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Abstract motor é acoplada a baqueta que se comporta, durante a

percussao, de forma similar a um péndulo. Utilizam-se
This paper presents the project and implementation as instrucdes padrbes de entrada e saida do PC para

of an intelligent rhythmic robot system, called controlar em tempo real os movimentos do braco
RITMUSROB developed from a basic rhythmic robdtico ou baqueta percussiva. As acdes de cada uma
sequence generation in real time. The proposed systemdas baquetas requerem o uso de tarefas que s&o

uses Artificial Neural Network to learning and control ~ acionadas por um escalonador.

of the movement of a drum stick that plays the rhythm.

The system also includes Fuzzy Sets to determine
intervals and musical figures. (a)
(©)
5 (b)
1. Introducao
(a) PC.
o . , - (b) Acionamento.
A nocéo de ritmo é fundamental para a percepc¢ao (¢) Motor CC. (e)
H - ~ . . . . (d) Pendulo_lBaqueta. (d)
musical. A criacdo dos primeiros ritmos, partiu da (e) Tamborim.
consciéncia do elemento tempo nas batidas tribais do @ﬂ

homem primitivo. Desde entdo, o dominio do homem
sobre paus, pedras, couros e cordas, serviu para percutir
e repercutir sons extraidos do seu préprio ritmo de vida.
O ritmo, como elemento fundamental da musica, é

Fig. 1. Modelo Simplificado do RITMUSROB.

importante na melodia, afeta a progressdo da harmonia _ CERENCIADOR :

e desempenha papéis em questées como textura, timbre FRINCIPAL o

e ornamentacdo [SAD 94]Tamanha importancia lT Tl

justifica a atencdo especial por parte da pesquisa ha

area de Computacdo & Musica. NEURAL Flzzy
Neste trabalho apresenta-se um acionador robético 7 7

percussivo inteligente, que é capaz de, a partir de uma

seqiiéncia de batidas percussivas, compor ritmos BLOCO DAS TAREFAS

elementares. O RITMUSROB pode ser usado no ensino v

de divisdo ritmica para iniciantes na aprendizagem OE TAREFAS |
. . ~ ~ EM TEMPO REAL

musical. Nas demais secdes deste trabalho sao

apresentados o sistema ritmistddtico, o sistema de

controle neural, a utilizacdo da Légica Fuzzy no Fig. 2: Diagrama de Bloco do Software.
RITMUSROB e o sistema gerador de ritmos e alguns . i
comentarios sobre os resultados experimentais obtidos. O Software do RITMUSROB foi desenvolvido em
linguagem C usando o Borland 4.5 sob a plataforma do
11.0 RITMUSROB - O Sistema de sistema operacional DOS. O diagra de blocos do

RITMUSROB estd mostrado na Fig. 2. O
GERENCIADOR PRINCIPAL € uma rotina
implementada através de programacao procedural que
gerencia 0 acesso as outras rotinas que compdem o
software do RITMUSROB. (BLOCO NEURAL é
utiizado no acionamento da rede neural multi
camadas (RNMC) que controla o posicionamento do
motor CC, contém todos os algoritmos que

Acionamento Percussivo

A Fig. 1 apresenta o modelo simplificado do
RITMUSROB com uma Unica baqueta percussiva. O
RITMUSROB usa um microcomputador IBM PC
(bloco g ligado via interface paralela da impressora a
uma placa lfloco B para acionamento do motor de
corrente continua (motor CCpléco c). No eixo do
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implementam a rede neural e suas rotinas auxiliares 1.3. A Légica Nebulosa

como ler/gravar os seus pesos e parametros em disco,

gerar valores aleatorios para os pesos e parametros da Os processos controlados com operadores humanos
rede neural, desenhar a rede neural no monitor de sdo geralmente adequados em algumas aplicagdes. Isto
video etc. OBLOCO FUZZY ¢é dutilizado na parte  se deve ao fato de que os operadores humanos s&o
inteligente do RITMUSROB. Ele € encarregado da capazes de construir nas suas mentes um modelo do
deteccéo do tempo das figuras melddicas (semibreve, processo com a necessaria precisdo para a execugio a
minima, seminima, colcheia, semicolcheia, fusa e contento da tarefa de controle, podendo, inclusive,
semifusa) e geracéo dos paréametros da rede neuralaprender com a experiéncia obtida no controle do
controladora. O ESCALONADOR EM TEMPO processo. Para dar suporte a transformagdo das
REAL é utilizado para decidir sobre o acionamento das declaracdes sobre a estratégia de controle, geralmente
rotinas de percussdo e sua principal finalidade €é vagas, ndo numéricas, dos controladores humanos, é
permitir que os comandos, em forma de tarefas, sejam necessaria uma forma de calculo semiquantitativa.
executados no momento exato e na sequéncia corretaBaseado nessas consideracdes é que Zadeh [ZAD
[LIU 73]. O BLOCO DE TAREFAS & composto por 65][ZAD 96] introduziu e desenvolveu a teoria dos
todas as tarefas predefinidas para preparacdo e oconjuntos nebulosos ou fuzzy e do raciocinio
acionamento do motor CC onde est4 acoplado a baquetaaproximado. Conjuntos nebulosos sdo ferramentas que
percussiva. E dRQ (Relégio de Requerimento de podem ser usadas na manipulacdo de conceitos vagos e
Interrupcbes) fornece os pulsos para sincronismo do particularmente, controladores nebulosos representam

escalonador. os esforcos na direcdo da emulacdo da capacidade
humana.
1.2. O Controlador Neural O RITMUSROB utiliza a Logica Nebulosa para

modificacdo dos paradmetros de treinamento da RNMC
A Fig. 3 mostra o esquema da rede neural multi controladora e para a geragdo do ritmo. Néo fosse, o
camadas usada como controlador do motor CC. Nessauso da Logica Nebulosa, o sistema n&o teria como
figura os neurénios da camada de entrada (3 neurénios)proceder na classificacdo das figuras musicais. O
sdo lineares (representados por L), os da camadaRITMUSROB utiliza as definicbes das figuras
escondida (4 neurbnios) sdo do tipo sigmdide melddicas para o desenvolvimento das fungdes de
(representados por S), e 0 neur6nio da camada de said#ertinéncia para a geragdo dos ritmos. Na Fig. 4 é
é do tipo tangente hiperbolico (representado por T) mostrado o grafico das fungbes de pertinéncia das
[CAV 94]. Na Fig. 3 APR significa o Algoritmo de  figuras musicais em funcdo do tempo (abscissa). As
Propagacéo Retroativa do Erro usado para treinar afungBes de pertinéncia das figuras musicais séo
RNMC, 6r(t) e 6(t) representam as posicdes referéncia representadas pelas variaveis linguisticas: SB (semi
e atual da baqueta percussiva, e U(t) representa o valorbreve), M (minima), SM (seminima), C (colcheia), SC
(por unidade) da tensdo de armadura do motor CC. (semi colcheia), F (fusa) e SF (semi fusa).

11=200 12=300 t(ms)

Fig. 4. Funcao de Pertinéncia das Figuras Musicais.

Fig. 3: Controlador Neural Direto.

A idéia é, através do intervalo de tempo entre as
diversas batidas, usando a Logica Nebulosa, encontrar

. ; oo as figuras musicais de cada batida. Por exemplo, na
Na equacdo (1) € mostrado o indice de desempenhOgiy 4 s50 mostrados os intervalos de tempo t1 = 200

utilizado para treinamento da RNMAC. Em [CAV 94] e ms e t2 = 300 ms de duas batidas bl e b2. O problema é
[CAV 95] foi mostrado que os parametros da RNMC jaiectar quais sdo as figuras musicais de cada batida.
podem ser adaptados em tempo real usando a equaca9s, pode ser feito usando-se o operador unido da
(3). O valorAU(t)= (-kOEy) foi calculado usando a Légica Nebulosa. O operadoiUnido pode ser

regra delta generalizada (equagao 2). representado por BB e significa: JADB(X) = max

_ 2 _
E = 1/2[?r(t+1)-9(t+1)] = voe(t+1j 1) (MA(X), MB(X)) O x 0 X. Onde X é a abscissa da Fig. 7.
U(t+1)=U(0)+(- kE)=U()+AU() @) Para ilustrar a operacdo logica fuzzy, os valores
AU(t) = kab(t)/au(De(t+1) =pe(t+1)  (3) maiores das funcdes de pertinéncia SM e M s&do

apresentados em negrito. Observe-se que para bl a
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funcdo de pertinéncia vencedora é SM, e para b2, a
funcéo de pertinéncia vencedora € M. Portanto a batida
bl tera intervalo de tempo para execucdo SM e b2, M.

1.4.0 Software do RITMUSROB

A Fig. 5 mostra a tela gréfica do sistema
RITMUSROB obtida na ocasido em que foi treinada a
RNMC. Observa-se na parte superior da figura, o
MENU principal.Se o usuario teclar o nUmetdREDE
NEURAL ele escolhe as funcBes de manipulacdo da
RNMC, disponiveis no sub MENU desipcda No sub
MENU, o usuario podera gerar valores aleatérios para
0S pesos e parametros da RNMC coopedol:REDE
NEURAL ALEATORIATeclando aopcdo 2:TREINA
REDE NEURAL o usuario treina a rede neural e
podera ler/gravar pesos e parametros da RNMC usando
as opcbes 3.LER PESOS/PARAMETROS e 4:GRAVA
PESOS/PARAMETROS.0op¢do 5:TREINO <-> NAO
TREINO deixa a opc¢do para treinar ou nao treinar a
rede neural, caso 0 UsSUario queira. @épcao
6:DESENHA REDE NEURALdesenha a rede neural
na tela. Aopcdo 7:PONTO PASSIVO REDE NEURAL
coloca o valor zero na saida da rede neural e finalmente
a opcdo O0:SAIDA oferece a saida dd:REDE
NEURAL

Na parte inferior da figura 5 também sdo mostrados
os resultados experimentais obtidos durante as duas
primeiras iteracdes do treinamento da RNMpcao
2). Considera-se que inicialmente a RNMC néo esta
treinada com a dindmica do sistema motor CC acoplado
a baqueta percussiva. Ao ladoajzdo 2é mostrado o
valor do angulo de referénciéir(t) = 30 graus) usado
para treinar a RNMC. Usou-se a regra 1 para o
treinamento da RNMC. Observe-se @ug) = 30 graus
entre os intervalos de tempot =0 et = 6s e entre os
intervalos de tempo t = 6 segundos e t = 12 segundos
or(t) = - 30 graus. Considerou-se que a RNMC
aprendeu a dindmica do sistema em aproximadamente
10 iteracdes. ApOs o treinamento, 0S pesos e 0S
parametros da RNMC sdo gravados usanopgio 4
num arquivo chamadgesos.c

Regra 1)f 6 ==06r then 6r = -6r
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1:REDE NEURAL 2:PERCUSSAD 3:RITMO O:SAIDA

1:REDE MEURAL ALEATORIA
2:TREINA A REDE NEURAL
2:LER PESOS/PARAMETROS
4:GRAUA PESOS /PARAMETROS

UALDR DA SAIDA(graus)= 24.0

5 : TREIND< - >NAD_TREIND
6:DESENHA A REDE NEURAL
7:PONTO PASSIVUD REDE NEURAL
0:SAIDA

Fig. 5: Resultados Experimentais obtidos no
treinamento da RNMC.

A figura 6 mostra a tela obtida com @pc¢éo
2:PERCUSSAQIo RITMUSROB. A tela usada para a
apresentacdo das curvas das referéncias e das posices
da baqueta possui 640 pontos, cada ponto
representando 20 milisegundos, tendo um tempo total
de 12800 milisegundos por tela. Apds 12800
milisegundos, as telas se sobrepdem. Portanto, cada tela
tera um maximo de 12.8 segundos. Apds o0 usuario
teclar a sub opcdo 1:PERCUTIR, o programa
disponibiliza as teclas 1 a 6 e a tecla ESC para a
execucdo das batidas em tempo real pelo robd
(mostradas na figura 6). Usando a swipcdo
2:REPETE INICIO E FIM o usuério podera modificar
este tempo (o tempo total de 12,8 s) de acordo com a
duracdo do ritmo desejado (tempo inicial e tempo
final). A partir da sulbpcdo 3:MUDA PARAMETROS
BATIDA, o usuéario pode modificar o nimero de
batidas e 0 niumeros das batidas para executar um novo
ritmo. A subopcdo 4:LER/GRAVAR REFERENCIAS
oferece ao usuario a poséiade de ler e/ou gravar as
referéncias do novoitmo gerado. A subopcao
5:REPETE INICIO BATIDA #lrepete a sequiéncia
teclada com o inicio no instante oferecido pelo usuario
e com a batida #1. A sudpcdo 0:SAIDAé usada para
terminar a apresentacdo em tempo real, retornando ao
MENU principal naop¢do2:PERCUSSAOA figura 6
mostra ainda, o gréafico com os valores das posicdes de
referéncia @r(t)) e atual §(t)) do péndulo para a batida
#2.



1:REDE NEURAL 2: 2:RITMO D:SAIDA OS

tempos entre as batidas da baqueta é

“fuzzyficado” usando as funcdes de pertinéncia da Fig.
4. Desta forma, o sistema ter4 uma referéncia, a partir
de um tempo padréo, representado por uma percussao e
R desta referéncia podera executar uma sequéncia ritmica
qualquer composta pelo usuario. O RITMUSROB

_ _ armazena a seqléncia Fuzzy e a compara com a
sequéncia de batidas do usuério indicando quando
houver uma diferenca entre os intervalos de tempo.

A sub opcdo 5:PARAMETROS TETA/BETA/TI
mostra todos os parametros fuzzy utilizados nas curvas.
A sub opcdo 6:MOSTRA TABELA BATIDASostra
uma tabela com todas as batidas, os instantes reais, 0
angulo de referéncia de cada batida, o nimero das
batidas (exemplo: se batida #1 ou batida #2 ou qualquer
Fig. 6: Sequiéncia de batidas obtidas através do teclado. outra), o tempo das batidas (fuzzificado) e a indicacéo

das figuras musicais referentes aos intervalos entre as

Na parte inferior da Fig. 6 é mostrado o grafico com batidas, além da indicacdo da baqueta que efetuou a
os valores das posicoes referén@gt)) e atual @(t)) batida (se a baqueta 1 ou a baqueta 2). A figura 7
do péndulo. No exemplo da Fig. 6, 0 usuario percutiu o Mostra a execucéo da sopcao 6para a seqiéncia de
tamborim, através do teclado do PC. Observa-se que abatidas da figura 6.
cada percussdo foi gerada uma onda PWM de
referéncia do péndulo. Na primeira percussao, a forma
de onda referéncia transportou o péndulo na direcéo
negativa, representado pelo sinal PWM abaixo de zero,
logo seguida de uma referéncia positiva. Isto aumentou
a velocidade do péndulo, aumentando a intensidade da
batida. Nota-se que, embora a referéncia apresente

1:REDE NEURAL 2:PERCUSSAD 3:RITMO D:IAIDA

1:
2:LER TABELA
2 :PERCUTIR UIA REFERENCIA

nnnnnn

pulso positivos de 90 o péndulo ndo ultrapassa a
posicdo +36 pois nesta posicdo o mesmo é freado pelo TR TATST TSR Tinurs Dirr WSRATiweqvEew s
bombo, ocorrendo a percussao. =08 38 - T A

Essas formas de onda foram geradas pelo usuario
teclando as tecla® (duas vezes); 3 e 4ue
representam as batidas #2, batida #3 e batida #4. Na
Fig. 6, 0 usuario esta gerando, a partir do tempo atual, Fig. 7: Tela da execugéo da saizdo 6:MOSTRA
20 valores de referéncia como mostrado no trecho de TABELA BATIDASlaopgéo 3: RITMGdo MENU.
programa na linguagem C mostrado abaixo:

Prog 1 A subopc¢éo 7:CALCULA O TEMPO BASHostra

For(i =1; i<=20;i++) posref [onde+i] = saida; a relacdo entre os tempos reais e 0s tempos fuzzificados

Usou-se a varidvebnde como apontador do ponto  atribuidos a cada figura musical de acordo com sua
atual de percussdo saida é o valor do angulo de  duracdo. Ao teclar esta opgdao o usuario, a pedido do
referéncia. programa, forecera o novo tempo base que servira de

A opcdo 3:RITMO do MENU principal é referéncia para a fuzzyficacdo dos intervalos. A sub
responsavel pela parte fuzzy ou parte nebulosa do opgdo 8:GRAVA MEMBERSHIBrava um arquivo
software de controle do RITMUSROB. A sub opcdo (members)k com informagdes sobre a funcdo de
1:GRAVA TABELA DO RITMOgrava um arquivo  pertinéncia da curva fuzzy das batidas. A spigao
(ritmoout.d com os dados das batidas executadas via 9:PERCUTIR DA TABELAexecuta uma sequéncia
teclado ou seja, faz com que o arquivo gerado com as fitmica fornecida atraves da tabela gravada com a sub
safdas (execucéo das batidas), seja gravado no disco. AOP¢do lque pode ser modificada pelo usuario. Nesta
subopcéo 2:LER TABELA DO RITM®usada para ler sub op¢do o usuario tem a escolha entre a seqiéncia
os valores gravados no arquivo gerado na op(;é_o ritmica executada via teclado (em tempo real) ou a
anterior. A sub opcdo 3:PERCUTIR VIA sequéncia ritmica corrigida (fuzzyficada) através da
REFERENCIAé usada para a execucdo das batidas, tabela gerada na suipcdo 6 E finalmente, a sub
uma vez que o RITMUSROB j& assimilou a sequiéncia opcao 0:SAIDAornece a saida deste MENU.
ritmica teclada pelo usuario. A sapcédo 4.CURVA
FUZzZY DA PERCUSSA®@xibe na tela a curva fuzzy
das batidas e calcula as variaveis linglisticas das
figuras musicais.
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1.5.Conclusao

Apresentou-se um sistema para a geracdo de ritmos
percussivos em tempo real. O sistema oferece a
possibilidade da construcdo de ritmos a partir de
batidas executadas pelo usuario, cumprindo sua tarefa
de gerador de ritmos percussivos. Uma vez que este
mesmo  sistema executa seqUéncias  ritmicas
programadas, existe a possibilidade de uma evolucao
nas suas tarefas.

Observou-se também que uma vez que um atudsr
(bracos robdéticos/baqueta) esteja executando um ritmo,
o sistema oferece condicBes de interferéncia nesta
execucdo por parte do usuario, comandando a outra
baqueta para com efeito de improvisacdo acrescentar
batidas ao ritmo em execucao, criando desta forma um
ritmo mais complexo formado por tempo e
contratempo. Isto sugere uma operagdo de
sincronizacao entre os domhbs cooperantes.

E pretendida uma adaptacdo no algoritmo do
sistema ritmista abético RITMUSROB para que este
seja capaz de ler uma entrada em forma de partitura
musical e execute a mesma, auxiliando alunos de
iniciacdo musical na reproducdo das batidas ritmicas
durante um ditado ritmico. Uma nova versdo do
software do RITMUSROB esta sendo desenvolvida
usando a linguagem C++ Builder para Windows.

Para um trabalho futuro, sugere-se a investigacdo da
utilizacdo das transformadas de Wavelet nas curvas
or(t) e atualB(t) e suas relacdes com as curvas PWM
geradas pelo pulso das batidas ritmicas.
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