8 V, mas nessa tensao apenas
opera 4MHz.

Possui dois modos de consumo super baixos, o Power-down Mode? e o Power-save
Mode®, para que o sistema possa poupar energia em situacoes de espera. Possui, como
periféricos uma USART que funciona a até 250kbps, uma SPI, que vai a até 5MHz, e uma
12C que pode operar até 400kHz.

Conta com um comparador analdgico interno ao CI e diversos timers, além de 6 PWMs.
A corrente maxima por pino é de 40mA, mas a soma da corrente de todo o CI nao pode
ultrapassar 200mA. Ele possui um oscilador interno de 32kHz que pode ser utilizado, por

exemplo, em situacoes de baixo consumo.?

2E um modo de economia de energia no dispositivo, onde se reduz a tensdo de uso
3modo de economia de energia no dispositivo
4https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3, acessado em 09 de junho de 2019
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3.3 Ferramenta de programacao do microprocessa-
dor

Como ja foi descrito anteriormente o microprocessador utilizado esta acoplado no Ar-
duino que é uma plataforma eletronica open-source® baseada em softwares e hardwares de
facil implementacao. Possui uma extensa quantidade de bibliotecas prontas para diversas
aplicagoes o que facilita a criagao de novos projetos. Para sua codificacao o Arduino atua
em um ambiente desenvolvimento integrado que se baseia no processamento do projeto,

que tem suporte para linguagens de programacao C, C++ e Java (ARDUINQ, POT5).

3.4 Ferramenta CAD

Foi utilizado um software do tipo CAD desenvolvimento, especificamente o Solidworks,
que ¢é uma ferramenta que se utiliza nos campos da arquitetura, design de interiores,
engenharia mecanica, engenharia geografica e em varios outros ramos EARLH (1992).

A escolha especifica pelo Solidworks se deu por algumas vantagens que ele proporciona,
como compatibilidade, onde o programa é universal e tem adaptdvel a outros softwares.
Pela sua alta performance nas ferramentas graficas, pode desenhar, modelar e sua quali-

dade grafica que gera em seus desenhos 2D e 3D, ao qual se adequard a esse projeto.

3.5 Protocolo de Comunicacao MIDI

Podemos pensar na tecnologia MIDI como uma partitura para os controladores MIDI
e computadores, ou seja, é através desta tecnologia que as mensagens sao enviadas de
forma a reproduzir os sons configurados nos botoes ou potenciometros (KARPH, P003)
(KOGAN, PO0R).

Atualmente, todos os equipamentos musicais eletronicos utilizam o protocolo MIDI.
Este protocolo foi aceito pelos musicos e compositores devido ao seu hardware, Figura
3.9, de baixo custo e também a capacidade de comunicacao como ja dito.

Através dos cabos MIDI e das ligagoes DIN de 5 pinos, Figura 3.9, é possivel fazer a
comunicagao com o software do protocolo, com uma velocidade de transmissao de 31250
bits por segundo (bps) (HUBER, 2007).

Os controladores MIDI possuem uma porta de entrada e saida, midi in e midi out,

USB e a porta Thru, o que permite fazer a ligacao em cadeia entre varios equipamentos

midi, Figura 3.10.

50pen source é um termo em inglés que significa cédigo aberto. Isso diz respeito ao cédigo-fonte de
um software, que pode ser adaptado para diferentes fins.
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Figura 3.10: Cabo de ligacao das portas midi e possiveis ligacoes
Fonte:(KOGAN,2008)
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A mensagem transmitida tem sempre o seu tempo de processamento, esta tem que
ser recebida, processada e ser enviada para o médulo de som. Entao nesse equipamento
temos 2 tipos de mensagens, ativar nota e desativar nota (KOGAN, PO0R).

A grande vantagem dos equipamentos que contém a tecnologia MIDI é que conseguem
simular qualquer som de qualquer instrumento musical, e para o fazer basta apenas um
controlador MIDI, sintetizador ou sequenciador (KARPH, 2003). A Figura 3.11 representa
os tipos de mensagens enviadas e recebidas ao ser pressionado ou acionado um botao de

pressao ou um potenciometro.
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Figura 3.11: Exemplo tipico das mensagens Midi
Fonte:(Arvydas, 11 de Julho de 2013. Disponivel em: <arvydas.co.uk>)

A Figura 3.11 mostra mensagens que dependem do canal MIDI. Sao as mensagens
que, quando enviadas, afetam apenas o canal MIDI selecionado.

NOTE ON ¢ o comando para tocar uma determinada nota, com uma determinada
velocidade, onde velocidade no caso especifico significa intensidade, é um evento como
podemos ver na tabela.

NOTE OFF comando para desligar a nota que esta sendo tocada. Também ha dentro
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do comando a velocidade de desligamento da nota, mas poucos teclados a usam, e sao mais
raros os sequencers que deixam que manipulemos esses dados. Muito comum, porém, é
usar o comando Note on com velocidade zero para desligar a nota, e isso serve para
podermos economizar alguns bytes, num processo chamado running status. E também
podemos ver que é um evento.

Na coluna do Note podemos ver que mostra a nota musical a ser selecionada, como na
primeira linha, que esta escrita a letra C que representa a nota do na linguagem musical.

Na coluna Chan que esta abreviatura de Program Change é o som do instrumento
musical a ser selecionado na hora que fosse tocar o acorde, no exemplo acima estda CHAN
1, ou seja usou apenas um instrumento musical, se tivesse CHAN 2 em algumas dessas
linhas quer dizer que usou outro instrumento.

A coluna do TIMESTAMP ela lista o momento em que cada mensagem ocorreu. Port
seria em qual porta MIDI estd, no caso do PC em qual porta do computador ela se
encontra no caso da tabela 3.11.

A coluna do IN que estd conectado na entrada 1 e estd recebendo os dados. O Status
na tabela seria se esta sendo pressionado ou nao. Podemos ver que 80 significa nao esta
pressionado e 90 pressionado.

Os controladores MIDI através da ligacao USB, estes permitem evitar uma placa de
som, com a entrada MIDI, que tem um valor elevado. Os controladores por ligacao
USB precisam sempre de um programa no computador que faga a conversao digital para
analégico. Onde aqui mostra um dos objetivos desse trabalho que é evitar uma placa de
som que diminuiria o valor total do produto. O protocolo de comunicagao MIDI possui

bibliotecas prontas facilitando a implementacao do projeto proposto.

3.5.1 Protocolo de Comunicacao USB

USB ¢é um protocolo de comunicacao a qual suporta transferéncia de dados de com-
putadores e periféricos.

Uma definicao comercial para USB é um protocolo de comunicacao de periféricos,
desenvolvidos por grandes industrias de telecomunicacoes e PCs que proporciona plug
and play? a alta velocidade, baixo custo e facil uso.

O USB reage como um bus Master/Slave onde o Master é o USB Host que toma
conhecimento da insercao e do desligamento dos devices?, onde se inicia o processo de
enumeracao e comanda todas as transagoes subsequentes. E responsabilidade dele coletar

os status e as estatisticas de cada periférico. Os periféricos sao chamados de slaves® do

6A tecnologia ligar e usar (em inglés: Plug and Play ou ainda, PnP)

"E uma peca de equipamento de hardware de computador usada para fornecer dados e sinais de controle
a um sistema de processamento de informagoes , como um computador ou dispositivo de informacao

8¢ um modelo de comunicacdo em que um dispositivo ou processo possui controle unidirecional sobre
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3.5. Protocolo de Comunicagao MIDI

barramento, sendo que sao de dois tipos; funcionais, como teclado, mouse, joysticks. E o
outro slave ¢ o Hub que funciona para conectar outros dispositivos.”

Uma das suas caracteristicas que as especificacoes USB reconhecem até 1727 dispo-
sitivos ao mesmo tempo. O cabo USB consiste em apenas 4 fios, 2 deles D+ e D- sao
usados na transmissao de dados através de variagoes de sinais. O D+ ¢é utilizado para
transferéncia de dados a 12Mbps e o D- para transferéncia de dados a 1,5Mbps. Os outros
dois fios sao para a transmissao de energia e aterramento. Visto que as duas extremidades
do cabo sao diferentes e nao permutaveis, isso permite a transmissao bidirecional e evita

confusoes nas conexoes do cabo.™

3.5.2 Softwares de Audio

Os softwares de dudio também possuem um padrao que é VST (Virtual Studio Te-
chnologic em inglés) desenvolvida pela Steinberg, conhecida empresa desenvolvedora de
softwares para producao musical. E uma espécie de protocolo que permite o livre desen-
volvimento de novos instrumentos virtuais na forma de plug-ins, que podem ser utilizados
em qualquer software de audio que possua suporte a VST. Para entender como funciona
todo o processo deve-se entender o que sao Estudios Virtuais (LANGFORD, R013).

Segundo (LANGFEORTD, 2013) Estidios Virtuais sdo softwares para producao musi-
cal, que simulam no computador o ambiente de estidio real, com todos os instrumentos
necessarios para a condensagao sonora, edicao, gravacao de audio e sua reproducao. No
mercado existem varias marcas voltadas a diversas finalidades, desde de versoes amado-
ras até as profissionais para estudios. Exemplos: Reaper, Reason, Sénar, Guitar Rig,
Protools, Orion entre muitos outros.

Cada Estudio Virtual citado possui um setup de plug-ins tinico. O plug-in é cada um
dos instrumentos musicais existente no software. O piano, os sintetizadores, modulos de
efeitos, sequenciador de batidas entre outros, sao todos considerados plug-ins. Esses plug-
ins s6 funcionam dentro dos Estudios Virtuais, mas geralmente sao programas autonomos
contendo arquivo préprio (CANGFORD), 20T3).

Todo Estudio Virtual com suporte a VST possui uma pasta em seu diretério, geral-
mente nomeada de VST. Toda vez que se inicia o programa, ele verifica na pasta todos os
plug-ins. Os plug-ins que estiverem nelas sao reconhecidas pelo programa. Esse é objetivo
desse trabalho criar um controle onde seja reconhecido com plug-in e tenha a capacidade
de controlar qualquer parametro dentro dos programas de Estudio Virtual.

Na Figura 3.12 encontra-se uma das maneiras que se podem trabalhar Com o software

com padrao VST. Mostra que através do VSTi, pedal do projeto, pode se controlar os

um ou mais dispositivos.
9 <https://www.usb.org/>. Acesso em: 03 de jun. 2019.
DOhttps: //www.usb.org/
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efeitos que existem dentro do software. A origem do audio dentro do software pode vim

de um arquivo wave ou de um instrumento musical.

VST Host

Audio
i[] E—- n=E>
)
VSTi '_;/u}d)ilu VST Effect Aucio)
@4 we=—> ﬁb
Arquivo Mp3 &)\ s Perract )
Audi
° p=va il —
=\

Figura 3.12: Arquitetura VST
Fonte: Hugo Santana, Virtual Studio Technology

3.5.3 Firmware

O Firmware é um conjunto de programas que vém de fabrica armazenados na Memoria
Rom. Cada um desses programas presentes no chip possuem uma funcao especifica. O
Firmware armazena todas as informacoes sobre inicializacao e rotinas para possibilitar o
correto funcionamento de seu equipamento.

Uma segunda definicao para Firmware: trata-se de um tipo de software especifico
que estd associado a um dispositivo de hardware. Consiste em um ou mais programas
de computador (instrugées operacionais) instalados diretamente em um componente de
hardware (microchip), Ou seja, um Firmware é gravado permanentemente em um circuito
de memoria durante o processo de fabricacao do componente.

Neste projeto usou-se o HIDUINO que é um projeto open source disponivel no GitHub
sob licenga MIT (Massachusetts Institute of Technnoly). Que consiste em um Firmware
capaz de transformar um dispositivo Arduino UNO em um dispositivo MIDI USB nativo.
Por padrao o Arduino é reconhecido pelo sistema operacional como um dispositivo de
comunicagao serial, sendo necessario um software intermediario como o Hairless MIDI<-
>Serial Bridge para transformar as mensagens recebidas pela porta serial em mensagens

MIDI. Com o HIDUINO elimina-se a necessidade de softwares intermediarios, pois o
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controlador serd reconhecido pelo sistema operacional como um dispositivo de interface

humana (HID, do inglés Human Interface Device).

3.5.4 MIDIOX

o MIDIOX é derivado de um software de testes criado pela Microsoft em 1991, cha-
mado MIDI Monitor, que foi aprimorado por Jamie O’Connel e Jerry Jorgenrud. Quando
foi lancado o Windows 95, os dois programadores re-escreveram todo o cédigo em 32
bits, com muitas funcoes adicionais, e batizaram a nova versao de MIDIOX. O MIDIOX
é um software de grande utilidade para quem quer analisar a operagao MIDI de seus
equipamentos, e diagnosticar problemas. Ele pode mostrar todas as mensagens que o
equipamento transmite, e também enviar as mensagens criadas pelo usuario, para testar
ou configurar seus equipamentos. As telas principais do MIDIOX mostram as mensagens
que estao sendo recebidas (Monitor-Input) e transmitidas (Monitor-Output) pelo soft-
ware. Existem varias outras janelas e quadros que também podem ser visualizados, para

acompanhar detalhes da operacao MIDI.
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Capitulo

Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em trés partes:

e Projeto Comportamental
e Projeto Légico

e Projeto Fisico

Cada parte possui sua especificagao, execucao e validacao. Este relatério de Trabalho
de Conclusao de Curso apresenta todas as parte do Projeto citadas acima, que serao
detalhadas em cada subcapitulo.

No Projeto Comportamental, primeiramente ¢ feita a ideia e avaliado as necessidades
que o projeto demanda, algumas ideias sao especificacoes fisicas para de atender as ne-
cessidades do usuario. Na execucao serao feitos todos os passos necessarios para atender
a parte de especificacao, e analisar os possiveis erros. Por fim, a validacao é o momento
que une o que foi especificado a execucao onde, se for compativel, validara esta parte do
projeto.

O Projeto Légico é definido como o planejamento de todos os detalhes para a constru-
¢ao do pedal. Ele envolve a parte de comunicacao do protétipo ao dispositivo, a escolha do
seu processador e sua programagao para o envio de dados do sensor para o computador.

No Projeto Fisico parte-se para o desenvolvimento da estrutura mecanica, com todo
seu dimensionamento, a escolha do material e a placa de circuito impresso; onde envolvera

conectores, alimentacao e a ligacao direta com o sensor.

4.1 Projeto Comportamental

Esta é a secao do projeto que define o comportamento em que o projeto se enquadra.
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4.1. Projeto Comportamental

4.1.1 Especificacgoes

Esta subsecao define as condi¢coes minimas esperadas do pedal, para que faga o mesmo

funcionar adequadamente. Os critérios sao:

e O pedal deve medir dinamicamente o angulo que o pedal faz com o solo de acordo

com o movimento que o musico faz para pisar
e O pedal deve comunicar-se com o PC e informar o angulo ao sistema operacional

e O pedal deve apresentar sensibilidade tal que permita ao musico se expressar artis-

ticamente

e O pedal deve ser robusto e duravel, ser resistente a quedas e a fluidos

4.1.2 Execucao

A execucgao mostra como o usudrio vé o pedal de expressao para sua utilizacao. O

fluxograma a seguir da Figura 4.1 exemplifica detalhadamente.
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INICIO

Y

Conecta no Computador
Pessoal

Pc reconhecimento

Sim v

. FIM
—> Utilizar

Sim

Continuar Conectado

Figura 4.1: Fluxograma do pedal
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)
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4.1. Projeto Comportamental

Ao adquirir o pedal de expressao o usudrio conecta sua entrada USB no computador,
em seguida temos dois estados; onde o computador reconhece ou nao. Se nao reconhecer
sera o fim do processo, ou seja, nada podera ser feito. Caso reconheca, o usuario pode
utilizar o pedal de expressao. Em seguida quando estiver em uso tera duas opcoes; nao
optar por continuar conectado e finalizar o processo ou se continuar o processo, ele volta

em utilizar, podendo fazer esse ciclo infinitamente até nao querer estar conectado.

Y

Y

Sensor MP PC

Figura 4.2: Diagrama de blocos do sistema
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

A figura 4.2 mostra um diagrama de blocos do pedal de expressao, em que se tem o
sensor, nele serd gerado uma medida para a qual o microprocessador interpretara os dados
em sua entrada. Em seguida, traduzird os dados que serao enviados para o computador
pessoal de forma que ele interprete dentro do software escolhido.

O projeto tem apenas duas alternativas: ligado (on) ou desligado (off). Ou seja, o pedal
nao possui um estado intermedidrio. Portanto, neste capitulo é possivel observar as etapas
do projeto comportamental, que é de extrema importancia para saber as qualidades do
pedal de expressao e prever possiveis problemas antes de avancar para as préoximas etapas

do projeto légico e fisico.

4.1.3 Arquitetura do sistema

Na fase inicial do projeto foram definidas algumas funcionalidades que o sistema de-
vera ter para cumprir os objetivos propostos. O sistema foi dividido em duas partes de
usudrios onde; em que uma é o arquiteto e outro é o utilizador. O arquiteto serda o pro-
jetista do sistema, este podera configurar a maquina conforme desejar, podendo alterar a
programagao interna do pedal mudando algumas funcionalidades como a de mapeamento
de angulo do sensor, para enviar as mensagens MIDI. A Figura 4.3 mostra uma tabela

que identifica os médulos utilizados pelo arquiteto, assim como suas fungoes.
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4.1. Projeto Comportamental

Controlador MIDI

Arquiteto

Médulo Fungao

Configurar O arquiteto pode configurar todo
o sistema, ou seja, pode alterar os
sons configurados.

Implementar O arquiteto pode fazer alteragdes
ao equipamento, implementando
novos madulos ao controlador
midi.

Arquivar Permite arquivar qualquer tipo de
ficheiro para a memdria interna
do controlador midi.

Figura 4.3: Apresentacao dos moédulos referentes ao arquiteto
Fonte: Autoria Prépria

O utilizador ira apenas tirar partido das funcionalidades que se encontram no contro-

lador de som, assim como; modelagem de sons, gravacao e configuracao. Tudo serd feito
através de um VST.

A Figura 4.4 mostra exatamente as possibilidades que o utilizador terd com o pedal
de expressao midi.
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4.1. Projeto Comportamental

Médulo

Fungdo
Modelar Sons | Este mddulo sera Volume Nesta sec¢do é
dividido em trés possivel controlar o
partes em que volume do programa
teremos volume gue se estd a utilizar
’
velocidade. praves do
potenciometro que

esta implementado
no controlador midi
Velocidade |  Nesta sec¢do é
possivel controlar a
velocidade (BPM)
das musicas que
estdo a ser
reproduzidas pelo
programa.
Faz a gravacdo de som através de uma entrada de um

microfone para um ficheiro wave

Gravagdo

Auto Tem a possibilidade da criagdo de sons através de um

conversor onde se conecta ao computador juntamente
com um instrumento

Configurar Neste modulo é possivel fazer o mapeamento dos

potenciometros.

Arquivar Permite arquivar qualquer tipo de musica na memoria
interna do computador a qual estd em uso.

Figura 4.4: Apresentacao dos modulos referentes ao utilizador
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 4.5 apresentada os casos de uso desse projeto.

31



4.1. Projeto Comportamental

Inicializar

| } l l

Gravagao Configurar Musica Msica
¢ & {Instrumento) (Arquivo)

ey

—» Modelar Sons

l |

[ Volume ‘ [ Efeitos de ‘

expressdo

} |

Figura 4.5: Apresentacao dos modulos referentes ao utilizador
Fonte: Autoria Prépria

Os casos de usos implementados sao os seguintes:

Caso 1:

e Nome: Implementar;

e Descricao: Este caso permite ao arquiteto fazer a configuracao do sistema;
e Atores envolvidos: Arquiteto;

e Pré-condigoes: Conhecimento do cédigo implementado e todo sistema da placa do

pedal

e Fluxo: O Arquiteto pode fazer a alteracao dos efeitos sonoros dentro do programa
VST.

Caso 2:
e Nome: Implementar;

e Descricao: Este caso permite ao arquiteto fazer a implementacao de um sistema

novo no controlador midi;

e Atores envolvidos: Arquiteto;
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4.1. Projeto Comportamental

Pré-condigoes: Conhecimento do cédigo e da implementagao do hardware;

Fluxo: O arquiteto pode fazer alteragoes no equipamento, implementando a varre-

dura do sensor no controlador MIDI.

Caso 3:

Nome: Inicializar;
Descricao: Este caso permite ao utilizador ligar o controlador midi;
Atores envolvidos: Arquiteto;

Pré-condigoes: O equipamento deve que estar ligado por USB a um computador

que tenha instalado um programa padrao VST,

Fluxo: Permite o inicio da utilizagao de todo o equipamento e funcionalidade.

Caso 4:

Nome: Musica (Instrumental);

Descricao: Este caso permite ao utilizador fazer suas préprias composigoes com

algum instrumento a sua escolha;
Atores envolvidos: Utilizador;

Pré-condigoes: Ter algum instrumento musical que deve ser ligado a uma placa de

som;

Fluxo: Através do pedal é possivel alterar qualquer parametro dentro do programa
escolhido VST. Podemos citar como exemplo; volume, velocidade ou qualquer fun¢ao

que o programa VST do usudrio tiver.

Caso 5:

Nome: Musica (Arquivo);

Descricao: Este caso permite ao utilizador fazer alteragoes nas misicas com formato

wave;
Atores envolvidos: Utilizador;
Pré-condigoes: Ter musicas no seu disco rigido;

Fluxo: Através do pedal é possivel alterar qualquer parametro dentro do programa
escolhido VST. Podemos citar como exemplo; volume, velocidade ou qualquer funcao

que o programa VST do usudrio tiver.
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Caso 6:

Nome: Modelar Sons;

Descricao: Este caso permite ao utilizador fazer alteracoes as musicas que vao ser

produzidas;
Atores envolvidos: Utilizador;

Pré-condigoes: ter um equipamento inicializado e conhecimento dos efeitos que estao

configurados no controlador;

Fluxo: Através do pedal é possivel alterar qualquer parametro dentro do programa
VST escolhido. Podemos citar como exemplo; volume, velocidade ou qualquer fun-

¢ao que o programa VST do usuario tiver.

Caso T:

Nome: Volume;
Descricao: Este caso permite a alteragao do volume de reproducao;
Atores envolvidos: Utilizador;

Pré-condigoes: ter um equipamento inicializado e conhecimento dos efeitos sonoros

que os varios tipos de volume efetuam, low, mid e high;

Fluxo: O utilizador pode fazer alteragoes ao volume assim como alteragoes aos low’s,
mid e high.

Caso 8:

Nome: Efeitos de expressao;

Descricao: Este caso permite o controle de efeitos que o programa VST possui, a
quantidade de efeitos utilizados e controlados sao de acordo com cada programa

com padrao VST utilizado;
Atores envolvidos: Utilizador;

Pré-condigoes: ter um equipamento inicializado e conhecimento dos efeitos sonoros

que o pedal de expressao permiti controlar.

Caso 9:

e Nome: Gravacao;
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e Descrigao: Este caso permite ao utilizador fazer a gravagao através de um microfone

dentro dos programas VST;
e Atores envolvidos: Utilizador;

e Pré-condigoes: Ter um equipamento inicializado e estar dentro do programa esco-

lhido, com o padrao VST. O computador necessitara de um microfone

e Fluxo: Através do microfone é possivel fazer a gravacao de qualquer som. Apds o

som gravado é possivel fazer alteragoes com o uso de pedal de expressao midi.
Caso 10:
e Nome: Configurar;
e Descrigao: Este caso permite ao utilizador configurar o sensor do controlador MIDI,
e Atores envolvidos: Utilizador;

e Pré-condigoes: Ter um equipamento inicializado, conhecimento do programa e o

modo de mapeamento.

e Fluxo: O utilizador pode configurar o sensor através do mapeamento dos programas

com padrao VST.

4.2 Projeto Légico

Sera descrito a légica do sistema proposto e a maneira como as informacoes serao
construidas e disponibilizadas aos interessados.

Definira a tecnologia de base para o projeto fisico onde serao relatadas as configuragoes
necessarias para hardware e software. O Projeto Légico é independente da implementagao
ou tecnologia que sera executada para produzir o projeto.

Para o projeto logico se definiu as seguintes especificagoes:

e O dispositivo embarcado deve ser alimentado com uma tensao de 5V, fornecida pela

entrada USB do computador.
e O dispositivo embarcado deve ter o menor custo possivel.

e O dispositivo tem que ser reconhecido automaticamente como um instrumento MIDI

em qualquer computador

Para realizar esses procedimentos é necessario a escolha do componentes a serem uti-

lizados.
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4.2.1 Arquitetura da plataforma

A plataforma foi construida através do Arduino Uno, para implementar um controla-
dor de som. O funcionamento em tempo real e de rapida resposta do microcontrolador
ATMega328P, é de grande importancia para o funcionamento do pedal de expressao midi,
pois assim permite que nao exista nenhum delay durante o seu tempo de funcionamento.

A Figura 4.6 apresenta a arquitetura da plataforma e a Figura 4.7 as dependéncias
do mecanismo, onde esta incluido todo o processo necessario para o funcionamento do
controlador midi, hardware (sensor) e o Arduino.

Como mostra a figura, a plataforma para além do micro controlador ATMega328P

dispoe dos seguintes médulos:

e Comunicacao por USB, que garante a comunicacao entre o computador e a plata-

forma e também a alimentacao de energia do sistema;

e Comunicacao do tipo UARTY, que através deste médulo ird ser feita a ligacao com
o software VST permitindo a comunicacao rapida entre os dispositivos a serem

utilizados;

e Hardware (sensor), para dar inicio aos eventos pré-definidos ao movimento do po-

tenciometro.

Y'UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) é o componente chave do subsistema de co-
municagdo serial de um computador. O UART pega bytes de dados e transmite os bits individuais de
forma sequencial. No destino, um segundo UART retine os bits em bytes completos.
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Controlador
MIDI
Arduino
o

UART

Poténciomentra

ATMega32sP

Figura 4.6: Controlador Midi
Fonte: Autoria Proépria

j
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ARDUINO

VST

VSTi

Figura 4.7: Dependéncias do Mecanismo
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 4.7 mostra as dependéncias do mecanismo, ou seja;

E no Arduino que esta implementada toda a parte de hardware do controlador midi.

O PC é a base da comunicagao entre o Arduino e os programas que sao necessarios

para o funcionamento do controlador.

O VST é uma interface que integra sintetizadores e efeitos de daudio com editores e

dispositivos de gravacao de sons digitais.

O VSTi é o formato em que se enquadra o pedal de expressao para funcionar cor-

retamente dentro do software VST.

4.2.2 Projeto de Software

O Protocolo de comunicacao

O protocolo utilizado para a comunicacao do dispositivo com o software compativel é o
MIDI, ja foram realizado o estudo das especifica¢oes técnicas deste protocolo, disponiveis

no manual.
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4.2. Projeto Logico

Leitura das entradas

Para as leituras de entrada foi necessario escolher o sensor mais viavel entre os trés
comentados no capitulo de Fundamentacao Tedrica. O sensor escolhido foi o potencidome-
tro, o qual ja foi especificado suas caracteristicas. A leitura da entrada do potenciometro
foi feita utilizando o método de varredura. Um loop infinito verifica constantemente o
estado de cada entrada e, quando h4 alteragao no estado (por exemplo: o potenciometro
foi movido para qualquer dire¢do), é gerada e enviada a mensagem MIDI previamente

atribuida a esta entrada.

Entradas analdgicas: potenciometro

O potenciometro foi ligado a entrada analégica do Arduino, Figura 4.16, em seguida, de
acordo com programa feito (anexo), a leitura pode ser realizada no método de varredura.
A posicao do potenciometro resulta em um valor numérico que varia entre 0 e 1023, uma
vez que o conversor analégico/digital do Arduino trabalha com uma resolucao de 10 bits,
variando entre 0 e 127, portanto foi necessario realizar uma conversao entre essas escalas,

mostrada na Figura 4.8.
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- Inicio -—

NEQ -

Si*m

Aquisicdo Analogica
Conversao A/D 2" 3 (10 Bits)

!

Reducéo de Escala
(Divisao por 2 " 3)

v

Arredondamento

'

Mudou

- Néo
Variavel de Estado?

Enviar - Control CC
Resolugdo 7 Bits

Figura 4.8: Loégica do sensor
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)
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aS Figura 4.9 e 4.10 encontramos a calibragdo do sensor. Verificou-se a valida¢ao
através de testes realizados pelo autor. A validagao foi feita com ajuda do MIDIOX que

manda mensagens em hexadecimal a cada variagao de angulo.

Mensagens MIDI X Angulo
140

120
100
a0

&0

Mensagens MIDI

40

20

Figura 4.9: Relacao Mensagens MIDI com o angulo
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

A Figura 4.9 é possivel observar que no eixo x encontramos a variacao de angulo em
graus que vai de 0 até 270 graus, que equivale ao grau de rotacao do potenciometro. No
eixo y temos o nimero de mensagem, que pelo grafico indica 127 mensagens. Relacionando
os 2 eixos temos a relagao de mensagem MIDI a cada posicao de grau, lembrando que
as mensagens MIDI nos softwares trabalham apenas com niimeros inteiros. Pela divisao
de mensagens por angulo encontramos que a cada 2,125 graus se manda uma mensagem
MIDI, mas as mensagens MIDI que sao enviadas em hexadecimal sé trabalham com valores
inteiros, portanto a cada 2 graus se envia uma mensagem MIDI. Se, por exemplo, variar o
cursor a 3 graus, a mensagem enviada sera a mesma que em 2 graus. No caso do projeto

o pedal varia uma angulacao de 48 graus.
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4.3. Projeto Fisico

Mensagens MIDI x Volume
140

120

100

Mensagens MIDI

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B8O 85 50 93100

Volume em %

Figura 4.10: Relacao Mensagens MIDI com o Volume
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

A Figura 4.10 mostra a relagao do envio das mensagens e o quanto esse envio altera no
volume. As mensagens MIDI, elas s6 trabalham com numeros inteiros. A consequéncia
direta no projeto seria que, em alguns pontos teremos zona morta, que é quando se tem
pontos de movimento no potenciometro que nao envia mensagens, ja que as mensagens

sao enviadas somente quando temos um ndmero inteiro.

4.3 Projeto Fisico

Nesta secao serd feita a implementacao fisica do projeto, a mesma contempla desde
a parte de confeccao do programa até a parte mecanica. Possui um controle de testes e

qualidade.

4.3.1 Projeto de Hardware

Definicao dos componentes

A primeira etapa para o desenvolvimento deste trabalho consistiu em definir os com-
ponentes eletronicos a serem utilizados, onde o mais importante é o Arduino. Um dos
principais motivos seria a possibilidade de transforma-lo em um dispositivo MIDI Class
Compliant, ou seja, apés programado quando ligado a um porta de USB, o computador o
reconhecera como dispositivo MIDI, sem necessidade de instalacao de drivers ou softwares

intermediarios para isso.
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4.3. Projeto Fisico

Componentes eletronicos utilizados:

e 1 Arduino UNO
e 1 potenciometro giratorio linear de 1M ohm

e Fios para a conexao dos componentes

Figura 4.11: Ligagao do circuito
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Na Figura 4.11 mostra como sera ligado o sensor no arduino, que a ligacao se baseia
em que o fio vermelho estd conectado no Vee 5V, o fio preto conectado no GND e o fio

azul conectado na porta analégica AOQ.

Validando a comunicagao com o computador

Na Figura 4.12 mostra a validacao feita utilizando o Hiduino, no qual mudou o reco-

nhecimento da placa Arduino para um instrumento MIDI.
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4.4. Validacao do Cdédigo

~ Dispositivos (3)

arduino_midi DTSOFT Virtual LUIZ-DELL
CdRom Device

v Impressoras (2)

<

Q\/ = ._1]

Adobe PDF hp psc 1300
SETEs

Figura 4.12: Validacao da Comunicacao
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

4.4 Validacao do Cébdigo

Para validar o comportamento do dispositivo e analisar se as saidas estao de acordo
com o planejado foi usado o software MIDI OX a Figura 4.13, que funciona como um
sniffer, analisando e exibindo na tela toda comunicacao trocada entre dispositivos MIDI
e o computador. Quando se obtém o conjunto de informacao abaixo, isso significa que o
dispositivo midi em questao estd se comunicando com o computador de alguma forma.
Se o dispositivo midi nao estiver comunicando com o computador o MIDI OX nao ird
reconhecer e nao acionara a op¢ao de adicionar um instrumento MIDI ou respondera na

sua DAW (estacao de trabalho e dudio digital).
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4.4. Validacao do Codigo

TIMESTRMF IN PORT STATUS DATAl DATAZ CHRN NOTE EVENT

Figura 4.13: Validacao Codigo
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Desenho e construcgao

Apés a definicao dos componentes eletronicos, foi feito o desenho mecanico da sua
parte estrutural. Por se tratar de um dispositivo que podera ser utilizado por um musico
durante sua apresentacoes ao vivo, ¢ importante que o pedal seja resistente ao peso do
usuario, resistente a fluidos e a possiveis impactos que podem ocorrer durante o trans-
porte. O material utilizado na sua construcao foi o aluminio fundido que se encaixa
perfeitamente nos atributos citados acima, além de proporcionar uma melhor estética ao
pedal de expressao. As pecas foram desenhadas no software SolidWorks. O projeto meca-
nico foi uma adaptagao dos milhares de pedais de expressao que ja existem no mercado.
Um tnico detalhe que demandou maior atencao foi projetar e construir um pedal onde

seja possivel colocar o Arduino dentro de sua estrutura fisica.
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4.4. Validagao do Cédigo

Figura 4.14: Pedal de expressao visto de baixo, com o arduino instalado e o sensor
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Na Figura 4.14 é possivel identificar como estd a posicao dos componentes dentro do
Pedal de expressao midi. Pode-se observar a posi¢ao do arduino na regiao central do

pedal, mais acima vemos onde o sensor (poténciometro) estd localizado.

Figura 4.15: Pedal de expressao
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Na Figura 4.15 temos o pedal em sua frontal o qual, ao se movimentar, a superficie
superior vai mover o sensor para frente ou para tras, enviando mensagens midi. Essa
superficie superior, que se movimentard com o pé, terd uma régua dentada (Figura 4.16)
fixada que de acordo com o movimento que tera seu sensor (potenciometro, Figura 4.17),
no sentido de girar pra direita ou para esquerda, mandando mensagens midi de acordo

com sua posicao.
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4.4. Validagao do Cédigo

Figura 4.16: Régua Dentada
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Figura 4.17: Potenciometro com adaptador para régua dentada
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Figura 4.18: Pedal de expressao
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Na Figura 4.18 encontra-se o pedal em sua vista lateral onde podemos ver que se forma
um angulo da plataforma, com a base no qual essa mudanca de angulo transformara em

mensagens midi.
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Capitulo

Resultados

Um dos resultados foi o reconhecimento no software Guitar Rig, esse software traba-
lha com modelagem de amplificadores e efeitos desenvolvidos pela empresa Native Ins-
truments. O software usa modelagem do amplificador para permitir o processamento de
sinal digital em tempo real. O Guitar Rig é um sistema modular, que oferece recurso
para varios amplificadores, pedais de efeitos e hardware montado em rack. O software
simula varios dispositivos, como pré-amplificadores, gabinetes, pedais e microfones. O
sistema permite a personalizacao dos parametros do médulo, seja através da manipulagao

da interface grafica ou, como no caso desse projeto, que é um controlador midi.

o [0 S »

| TAPEDECK
PRE

ATINPUT
ATOUTPUT

D@ B8

METRONOME

Learn e Menu -

v TapeDeck 1.Volume . W

PRESET VOLUME i

TAPEDECK
POST

(O[w[E] (2] o] (@]~ [ SR
MASTER FX [ ([

Add Controller Delete Controller

Figura 5.1: Interface Guitar Rig
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

A Figura 5.1 mostra o Pedal de Expressao MIDI, ja conectado ao computador. Apods

selecionar o instrumento midi nas opg¢oes, pode-se ver que o programa reconhece o pedal de
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expressao. E possivel observar na parte New Control, no qual pode escolher o parametro
que deseja controlar. No caso do Guitar Rig nao existem limites de parametros para
serem controlados, ou seja, é possivel colocar infinitos parametros para serem controlados
apenas um pedal de expressao midi.

Através da Figura 5.1, que foi realizado o teste pelo autor, foi escolhido controlar o
Volume do rack que esta localizado no cabecote TapeDeck. A movimentacao das plata-
formas que estao ligadas diretamente ao sensor do pedal controlam o volume. Para fins de
teste, foram mapeadas as fungoes mais utilizadas para mixagens ao vivo: volume, efeitos,
equalizador e filtros. Todos eles apresentaram uma resposta satisfatéria de acordo com a
sensibilidade do pedal. A escolha das funcoes as quais o pedal controla fica a critério do
utilizador.

A construgao mecanica do pedal foi feita através de moldes. Usou-se de matéria prima
o aluminio fundido que foi divido em dois moldes, que no final se unem para transforma
em uma unica peca. Ao juntar essas duas partes temos o resultado da Figura 5.2, onde a

régua dentada nao faz parte desse processo.

Figura 5.2: Parte Fisica do Pedal
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

O tempo de resposta do pedal foi satisfatorio ja que a resposta foi de 0,1 segundos, ou
seja um atraso irrelevante para um controlador que serd usado ao vivo. O resultado obtido
foi bastante satisfatorio, durante os testes as agoes realizadas no controlador refletiram

instantaneamente nas funcoes mapeadas no software, com uma laténcia imperceptivel.

49



Capitulo

Consideracgoes Finais

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes do Trabalho de Conclusao de Curso.

6.1 Conclusoes

Apéds pesquisar varios tipos de materiais sobre os assuntos relacionados ao projeto, e
entao criar um dispositivo midi, concluiu-se ser possivel construir um pedal de expressao
midi, compativel com diferentes softwares e sistemas operacionais e que apresenta um
baixo custo se comprado as opgoes disponiveis atualmente no mercado. Com a mapeagao
das funcoes de um software em controles fisicos serd possivel aumentar as possibilidades
de utilizacao do mesmo.

O trabalho ¢ finalizado de forma que todos os objetivos especificos definidos inicial-
mente foram atingidos, uma vez que foram utilizados conceitos de eletronica digital, como
softwares e programacao, alguns estudos de conceitos mecanicos, o comportamento do
microcontrolador e a programacgao no Arduino, para que funcione como um dispositivo
MIDI USB independente.
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Capitulo 7

Anexos
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Figura 7.1: Dimensoes
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)
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Figura 7.2: Dimensoes
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)
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Figura 7.3: Vista Lateral do Pedal
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)
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Figura 7.4: Vista Lateral com a régua dentada para mover o potenciometro
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)

Figura 7.5: Vista superior da parte externa do pedal
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)
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Figura 7.6: Vista Superior da parte interna do pedal
Fonte: (Arquivo pessoal do autor)
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