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Resumo. Neste artigo € apresentado o projeto e a implementacdo de um acionador rob6tico
percussivo inteligente, para o estudo do controle e supervisdo da operacao de sincronizacdo
entre robds cooperantes denominado RITMUSROB, desenvolvido para, a partir de uma
sequéncia ritmica basica, gerar ritmos em tempo real. Implementou-se um sistema de robds
capazes de execucdo musical formado por dois robGs cooperantes que utiliza uma Rede
Neural Artificial para aprender e executar as batidas ritmicas, e Légica Fuzzy para a
determinacgao dos intervalos e dos valores das figuras musicais.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais, Logica Fuzzy, Robds Cooperantes, Execucéo
Ritmica.

1. INTRODUCAO

A nocdo de ritmo € fundamental para a percepcdo musical. A criagdo dos primeiros
ritmos, partiu da consciéncia do elemento tempo nas batidas tribais do homem primitivo.
Desde entdo, o dominio do homem sobre paus, pedras, couros e cordas, serviu para percutir e
repercutir sons extraidos do seu proprio ritmo de vida. O ritmo, como elemento fundamental
da musica, € importante na melodia, afeta a progressao da harmonia e desempenha papéis em
guestdes como textura, timbre e ornamentacdo (Sadie, 1994). Tamanha importancia justifica a
atencdo especial por parte da pesguisa na area de Computacdo & Musica.

Neste trabalho apresenta-se um acionador robdtico percussivo inteligente formado por
dois robds pendulares cooperantes que € capaz de, a partir de uma sequéncia de batidas
percussivas, compor ritmos elementares. O RITMUSROB pode ser usado no ensino de
divisdo ritmica para iniciantes na aprendizagem musical. Nas demais segdes deste trabalho
s80 apresentados o sistema ritmista robdtico, o sistema de controle neural, a utilizagcdo da
Logica Fuzzy no RITMUSROB e o sistema gerador de ritmos e alguns comentérios sobre os
resultados experimentais obtidos.



2. ORITMUSROB - O SISTEMA RITMISTA ROBOTICO

A Fig. 1 apresenta 0 modelo simplificado do RITMUSROB com uma unica baqueta
percussiva. O RITMUSROB usa um microcomputador IBM PC (bloco a) ligado via interface
paralela daimpressora a uma placa (bloco b) para acionamento do motor de corrente continua
(motor CC) (bloco ¢). No eixo do motor é acoplado a bagueta que se comporta, durante a
percussdo, de forma similar a um péndulo. Utilizam-se as instrugdes padrdes de entrada e
saida do PC para controlar em tempo rea os movimentos do bragco robético ou baqueta
percussiva. As acoes de cada uma das baguetas requerem o uso de tarefas que sdo acionadas
por um escal onador.
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Figura 1 - Modelo Simplificado do RITMUSROB. Figura 2 — Diagrama de Blocos do Software.

O software do RITMUSROB foi desenvolvido em linguagem C usando o Borland 4.5 sob
a plataforma do sistema operacional DOS. O diagrama de blocos do RITMUSROB esta
mostrado naFig. 2. O GERENCIADOR PRINCIPAL éuma rotinaimplementada através
de programacao procedural que gerencia 0 acesso as outras rotinas que compde o software do
RITMUSROB. O BLOCO NEURAL é utilizado no acionamento da rede neura multi
camadas (RNMC) que controla o posicionamento do motor CC, contém todos os algoritmos
gue implementam a rede neural e suas rotinas auxiliares como ler/gravar 0s Seus pesos e
pardmetros em disco, gerar valores aleatorios para 0s pesos e parametros da rede neural,
desenhar a rede neural no monitor de video etc. O BLOCO FUZZY é utilizado na parte
inteligente do RITMUSROB. Ele é encarregado da deteccéo do tempo das figuras melodicas
(semibreve, minima, seminima, colcheia, semicolcheia, fusa e semifusa) e geracdo dos
parametros da rede neural controladora. O ESCALONADOR EM TEMPO REAL é
utilizado para decidir sobre 0 acionamento das rotinas de percusséo e sua principa finalidade
€ permitir que os comandos, em forma de tarefas, sejam executados no momento exato e na
sequéncia correta (Liu, 1973). O BLOCO DE TAREFAS é composto por todas as tarefas
predefinidas para preparacdo e o acionamento do motor CC onde esté acoplado a baqueta
percussiva. E 0 IRQ (Rel6gio de Reguerimento de Interrupcdes) que fornece os pulsos para
sincronismo do escalonador.



3. O CONTROLADOR NEURAL

A Fig. 3 mostra o esquema da rede neural multi camadas usada como controlador do
motor CC. Nessa figura os neurbnios da camada de entrada (3 neurdnios) sdo lineares
(representados por L), os da camada escondida (4 neurdnios) sdo do tipo sigmoide
(representados por S), e o neurbnio da camada de saida é do tipo tangente hiperbdlico
(representado por T) (Cavalcanti, 1994). Na Fig. 3 APR significa o Algoritmo de Propagacéo
Retroativa do Erro usado paratreinar aRNMC, Or(t) e 6(t) representam as posi¢coes referéncia
e atual da bagueta percussiva, e U(t) representa o valor (por unidade) da tensdo de armadura
do motor CC.
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Figura 3 - Controlador Neural Direto.

Na Equacdo 1 € mostrado o indice de desempenho utilizado para treinamento da RNMC.
(Cavalcanti, 1994)(Cavalcanti, 1995) mostraram que os parametros da RNMC podem ser
adaptados em tempo real usando a Eq. 3. O valor AU(t)= (- KLEy) foi calculado usando a
regra delta generalizada (Eq. 2).

E = 140r(t+1)-6(t+1)]* = Yae(t+1)? (1)
U(t+1)=U(t)+(- KOEy)=U(t)+AU(t) 2
AU(t) = kdB(t)/0U(t)e(t+1) = pe(t+1) 3

4. ALOGICA FUZZY

Os processos controlados com operadores humanos sdo geralmente adequados em
algumas aplicacbes. Isto se deve ao fato de que os operadores humanos sdo capazes de
construir nas suas mentes um modelo do processo com a necessaria precisao para a execugao
a contento da tarefa de controle, podendo inclusive aprender com a experiéncia obtida no
controle do processo. Para suportar a transformac@o das declaragfes sobre a estratégia de
controle geralmente vagas, ndo numeéricas dos controladores humanos, € necessario uma
forma de célculo semiquantitativo. Baseado nessas consideracfes € que Zadeh (Zadeh, 1965
& 1996) introduziu e desenvolveu a teoria dos conjuntos Fuzzy e do raciocinio aproximado.
Conjuntos Fuzzy séo ferramentas que podem ser usadas na manipulagdo de conceitos vagos e
particularmente, controladores Fuzzy representam os esforcos na direcdo da emulacéo da
capacidade humana.

O RITMUSROB utiliza a Logica Fuzzy para modificagdo dos parametros de treinamento
da RNMC controladora e para a geragdo do ritmo. O RITMUSROB utiliza as defini¢gdes das
figuras melodicas para o desenvolvimento das funcdes de pertinéncia para a geracéo dos



ritmos. Na Fig. 4 € mostrado o grafico das fungdes de pertinéncia das figuras musicais em
funcao do tempo (abscissa). As fungdes de pertinéncia das figuras musicais sdo representadas
pelas variaveis linglisticas. SB (semi breve), M (minima), SM (seminima), C (colcheia), SC
(semi colcheia), F (fusa) e SF (semi fusa).
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Figura 4 - Funcdo de pertinénciadafiguramusical.

A idéia g, através do intervalo de tempo entre as diversas batidas, usando a L ogica Fuzzy,
encontrar as figuras musicais de cada batida. Por exemplo, na Fig. 4 sGo mostrados os
intervalos de tempo t1 = 200 ms e t2 = 300 ms de duas batidas bl e b2. O problema é detectar
guais sdo as figuras musicais de cada batida. 1sto pode ser feito usando-se o operador unido da
Logica Fuzzy. O operador Unido pode ser representado por ACOB e significa pAOB(X) =
max (MA(X), uB(x)) [0 x O X. Onde X € a abscissa da Fig. 4. Parailustrar a operacéo l6gica
Fuzzy, os valores maiores das fungdes de pertinéncia SM e M sdo apresentados em negrito.
Observe-se que para bl a funcéo de pertinéncia vencedora € SM, e para b2, a funcdo de
pertinéncia vencedora é M. Portanto a batida bl tera intervalo de tempo para execucdo SM e
b2, M.

5. O SOFTWARE DO RITMUSROB

A Fig. 5 mostra a tela gréfica do sistema RITMUSROB obtida na ocasi&d em que foi
treinada a RNMC. Observa-se na parte superior da figura, 0 MENU principal. Se o usuério
teclar o nimero 1:REDE NEURAL, ele escolhe as fungbes de manipulagdo da RNMC,
disponiveis no sub MENU desta op¢cdo. No sub MENU, o usuério podera gerar valores
aleatérios para 0s pesos e pardmetros da RNMC com a opcdo 1:REDE NEURAL
ALEATORIA. Teclando a opcéo 2: TREINA REDE NEURAL, o usuério treina a rede neural e
podera ler/gravar pesos e parametros da RNMC usando as opgBes 3:LER
PESOS/PARAMETROS e 4:GRAVA PESOSPARAMETROS. A opcdo 5: TREINO <-> NAO
TREINO deixa a opcéo para treinar ou ndo treinar a rede neural, caso 0 usuario queira. A
opcao 6:DESENHA REDE NEURAL desenha a rede neural na tela A opcéo 7:PONTO
PASS VO REDE NEURAL coloca o valor zero na saida da rede neura e finalmente a opcao
0: SAIDA, oferece asaidade 1: REDE NEURAL.

Na parte inferior da Fig. 5 também sdo mostrados os resultados experimentais obtidos
durante as duas primeiras iteragdes do treinamento da RNMC (opgdo 2). Considera-se que
inicialmente a RNMC ndo esta treinada com a dindmica do sistema motor CC acoplado a
baqueta percussiva. Ao lado da opgéo 2 € mostrado o valor do angulo de referéncia (6r(t) = 30



graus) usado paratreinar a RNMC. Usou-se aregra nebulosa 1 para o treinamento da RNMC.
Observe-se que Or(t) = 30 graus entre os intervalos de tempo t = 0 et = 6s e entre os interval 0s
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 iteracBes. ApoOs 0 treinamento, 0s
pesos e os parametros da RNMC sdo gravados usando a opgao 4 num arquivo chamado
pesos.C.

Regral) if 6 ==0r then Or = -6r

1:REDE HEURAL Z:PERCUSSA0 3 :RITHO O:SAIDA

1:REDE NEURAL ALEATORIA
Z:TREINA & REDE NEURAL VALOR DA sAaIDAtgraus>= : 30.0
3:LER PESOS PARAMETROS

4:GRAUA PES0S.PARAMETROS

S:!TREINO{->*MNAD_TREINO

&6 :!DESENMHA A REDE HEURAL
TiPONTO PASSIVO REDE HEURAL
0:EAalDA

Figura 5 - Resultados Experimentais obtidos no treinamento da RNMC.

A Figura 6 mostra a tela obtida com a op¢éo 2: PERCUSSAO do RITMUSROB. A tela
usada para a apresentacéo das curvas das referéncias e das posi¢coes da bagueta possui 640
pontos, cada ponto representando 20 milissegundos, tendo um tempo total de 12800
milissegundos por tela. Apds 12800 milissegundos, as telas se sobrepdem. Portanto, cada tela
terd um méaximo de 12.8 segundos. Apds 0 usuério teclar a sub opcéo 1:PERCUTIR, o
programa disponibiliza as teclas 1 a 6 e a tecla ESC para a execugéo das batidas em tempo
real pelo rob6é (mostradas na Fig. 6). Usando a sub opcdo 2:REPETE INICIO E FIM, o
usuério podera modificar este tempo (o tempo total de 12,8 s) de acordo com a duragdo do
ritmo desgjado (tempo inicial e tempo final). A partir da sub opcéo 3: MUDA PARAMETROS
BATIDA, o usu&io pode modificar o nUmero de batidas e o nimeros das batidas para
executar um novo ritmo. A sub opcéo 4: LER/GRAVAR REFERENCIAS oferece a0 usuério a
possibilidade de ler e/ou gravar as referéncias do novo ritmo gerado. A sub opcéo 5:REPETE
INICIO BATIDA #1, repete a sequéncia teclada com o inicio no instante oferecido pelo
usuério e com a batida #1. A sub opcéo 0: SAIDA é usada para terminar a apresentagdo em
tempo real, retornando a0 MENU principal na opcéo 2:PERCUSSAO. A Fig. 6 mostra ainda,
o grafico com os valores das posices de referéncia (br(t)) e atua (6(t)) do péndulo para a
batida #2.

No exemplo da Fig. 6 , o usuario percutiu o tamborim, através do teclado do PC.
Observa-se que a cada percussdo foi gerada uma onda PWM de referéncia do péndulo
(baqueta). Nota-se que, embora a referéncia apresente pulso positivos de 90°, o péndulo



(baqueta) ndo ultrapassa a posicao +30°, pois nesta posicdo 0 mesmo € freado pelo tamborim,
ocorrendo a percussao.

1:REDE HEURAL 2 :PERCUSSA0 3 :RITHO O:SAIDA

1:PERCUTIR 1:BATIDA #1 IEAalDAd(graus> = 45.0

Z:AREFETE INHICIO E FIH Z:BATIDA #2
I :MUDA PARAMETROE BATIDA 3:BATIDA #3
4 :LER-GRAUAR REFEREMCI AR 4 :BATIDA #43
S:REPETE INHICIO = BATIDAFUYS:BATIDA #5

O:3AlIDA & ANULA
— F:EEC:EAIDA

Figura 6 - Sequiéncia de batidas obtidas através do teclado.

Na parte inferior da Fig. 6 € mostrado o grafico com os valores das posicoes referéncia
(Or(t)) eatual (B(t)) do péndulo. No exemplo daFig. 6, 0 usuario percutiu 0 bombo, através do
teclado do PC. Observa-se que a cada percusséo foi gerada uma onda PWM de referéncia do
péndulo. Na primeira percussdo, a forma de onda referéncia transportou o péndulo na direcéo
negativa, representado pelo sinal PWM abaixo de zero, logo seguida de uma referéncia
positiva. 1sto aumentou a velocidade do péndulo, aumentando a intensidade da batida. Nota-se
que, embora a referéncia apresente pulso positivos de 90°, o péndulo n&o ultrapassa a posi¢io
+30°, pois nesta posi¢do o mesmo € freado pelo bombo, ocorrendo a percussio.

Essas formas de onda foram geradas pelo usuério teclando as teclas 2 (duas vezes); 3e4
gue representam as batidas #2, batida #3 e batida #4. Na Fig. 6, o usuario esta gerando, a
partir do tempo atual, 20 valores de referéncia como mostrado no trecho de programa na
linguagem C mostrado abaixo:

Prog 1

For(i =1; i<=20;i++) posref [onde+i] = saida;

Usou-se avariavel onde como apontador do ponto atual de percusséo e saida é o valor do
angulo de referéncia.

A opcéo 3:RITMO do MENU principa € responsavel pela parte Fuzzy ou parte nebulosa
do software de controle do RITMUSROB. A sub opcéo 1:GRAVA TABELA DO RITMO
grava um arquivo (ritmoout.c) com os dados das batidas executadas via teclado ou sgja, faz
com que o arquivo gerado com as saidas (execucdo das batidas), seja gravado no disco. A sub
opcao 2:LER TABELA DO RITMO é usada para ler os valores gravados no arquivo gerado na
opcao anterior. A sub opcdo 3:PERCUTIR VIA REFERENCIA é usada para a execucéo das
batidas, umavez que o RITMUSROB ja assimilou a seqiéncia ritmica teclada pelo usuério. A
sub opcéo 4:CURVA FUZZY DA PERCUSSAO exibe na tela a curva Fuzzy das batidas e
calculaas variaveis lingisticas das figuras musicais.

Os tempos entre as batidas da baqueta € “ Fuzzyficado” usando as fungdes de pertinéncia
da Fig. 4. Desta forma, 0 sistema tera uma referéncia, a partir de um tempo padréo,
representado por uma percussdo e desta referéncia podera executar uma sequéncia ritmica



qualquer composta pelo usuario. O RITMUSROB armazena a seqiiéncia Fuzzy e a compara
com a sequéncia de batidas do usuério indicando quando houver uma diferenca entre os
interval os de tempo.

A sub opcéo 5:PARAMETROS TETA/BETA/TI mostra todos os parametros Fuzzy das
curvas. A sub opcdo 6: MOSTRA TABELA BATIDAS mostra uma tabela com todas as batidas,
0s instantes reais, 0 angulo de referéncia de cada batida, 0 niUmero das batidas (exemplo: se
batida #1 ou batida #2 ou qualquer outra), o tempo das batidas (Fuzzyficado) e a indicagéo
das figuras musicais referentes aos interval os entre as batidas, além da indicacdo da baqueta
gue efetuou a batida (se a bagueta 1 ou a baqueta 2). A Fig. 7 mostra a execucéo da sub opcéo
6:MOSTRA TABELA BATIDAS para a sequéncia de batidas da Fig. 6.

1:REDE MNEURAL Z:PERCUSEA0 I :RITHMO O:SAIDA

1:GRAVA TABELA DO RITHO
Z:LER TABELA DO RITHMO

3 :PERCUTIR UIA REFERENMCIA
4 :CURUA FUZZY DA PERCUS3ZA0
S :PARAMET RO TETASBETA-TI

MEMBERZSHIP
D:PERCUTIR DA TABELA
0 :SAIDA

Temnpo_inic=0 Temnpo_final=12800 Howo_T_f=0

Tenpo Refer Tecla Figura Difer Mua _Dif NHuvo_Tenp Bagueta

1770 30
3307 30
4701 30
6361 30

8209
1537
1394
1660
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Figura 7 - Telada execucao da sub opcéo 6: MOSTRA TABELA BATIDAS da opcéo 3:
RITMO do MENU.

A sub opcdo 7:CALCULA O TEMPO BASE mostra a relacdo entre os tempos reais e 0s
tempos Fuzzyficados atribuidos a cada figura musical de acordo com sua duragdo. Ao teclar
esta opcdo o usuario, a pedido do programa, fornecera o novo tempo base que servira de
referéncia para a Fuzzyficacdo dos intervalos. A sub opcdo 8: GRAVA MEMBERSHIP grava
um arquivo (members.c) com informagdes sobre a funcdo de pertinéncia da curva Fuzzy das
batidas. A sub opcdo 9:PERCUTIR DA TABELA executa uma seqiiéncia ritmica fornecida
através da tabela gravada com a sub opcéo 1 que pode ser modificada pelo usuario. Nesta sub
opcao o usuério tem a escolha entre a sequiéncia ritmica executada via teclado (em tempo real)
ou a sequéncia ritmica corrigida (Fuzzyficada) através da tabela gerada na sub opcéo 6. E
finalmente, a sub opg¢éo 0: SAIDA fornece a saida deste MENU.

6. CONCLUSOES

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



Observou-se também que uma vez que um dos robds (bracos roboticos/baqueta) esteja
executando um ritmo, o sistema oferece condic¢des de interferéncia nesta execugdo por parte
do usuario, comandando a outra baqueta para com efeito de improvisacdo acrescentar batidas
ao ritmo em execucdo, criando desta forma um ritmo mais complexo formado por tempo e
contratempo. Isto sugere uma operacao de sincronizagao entre os dois robds cooperantes.

E pretendida uma adaptacio no algoritmo do sistema ritmista robdtico RITMUSROB
para que este sgja capaz de ler uma entrada em forma de partitura musical e execute a mesma,
auxiliando alunos de iniciagdo musical na reproducdo das batidas ritmicas durante um ditado
ritmico. Uma nova verséo 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 6r(t) e atual 6(t) e suas relacbes com as curvas PWM geradas pelo pulso
das batidas ritmicas.
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Abstract. This paper presents the project and implementation of an intelligent beat system,
called RITMUSROB developed from a basic rhythmic sequence generation in real time. The
system uses Artificial Neural Network to learning and plays the rhythm crashes and Fuzzy
Logic to determine intervals and musical figures values. The system is capable of composing
elementary rhythms starting from a sequence of beats. RITMUSROB can be used in the

teaching of rhythmic division for beginnersin the musical learning.

Keywords: Artificial Neural Network, Fuzzy Logic, Rhythmic Robot.



