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1. Wstep

Niniejszy dokument stanowi petng dokumentacje techniczng projektu ,Music Player 8bit” —
prostego syntezatora muzycznego zrealizowanego na platformie Arduino UNO w ramach
przedmiotu ,Elektronika dla Informatykdéw”. Projekt obejmuje zaréwno czes¢ sprzetowa, jak i
programowa, a takze dodatkowe narzedzie wspomagajgce w jezyku Python.

Celem urzadzenia jest odtwarzanie zapisanych w pamieci melodii za pomocg buzzera, przy
jednoczesnym prezentowaniu informacji o stanie systemu na wyswietlaczu LCD. Uzytkownik
steruje urzadzeniem za pomocg czterech przyciskdéw, poruszajac sie po menu wyboru
utworéw. Dokumentacja powstata na podstawie zatozen projektowych, dwoch raportow
czastkowych oraz kodu zrédtowego oprogramowania.

2. Opis i cel projektu

Projekt obejmuje zaprojektowanie i implementacije prostego systemu odtwarzania muzyki na
platformie Arduino UNO, wykorzystujacego buzzer jako generator dZzwieku oraz wysSwietlacz
LCD jako interfejs uzytkownika.

System realizuje nastepujgce funkcje:

« wySwietlanie ekranu powitalnego (ekranu tytutowego z nazwa projektu i autorami),

e prezentacje menu wyboru utworéw wraz z mozliwoscig nawigacii,

e odtwarzanie wybranej melodii zapisanej w postaci funkcji w jezyku C/C++ (Arduino),
e mozliwos¢ przerwania odtwarzania w dowolnym momencie i powrotu do menu.

Dodatkowo opracowano narzedzie w jezyku Python stuzgce do konwersji plikébw MIDI na
funkcje kompatybilne z Arduino, co znacznie utatwia dodawanie nowych utworéw do systemu.

3. Zatozenia projektu

Na etapie analizy okreslono gtéwne wymagania stawiane urzgdzeniu:

* mozliwos¢ odtwarzania melodii na buzzerze,

* prezentacja informacji na wyswietlaczu LCD,

e prosty i intuicyjny interfejs uzytkownika oparty na przyciskach,
« fatwe dodawanie nowych utworéw do biblioteki.

Zdecydowano o wykorzystaniu Arduino UNO jako platformy sprzetowej oraz jezyka Python do
stworzenia narzedzia konwersji plikbw MIDI. Architekture programu oparto na maszynie
stanow (automacie skonczonym).

4. Zastosowane technologie

4.1. Sprzet
Arduino UNO Gléwna platforma sprzetowa, mikrokontroler ATmega328P
Wyswietlacz LCD 16x2 (12C) Ir)te’rfejs uzytkownika z konwerterem 12C ograniczajgcym liczbe
pinéw
Buzzer Generator dZzwieku (sygnat audio sterowany funkcja tone())
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4 przyciski (tact switch) Sterowanie menu: poprzedni / nastepny / odtwérz / powrét

Rezystory pull-up (10 kQ) Stabilizacja standw logicznych wejs¢ przyciskow

4.2. Oprogramowanie

Narzedzie Zastosowanie

Arduino IDE Srodowisko programistyczne, jezyk C/C++
Biblioteka LiquidCrystal_12C Obstuga wyswietlacza LCD przez magistrale 12C
Biblioteka Wire Komunikacja po magistrali 12C

Python 3 Narzedzie konwersji plikow MIDI na kod Arduino
Biblioteka mido Wczytywanie i analiza plikéw MIDI w Pythonie
Tinkercad Wizualizacja i symulacja uktadu, schemat ideowy

5. Architektura sprzetowa

5.1. WysSwietlacz LCD i magistrala 12C

Kluczowym elementem warstwy wizualnej jest alfanumeryczny wyswietlacz LCD 16x2 znakdw
wyposazony w modut konwertera 12C. Wybor standardu 12C podyktowany byt koniecznosciag
oszczednosci pindw mikrokontrolera Arduino UNO — komunikacja wymaga jedynie dwéch
linii sygnatowych:

e SDA (Serial Data) — poditaczona do pinu analogowego A4 Arduino UNO,

e SCL (Serial Clock) — podtaczona do pinu analogowego A5 Arduino UNO.

Modut zasilany jest napieciem 5 V bezposrednio z szyny zasilajacej mikrokontrolera, ze
wspolng masa (GND). W kodzie wys$wietlacz inicjalizowany jest pod adresem magistrali 0x27
(typowo 0x27 lub Ox3F).

5.2. Buzzer i przyciski

Buzzer podigczono do wyjscia cyfrowego mikrokontrolera, a cztery przyciski sterujgce do
kolejnych pinéw cyfrowych, ze stabilizacja rezystorami pull-up. Ponizsza tabela przedstawia
przypisanie pindbw zgodne z kodem Zrédtowym:

Pin Arduino Element Funkcja w programie

D2 Buzzer Wyijscie sygnatu dzwiekowego (BUZZER_PIN)
D3 Przycisk PREV Poprzedni utwér w menu

D4 Przycisk STOP / Powr6t Przerwanie odtwarzania i powrét do menu

D5 Przycisk PLAY Odtworzenie wybranego utworu

D6 Przycisk NEXT Nastepny utwér w menu

A4 LCD — SDA Linia danych 12C

A5 LCD — SCL Linia zegara 12C

Strona 4



Music Player 8bit — Dokumentacja projektu

5.3. Wizualizacja i schemat ukiadu

Uktad zostat zaprojektowany i zweryfikowany w srodowisku Tinkercad. Ponizej przedstawiono
wizualizacje montazu na plytce stykowej oraz schemat ideowy potaczen.

Rysunek 1. Wizualizacja uktadu w programie Tinkercad.

\-3
3

LcD
16x2

Title:  Music

Made with Tinkercad® Date: 07/06/2026, 17:05:42 Sheet: 1/1

Rysunek 2. Schemat ideowy potgczen.

6. Architektura oprogramowania

Prace programistyczne zrealizowano w srodowisku Arduino IDE w jezyku C/C++. Logika
interfejsu zostata Scisle zintegrowana z maszyng standw sterujgca catym urzgdzeniem.

6.1. System stanéw (automat)

Dzialanie urzadzenia opiera sie ha automacie skonczonym, ktory zarzadza przeptywem
informacji miedzy interfejsem a modutem dzwiekowym. System operuje w trzech stanach:
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START Inicjalizacja komponentow i wyswietlenie animowanego ekranu
tytutowego
MENU Obstuga petli wyboru utworu; oczekiwanie na sygnaly z przyciskéw i

aktualizacja pozycji na LCD

PLAYING Przekazanie sterowania do funkcji odtwarzajgcej dzwiek wraz z
wyswietleniem nazwy utworu

Ze stanu START przejscie do MENU nastepuje po wcisnieciu przycisku. W stanie MENU
przyciski PREV/NEXT zmieniajg wybrany utwor, a przycisk PLAY uruchamia odtwarzanie
(przejscie do PLAYING). W trakcie odtwarzania wcisniecie przycisku powrotu (pin D4)
przerywa melodie i przywraca stan MENU.

6.2. Modut odtwarzania dzwieku

Sercem warstwy dzwiekowej sg dwie funkcje: play() generujaca pojedynczy dzwiek o zadanej
czestotliwos$ci i czasie trwania oraz play_Pause() realizujgca pauze. Obie funkcje w kazdym
wywotaniu sprawdzajg stan przyciskow (detectBtn()), dzieki czemu odtwarzanie moze zostac
przerwane w dowolnej chwili i nastgpi natychmiastowy powr6t do menu. Jest to kluczowe
rozwigzanie zapewniajace responsywnosc interfejsu mimo blokujacych wywotan delay().

bool play(unsigned int frequency, unsigned long duration) {
if (detectBtn() == 4) {
state = MENU;
return false;

}

tone(BUZZER PIN, frequency);
delay(duration);

noTone (BUZZER PIN);

return true;

}

int play Pause(int czas) {

if (detectBtn() == 4) {
state = MENU;
return false;

}

noTone (BUZZER PIN);
delay(czas);

return true;

Listing 1. Funkcje odtwarzania dZwieku oraz pauzy.

Kazda nuta w utworze zapisana jest jako wywotanie play() w konstrukcji warunkowej (if (!
play(...)) return;). Dzieki temu zwrécenie wartosci false (czyli wykrycie przycisku powrotu)
natychmiast przerywa wykonywanie catej funkcji melodii.

6.3. Definicje nut i wartosci rytmiczne

W kodzie zdefiniowano czestotliwosci wszystkich nut w zakresie od oktawy 0 do 8 (od CO do
C8) za pomoca dyrektyw #define. Wartosci rytmiczne wyliczane sg wzgledem dtugosci
szesnastki (NOTE_SIXTEENTH), ktéra ustalana jest indywidualnie dla kazdego utworu na
podstawie tempa (BPM):
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Cartose oo Warose et

Trzydziestodwojka NOTE_SIXTEENTH/2  Pdinuta
NOTE_&XTEENTH
Osemka 2 x NOTE_SIXTEENTH Poinuta z kropka 12 x
NOTE_SIXTEENTH
Osemka z kropka 3 x NOTE_SIXTEENTH Cata nuta 16 x
NOTE_SIXTEENTH
Cwierénuta 4 x NOTE_SIXTEENTH Cala z kropka 24 x
NOTE_SIXTEENTH
Cwierénuta z kropka 6 x NOTE_SIXTEENTH — —

6.4. Obstuga wyswietlacza LCD

Do obstugi modutu wykorzystano biblioteke LiquidCrystal_12C. Implementacja obejmowata
inicjalizacje komunikacji pod adresem magistrali, definiowanie znakéw oraz opracowanie
funkcji odswiezajacych ekran w sposob nieblokujgcy pracy procesora — co jest kluczowe
podczas jednoczesnego generowania dzwieku przez buzzer. Ekran powitalny realizuje efekt
przewijania tekstu ,Music Player v1.0” w oparciu o nieblokujgcy pomiar czasu millis().

6.5. Interfejs uzytkownika
Interfejs zostat podzielony na trzy gtdwne moduty wizualne:
» Ekran powitalny (Splash Screen) — wyswietlany po uruchomieniu; prezentuje tytut
projektu oraz autorow (Daniel & Woijtek).

e Menu wyboru utworéw — dynamiczna lista melodii pobierana z tablicy zdefiniowanej
W pamieci programu; nawigacja przyciskami.

» Ekran odtwarzania — wyswietla nazwe aktualnie wykonywanego utworu.
Wykrywanie nacisnie¢ przyciskow zaimplementowano w funkcji detectBtn(), ktéra poréwnuje
biezacy stan wejscia z poprzednim, eliminujac wielokrotne wyzwalanie przy jednym
wcisnieciu. Funkcja zwraca kod 1-4 odpowiadajacy kolejno przyciskom PREV, NEXT, PLAY i
STOP/Powrot.

7. Narzedzie konwersji MIDI - Arduino

W celu utatwienia dodawania nowych utworéw opracowano w jezyku Python narzedzie
konwertujgce pliki MIDI na gotowe funkcje w jezyku Arduino. Narzedzie wykorzystuje
biblioteke mido i realizuje nastepujace zadania:

1. weczytanie pliku MIDI,

2. analiza zdarzen note_on oraz note_off,

3. obliczenie czasu trwania poszczegdlnych nut,

4. konwersja nut do formatu Arduino (nazwa nuty + warto$¢ rytmiczna),

5. wygenerowanie gotowego kodu Zrédtowego funkciji.

Ze wzgledu na to, ze buzzer jest urzadzeniem monofonicznym (brak obstugi polifonii),
narzedzie automatycznie wybiera jedng nute sposrdd rownoczesnie brzmigcych dzwiekow.
Ponizej fragment kodu generujgcego funkcje Arduino:

func_name = "generatedSong"
print(f"void {func_name}() {{")
print(f" NOTE_SIXTEENTH = {int(NOTE_SIXTEENTH)}; // tempo w ms z BPM")
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last time = 0
for start ms, note, duration ms in filtered events:
pause = start ms - last time
if pause > 1:
print(f" if (!play_Pause({int(pause)})) return;")
note name = midi to note(note)
note define = duration to define(duration ms, NOTE_SIXTEENTH)
print(f" if (!play({note name}, {note define})) return;")
last time = start ms + duration ms

print(" state = MENU; // koniec melodii")

print ( ||}|| )
Listing 2. Fragment generatora kodu Arduino z pliku MIDI.

8. Baza utworow

Utwory przechowywane sg jako oddzielne funkcje, a ich nazwy oraz wskazniki do funkcji
zebrano w tablicach indeksowanych pozycja w menu. Aktualnie biblioteka zawiera
nastepujgce utwory:

1 Polka polkaDziadek()
2 Cicha noc silentNight()

3 Gravity Falls Theme gravityFalls()

4 Bink's Sake (One Piece Theme) binksSake()

5 Maiden Voyage (Sea of Thieves) maidenVoyage()

Dodanie nowego utworu sprowadza sie do napisania (lub wygenerowania konwerterem MIDI)
funkcji melodii oraz dopisania jej nazwy i wskaznika do odpowiednich tablic, dzieki czemu
architektura jest tatwo rozszerzalna.

9. Napotkane problemy i ich rozwigzania

Brak obstugi polifonii przez buzzer Uproszczenie melodii i automatyczny wybér jednej nuty w
skrypcie Python

Blokujace funkcje delay() uniemozliwiaty Sprawdzanie stanu przyciskéw (detectBtn()) w kazdym

reakcje menu wywotaniu funkcji odtwarzajgcej

Migotanie ekranu przy czestym Selektywne ods$wiezanie — aktualizacja tylko przy
odswiezaniu zmianie stanu lub pozycji kursora

Réznorodnos¢ i réznice dlugosci nut w Normalizacja wartosci i dostosowanie skryptu

plikach MIDI konwertujacego

Ograniczenia pamieci RAM Wykorzystanie makra F() oraz dyrektywy PROGMEM dla

statycznych ciggéw znakow
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10. Testowanie i integracja

Integracja polegatla na potaczeniu modutu wizualnego z logika odtwarzania melodii.
Przeprowadzono nastepujace testy:
» weryfikacje poprawnosci dziatania interfejsu i nawigacji w menu,
e sprawdzenie poprawnosci odtwarzania melodii oraz zgodnosci z danymi MIDI,
» weryfikacje wyswietlania znakéw diakrytycznych i specjalnych,
» sprawdzenie stabilnosci magistrali 12C przy diugotrwatym obcigzeniu procesora
generowaniem dzwieku,

» testy responsywnosci menu przy réznych tempach utworéw (BPM).
System przeszedt testy pomysinie, osiggajac petng funkcjonalnos¢ oraz stabilnos¢ dziatania.

11. Podziat pracy

11.1. Daniel Pawelec

» implementacja logiki odtwarzania dzwieku na buzzerze,

» opracowanie struktury funkcji muzycznych,

» stworzenie narzedzia w Pythonie do konwers;ji plikow MIDI na kod Arduino,
* przetwarzanie danych muzycznych.

11.2. Wojciech Piatek

» implementacja obstugi wysSwietlacza LCD 16x2,
» zaprojektowanie interfejsu uzytkownika oraz logiki menu,
* integracja warstwy wizualnej z systemem sterowania odtwarzaczem.

12. WniosKi

Realizacja projektu ,Music Player 8bit” pozwolita na stworzenie kompletnego i przyjaznego dla
uzytkownika urzadzenia. Zastosowanie wyswietlacza LCD z komunikacjg 12C okazato sie
rozwigzaniem efektywnym, pozwalajgcym zachowaé wolne zasoby sprzetowe dla dalszej
rozbudowy systemu.

Prace nad integracja uswiadomity wage poprawnego projektowania systeméw czasu
rzeczywistego, w ktérych warstwa wizualna nie moze negatywnie wptywaé na krytyczne
czasowo funkcje generowania dzwieku. Projekt pozwolit rowniez zdoby¢ do$wiadczenie w
pracy z mikrokontrolerami, integracji sprzetu i oprogramowania oraz pracy zespotowej.

13. Podsumowanie

Projekt zostat ukonczony i jest w petni funkcjonalny oraz gotowy do prezentacji. System
umozliwia odtwarzanie melodii, wygodne zarzgdzanie bibliotekg utworéw oraz monitorowanie
stanu urzgdzenia w czasie rzeczywistym. Dzieki modularnej architekturze i narzedziu
konwersji MIDI system mozna w prosty sposob rozbudowywac o kolejne utwory i funkcje.
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