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1. Theoretischer Hintergrund
1.1. MIDI - Historische Einordnung

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) wurde Anfang der 1980er Jahre entwickelt, um ein
damals zentrales Problem elektronischer Musikinstrumente zu l6sen: Gerite verschiedener
Hersteller waren technisch nicht miteinander kompatibel. Synthesizer, Drumcomputer oder
Sampler nutzten jeweils proprietire Steuerprotokolle, sodass ein Instrument von Yamaha nicht
ohne Weiteres mit einem Gerit von Roland oder Sequential Circuits kommunizieren konnte.

Im Jahre 1982/83 wurde schlieBlich MIDI 1.0 von Dave Smith und Tkutaro Kakehashi vorgestellt
[1]. Der Standard war offen, herstelleriibergreifend und kostengiinstig umsetzbar — drei
Eigenschaften, die maf3geblich zu seiner raschen Verbreitung beitrugen. Innerhalb weniger Jahre
entwickelte sich MIDI zum globalen Standard fiir musikalische Steuerdaten, Sequencing und
Synchronisation. Auch heute, Uber vier Jahrzehnte spater, basiert ein Grofiteil der
Musikproduktion weiterhin auf MIDI 1.0. Erst 2020 wurde mit MIDI 2.0 eine Erweiterung
veroffentlicht, die eine hohere Auflésung und bidirektionale Kommunikation ermdglicht, jedoch
vollstindig abwartskompatibel bleibt [2]. Damit bleibt MIDI 1.0 weiterhin relevant und
unverzichtbar.

1.2. MIDI — Technischer Uberblick

MIDI iibertrigt keine Audiosignale, sondern rein digitale Steuersignale. Die Ubertragung erfolgt
seriell mit einer Baudrate von 31.250 Bit pro Sekunde nach dem sogenannten 8N1-Schema, also
mit einem Startbit, acht Datenbits und einem Stoppbit [3]. Diese Struktur macht MIDI technisch
einfach, gleichzeitig aber robust und kompatibel fiir eine enorme Bandbreite an Geriten.
Musikalische Informationen werden in Form von Befehlen (Messages) tibertragen. Eine typische
Note-On-Nachricht besteht aus drei Bytes: einem Statusbyte, das Nachrichtentyp und MIDI-Kanal
definiert, dem Notenwert (0—127) und der Anschlagsstirke [3]. Neben Notenbefehlen existieren
weitere Nachrichtentypen wie Control Change, Program Change oder Pitchbend sowie
zeitkritische System-Real-Time-Nachrichten wie Clock und Sequenz-Start/ Sequenz-Stop.
Physikalisch erfolgt die Verbindung tber eine finfpolige DIN-Buchse, von der jedoch nur zwei
Pins aktiv zur Datentibertragung genutzt werden [3]. Das erleichtert die Implementierung und tragt
zur hohen Storsicherheit des Standards bei.

1.3. Optokoppler und galvanische Trennung

Eine Besonderheit des MIDI-Standards ist die vorgeschriebene galvanische Trennung am MIDI-
Eingang. Diese wird durch einen Optokoppler realisiert, der das elektrische Signal optisch tibertrigt
und dadurch simtliche Masseverbindungen zwischen zwei Geriten verhindert [4]. Das schiitzt die
angeschlossenen Gerite vor Brummschleifen und Spannungsschwankungen [4] und sorgt
gleichzeitig daftr, dass jedes MIDI-Gerit unabhingig von der elektrischen Beschaffenheit des
anderen funktioniert.

Der Optokoppler wandelt das einkommende elektrische MIDI-Signal zunichst in Licht um; ein
Fototransistor iibersetzt dieses Licht anschlieBend wieder zuriick in elektrische Spannung. Diese
Entkopplung ist ein wesentlicher Grund dafir, dass MIDI-Setups auch mit vielen Geriten
ausgesprochen zuverlissig funktionieren.

1.4. Was ist ein MIDI-Merger?

Ein MIDI-Merger ist ein Gerit, das zwei oder mehr MIDI-Einginge zu einem einzigen Ausgang
zusammenfihrt. Dies klingt trivial, ist aber technisch anspruchsvoll, da MIDI ein serielles Protokoll
ist: Nachrichten dirfen nicht durcheinandergeraten, Statusbytes missen korrekt zugeordnet



bleiben, und zeitkritische Signale wie MIDI-Clock miissen ohne Verzogerung weitergegeben
werden.

Ein Merger erlaubt es, mehrere Steuerquellen gleichzeitig zu nutzen — etwa einen Sequencer und
ein Keyboard, obwohl das angeschlossene Gerit nur einen einzigen MIDI-Eingang besitzt. In
komplexen Hardware-Setups oder bei Geriten mit eingeschrinkten MIDI-Funktionen ist ein
Merger daher essenziell, um flexible Arbeitsabliufe zu ermoglichen und redundantes Umstecken
zu vermeiden.

2. Problemstellung, Motivation und Ziel

In vielen Hardware-Setups Gbernimmt nur eines der Gerite die Rolle des Sequencers, wihrend
andere Sampler oder Klangerzeuger ausschlief3lich tiber MIDI gesteuert werden kénnen. So auch
im zugrunde liegenden Szenario: Ein erster Sampler verfiigt iber Sequencer und Pads und kann
selbststindig Noten senden, wihrend ein zweiter Sampler keine eigene Moglichkeit zur
Notenauslosung besitzt und vollstindig auf MIDI-Eingaben angewiesen ist.

Unter normalen Bedingungen liuft die Verbindung zwischen beiden Geriten problemlos. Der
erste Sampler sendet sowohl die MIDI-Clock als auch die Notenbefehle an den zweiten, der
dadurch synchron betrieben werden kann. Kritisch wird die Situation jedoch dann, wenn der erste
Sampler in den Aufnahmemodus versetzt wird. Viele altere Gerite deaktivieren wihrend des
Aufnehmens ihren MIDI-Ausgang vollstindig. In diesem Moment empfingt der zweite Sampler
kein Clock-Signal und keine Noten mehr und kann nicht weiterspielen, obwohl er fiir den
Produktionsprozess aktiv bleiben miisste.

Da der zweite Sampler nur einen einzigen MIDI-Eingang besitzt, sind einfache Alternativen wie
das Umstecken des Kabels oder das Zwischenschalten einer Digital Audio Workstation (DAW)
zwar denkbar, aber im Arbeitsalltag unpraktisch und stérend. Besonders beim Resampling, bei dem
Audio zwischen den Samplern hin- und hergeftihrt wird, fihren solche Workarounds zu unnétigen
Unterbrechungen und erschweren einen fliissigen Workflow.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit eines Gerits, das zwei unabhingige MIDI-Quellen
gleichzeitig an einen einzigen MIDI-Eingang weitergeben kann, ohne manuelle Eingriffe am Setup
zu erfordern. Ein solcher MIDI-Merger ermdglicht es, neben dem Hauptsequencer ein zweites
Gerit — etwa ein MIDI-Keyboard — als zusitzliche Steuereinheit zu nutzen, wihrend zeitkritische
Informationen wie MIDI-Clock weiterhin korrekt tibertragen werden.

Ziel des Projekts war daher die Entwicklung eines kompakten, USB-betriebenen 2-IN-1-OUT
MIDI-Mergers, der die eingehenden Datenstréme ohne Verzégerung zusammenfihrt und so den
beschriebenen Workflow-Konflikt 16st. Die Umsetzung auf Arduino-Basis bietet eine transparente,
kostengtinstige und erweiterbare Losung, die sich besonders gut fir Lern- und
Experimentierzwecke eignet.

3. Hardware-Konzept und -Aufbau

3.1. Komponenteniibersicht

Fiar den MIDI-Merger wurde ein iiberschaubarer und leicht nachvollziehbarer Hardwareautbau
gewahlt, der ausschlieBlich auf gingigen Elektronikkomponenten basiert. Im Zentrum steht ein
Arduino Uno. Durch seine Zuverlissigkeit, einfache Programmierbarkeit und umfangreiche
Dokumentation ist er fir Projekte dieser Art sehr gut geeignet.

Die beiden MIDI-Einginge werden gemil der offiziellen Spezifikation umgesetzt und jeweils tiber
einen Optokoppler des Typs 6N138 [4] galvanisch getrennt. Diese Bauteile stellen sicher, dass der
Arduino elektrisch nicht mit externen Geraten verbunden ist und schitzen die Schaltung vor
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Brummschleifen oder Spannungsschwankungen. Erginzt werden sie durch 1-kQ- und 220 -Q-
Widerstinde, die die Stromstirken im LED- und Transistorzweig des Optokopplers begrenzen
und so einen zuverlassigen Betrieb gewahrleisten.

Als physische Anschlisse dienen drei fiinfpolige DIN-Buchsen, zwei fir die MIDI-Einginge und
eine fiir den zusammengefithrten MIDI-Ausgang. Die gesamte Schaltung wurde zunichst auf
einem Steckbrett aufgebaut, um wihrend der Entwicklung flexibel experimentieren und eventuelle
Anderungen unkompliziert vornehmen zu kénnen. Die Spannungsversorgung erfolgt iiber die 5-
Volt-USB-Versorgung des Arduinos, wodurch keine zusitzliche Stromquelle notwendig ist.
Nachdem der Aufbau erfolgreich getestet war, wurde auf Basis der Schaltpline eine Leiterplatte
entwotfen, auf der alle Bauteile fest verltet werden kénnen.

Der verwendete Aufbau entspricht vollstindig der MIDI-Norm und gewihrleistet, dass zwei
voneinander unabhingige Datenstrome sauber eingelesen und spdter softwareseitig
zusammengefithrt werden kénnen.

3.2.Funktionsweise

Die Schaltung folgt einem klaren und gut nachvollziehbaren Signalfluss, der sich in wenige
aufeinander abgestimmte Verarbeitungsschritte gliedert. Die beiden MIDI-Signale gelangen
zunidchst iiber einen 220-Q-Widerstand in die LED des jeweiligen Optokopplers [4]. Dieses Bauteil
begrenzt den Strom und sorgt dafiir, dass die LED stets innerhalb der spezifikationsgerechten
Werte betrieben wird. Gleichzeitig stellt er sicher, dass nur normgerechte MIDI-Signale verarbeitet
werden.

Im Inneren des Optokopplers wird das elektrische Eingangssignal in Licht umgewandelt, das
wiederum einen Fototransistor ansteuert. Dieser erzeugt ein neues digitales Signal, das elektrisch
vollstindig vom urspringlichen Gerit isoliert ist. Durch diese galvanische Trennung werden
Masseprobleme und Stérungen verhindert, wie sie in MIDI-Setups hdufig entstehen kénnen. Der
Arduino erhilt somit ein sauberes, storungsfreies Datensignal, ohne direkt mit dem Sender
verbunden zu sein.

Das digital galvanisch getrennte Signal wird anschlieBend an die Einginge des Arduinos
weitergegeben. Verwendet werden hierbei die Pins D2 und D3, die hardwareseitig Interrupt-fahig
sind. Diese Eigenschaft ist entscheidend, da sie dem Mikrocontroller erméglicht, auf eingehende
Bits unmittelbar zu reagieren und den seriellen Datenstrom mit der MIDI-typischen
Geschwindigkeit von 31.250 Baud zuverlissig einzulesen.

Im Arduino werden die beiden Signale parallel verarbeitet. Das bedeutet, dass fortlaufend tiberpriift
wird, ob an einem der beiden Finginge ein neues Byte eingetroffen ist. Sobald dies geschieht, wird
es ohne Verzogerung an den Ausgang weitergeleitet. Der MIDI-Merger arbeitet damit nach einem
transparenten Durchschleifprinzip: Er analysiert die Nachrichten nicht inhaltlich, sondern sorgt
dafiir, dass alle eingehenden Bytes unverindert in den zusammengefithrten Ausgangsstrom
gelangen. Dieses Vorgehen ist besonders vorteilhaft fir zeitkritische MIDI-Daten wie Clock-
Signale, da sie ohne zusitzliche Verarbeitungsschritte sofort weitergegeben werden.

Die Ausgabe des zusammengeftiihrten Datenstroms erfolgt tber die UART-Schnittstelle des
Arduinos, die auf die fir MIDI vorgeschriebene Baudrate eingestellt ist [5]. Bevor das Signal die
MIDI-Ausgangs-Buchse erreicht, durchlauft es erneut einen 220-Q-Widerstand, der den Ausgang
gemal} Spezifikation schiitzt [4]. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass das ausgegebene Signal
vollstindig kompatibel zu allen MIDI-Geriten bleibt und eine Strombegrenzung im Falle eines
Kurzschlusses vorliegt.

Insgesamt entsteht ein stabiler und stérungsfreier Signalfluss: Die eingehenden Daten werden
empfangen, optisch isoliert, im Arduino zusammengefiihrt und schlieSlich normgerecht wieder
ausgegeben. Trotz des tiberschaubaren Aufwands entsteht so ein funktionaler und stabiler MIDI-
Merger, der sich problemlos in bestehende musikalische Arbeitsumgebungen integrieren lasst.
Der Hardwareaufbau lisst sich somit als eine klare Folge von Schritten beschreiben:
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4. KiCad

Zur Planung und Umsetzung des Hardware-Aufbaus wurde die Open-Source-Software KiCad [1]
verwendet. Sie bietet Werkzeuge zum Entwerfen elektronischer Schaltpline, zum Erstellen von
Leiterplattenlayouts sowie zur Generierung realistischer 3D-Visualisierungen. Auf diese Weise ldsst
sich der Ubergang vom experimentellen Steckbrett-Aufbau zu einer dauerhaft nutzbaren und
sauber gefertigten Platine prazise planen.

Im Folgenden werden der Schaltplan, das Leiterplattenlayout und das daraus generierte 3D-Modell
des MIDI-Mergers vorgestellt.

4.1. Schaltplan

In Abbildung 2 ist der in KiCad erstellte Schaltplan des MIDI-Merges dargestellt. Er zeigt die
beiden MIDI-Einginge, die Gber die Optokoppler galvanisch getrennt werden, die zugehorigen
Widerstinde, die Verschaltung des Arduinos sowie die MIDI-Ausgangsstufe. Die gesamte
Schaltung wurde gemil3 den Spezifikationen des MIDI-Standards ausgelegt.
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Abbildung 2: Schaltplan des MIDI-Mergers

4.2.Leiterplattenlayout

In Abbildung 3 ist das Leiterplattenlayout abgebildet. Erkennbar ist die Anordnung der Bauteile
sowie die Platzierung der Leiterbahnen zur physikalischen Verbindung einzelner Pins und
Komponenten.



Abbildung 3: Leiterplattenlayout

4.3.3D—Modell

In Abbildung 4 ist ein 3D-Modell der Platine einschlief3lich der elektrischen Bauteile dargestellt. Es
veranschaulicht die rdumliche Anordnung des Arduino-Boards, der DIN-5-Buchsen, der
Optokoppler und weiterer elektronischer Komponenten. Zudem ermdglicht das 3D-Modell die
Uberpriifung des Leiterplattendesigns auf fehlerhafte Anordnung der Komponenten.

Abbildung 4: 3D-Modell der gesamten Platine inklusive Bauteile

5. Software und Funktionsprinzip

Die Software bildet das funktionale Zentrum des MIDI-Mergers. Wihrend die Hardware den
normgerechten Empfang und die elektrische Entkopplung Gibernimmt, sorgt die Software dafiir,



dass beide MIDI-Datenstrome zuverlissig ausgelesen und unmittelbar zu einem gemeinsamen
Ausgangssignal zusammengefiihrt werden. Entwickelt wurde diese in der Arduino IDE 2], die eine
direkte Anbindung an die Hardwarefunktionen des Mikrocontrollers ermdglicht.

Die Grundidee der Software besteht darin, moglichst wenig in das MIDI-Signal einzugreifen. Der
Merger arbeitet vollstindig nach dem Prinzip des transparenten Durchschleifens: Jedes eingehende
Byte wird sofort erkannt und unverindert weitergegeben. Diese Strategie halt den Code
tbersichtlich und sorgt fiir eine niedrige Latenz.

5.1. Einlesen der MIDI-Datenstrome

Der erste MIDI-Eingang wird tber die integrierte Hardware-UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) des Arduinos verarbeitet, die fiir kontinuierliche serielle Dateniibertragung
ausgelegt ist. Der zweite Eingang nutzt die Software-Serial-Bibliothek, die eine zusitzliche,
softwarebasierte serielle Schnittstelle bereitstellt. Dadurch kann der Arduino Uno trotz nur einer
physischen UART-Schnittstelle ein weiteres serielles Signal einlesen, wie zum Beispiel zwei
unabhingige MIDI-Signale. Beide Schnittstellen arbeiten mit der MIDI-typischen Baudrate von
31.250 Bit/s.

In der Hauptschleife wird fortlaufend tberprift, ob neue Bytes eingetroffen sind. Sobald dies
geschieht, werden sie direkt an den Ausgang weitergeleitet. Ein kurzer Ausschnitt des Codes
verdeutlicht das Prinzip:

Abbildung 5: Weitetleiten der Bytes von Eingang 1 zum Ausgang

Auf diese Weise reagiert der Merger schnell und behandelt beide Einginge gleichberechtigt.

5.2.Zusammenfiihren der Daten

Das Zusammenfihren erfolgt ohne zusatzliche Puffer oder interpretierende Routinen. Da MIDI
ein serielles Protokoll ist, lassen sich die meisten Nachrichten unabhingig voneinander Gbertragen.
Dadurch koénnen eingehende Bytes direkt in den gemeinsamen Datenstrom tibernommen werden.
Der Merger verandert sie nicht und fiigt keine Verzogerungen hinzu, was besonders in Hardware-
Setups von Vorteil ist.

5.3.Echtzeitfihigkeit

Zeitkritische MIDI-Nachrichten wie Clock- oder Start-/Stop-Signale bestehen aus einzelnen Bytes
und miissen ohne Verzégerung weitergeleitet werden. Durch das unmittelbare Weiterleiten jedes
empfangenen Bytes bleiben diese Nachrichten erhalten und gelangen in Echtzeit zum Ausgang.
Die Synchronitit zwischen den Geriten bleibt dadurch stabil.

5.4.Vorteile und Grenzen

Der minimalistische Ansatz bringt mehrere Vorteile mit sich: geringe Latenz, hohe Stabilitit,
niedrige Systemlast und universelle Kompatibilitit. Gleichzeitig verzichtet die Software bewusst
auf komplexere Funktionen wie Running-Status-Handling, Filterung oder Priorisierung. Fiir den
praktischen Einsatz im beschriebenen Workflow — das parallele Auslésen und Resampling — sind
diese zusitzlichen Funktionen nicht erforderlich. Der Merger erfiillt in dieser Form zuverlissig die
gestellte Aufgabe.



5.5. Der vollstindige Code in Arduino IDE

¥ Arduino Uno

MIDI-Merger.ino

(MIDI_IN2_RX, 7);

(MIDI_BAUD);
(MIDI_BAUD) ;

data =
(data) ;

Abbildung 6: Der vollstindige Code in Arduino IDE

6. Reflexion

6.1. Was gut funktioniert hat

Im Verlauf des Projekts hat sich gezeigt, dass die grundlegende technische Umsetzung zuverlissig
arbeitet. Die MIDI-Einginge mit den Optokopplern funktionieren stabil und erfillen die
Anforderungen der MIDI-Spezifikationen ohne Probleme. Auch der Arduino konnte beide
Datenstréme gleichzeitig einlesen und weiterleiten, selbst wenn viele Nachrichten in kurzer Zeit
eintrafen.

Der Aufbau auf dem Steckbrett erwies sich als besonders praktisch. Er machte es leicht, einzelne
Bereiche der Schaltung zu testen, Fehler zu finden und Anpassungen vorzunehmen, ohne jedes
Mal I6ten zu missen. Dadurch blieb der Entwicklungsprozess flexibel und gut nachvollziehbar.
Insgesamt lieBen sich alle zentralen Funktionen wie geplant realisieren, und das System arbeitete
im Testbetrieb verldsslich.

6.2.Was weniger gut funktioniert hat

Trotz des funktionierenden Gesamtergebnisses traten im Laufe des Projekts einige Schwierigkeiten
auf, die vor allem mit der praktischen Umsetzung zusammenhingen. Die Kontakte des Steckbretts
waren zum Teil unzuverlissig, insbesondere die Masseverbindungen. Dadurch entstanden Fehler,
die nur schwer nachzuvollzichen waren und teilweise erst nach lingerem Suchen identifiziert
werden konnten.



Hinzu kamen Probleme bei der Verbindung zwischen Computer und Arduino, da einige USB-
Adapter oder Kabel nicht zuverlissig erkannt wurden, wodurch der Upload des Codes nicht
méglich war oder das Debugging nicht genutzt werden konnte.

Ein weiterer Stolperstein war die Pinbelegung der Optokoppler. Da diese von Hersteller zu
Hersteller variieren konnen. Dies fihrte zu anfinglicher Verwirrung, bis ein erneuter Blick in das
Datenblatt fir Aufklirung sorgte. Auch das MIDI-Protokoll selbst zeigte, wie sensibel dieses auf
fehlerhafte Signale reagiert. Dadurch wurde deutlich, wie wichtig ein sauberer Autbau und eine
stabile Softwarestruktur sind.

Insgesamt lagen die meisten Herausforderungen nicht im Konzept, sondern in den kleinen aber
typischen Problemen, die bei experimentellen Hardwareaufbauten auftreten kénnen. Sie waren
jedoch hilfreich, um ein besseres Gefiihl fiir die Praxis elektronischer Schaltungen zu erlangen.

7. Nachwort

Das hier dokumentierte Projekt ist urspringlich nicht im Rahmen des ,,Ton Seminar® entstanden,
sondern aus einer praktischen Fragestellung im Kontext eines musikalischen Setups: Wie ldsst sich
ein ergonomischer und effizienter Workflow zwischen zwei Hardwaresamplern erreichen, ohne
wiederholt Kabel umstecken zu mussen oder Arbeitsabliufe zu unterbrechen?

Fir das Seminar selbst erwies sich das Projekt als Gliicksfall: Es verband technische, musikalische
und praktische Aspekte und bot damit einen guten Rahmen, um sowohl den MIDI-Standard als
auch den Entwicklungsprozess von Prototypen, Debugging und Leiterplattenentwicklung greifbar
zu machen.

Falls Sie Fragen zu diesem Projekt, zu den Unterlagen oder zum Nachbau haben, stehe ich gerne
zur Verfliigung,
Sie erreichen mich unter meiner studentischen E-Mail-Adresse.
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