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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta dissertacao descreve o projeto e a implementacao, alem da montagem do prototipo de 

um Acionador Percussivo Inteligente (PJTMUSROB), desenvolvido para geracao de ritmos 

musicais. O RITMUSROB e uma aplicacao da robotica na area de Computacao & Musica que 

utiliza paradigmas da Inteligencia Artificial (IA) como as Redes Neurais Artificials (RNA's) e a 

Logica Nebulosa. Apresenta-se o software desenvolvido para gerar ritmos a partir de batidas 

executadas pelo usuario via teclado, alem da capacidade da determinacao dos intervalos e dos 

valores das figuras musicais (semibreve, minima, seminima, colcheia, semicolcheia, rusa e 

semifusa). Tambem e apresentado o prototipo e detalhes da construcao do acionador, um braco 

pendular que funciona como baqueta percussiva capaz de efetuar percussoes no bombo. O 

RITMUSROB facilita a percep?ao ritmica dos alunos de inicia^ao musical, no ditado ritmico e na 

forma?ao de ritmos atraves de batidas simples executadas no teclado, podendo ser utilizado no 

ensino de divisao ritmica para iniciantes em Teoria Musical. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This dissertation describes the project and the implementation of an Intelligent Rhythmic 

Robot, (RITMUSROB), developed for generation of musical rhythms. The RITMUSROB uses 

paradigms of Artificial Intelligence (AI) as Artificial Neural Networks (RNA's) and Fuzzy Logic. 

Developed software is presented to generate rhythms from strokes executed for the using way 

keyboard, beyond the capacity the determination the intervals and the values of the musical figures. 

Also it is presented details of the construction of the robotic arm. The RITMUSROB facilitates the 

rhythmic perception of the pupils of musical set, in the rhythmic dictated one and the formation of 

rhythms through simple strokes executed in the keyboard, being able to be used in the education of 

rhythmic division for beginning in Musical Theory. 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Contextualizagao do trabalho 

A producao de sons pela fala, pelo bater de palmas, pedras e troncos e uma 

manifestacao que acompanha o homem desde o principio das civilizacoes mais remotas. 

Evidentemente, naquela epoca, o homem primitivo nao se preocupava em definir ou 

caracterizar as suas manifestacoes artisticas como arte propriamente dita. Na verdade, 

os sons faziam parte de sua vida cotidiana, e eram espontaneos, naturais |RATTON 

1994] 

Guiado pelo seu instinto, o homem primitivo descobriu o elemento tempo nas 

suas batidas tribais. A partir desta consciencia, o homem criou seus primeiros ritmos. 

Aliado a este fato, o dominio do homem sobre paus, pedras, couros e cordas, serviu para 

a confeccao dos primeiros instrumentos usados para geracao de sons. 

Muito tempo depois, cada civilizacao antiga, ja tinha desenvolvido uma 

consciencia musical e tambem um sistema sonoro/musical. Tal consciencia, foi legada 

as civilizacoes modernas e desenvolvida continuamente a ponto de cada vez mais dotar 

o homem da capacidade de investimento na sua curiosidade musical, levando-o a 

desenvolver varias formas de captar suas criacoes musicais. 

Ao longo da sua historia, o homem vem desenvolvendo metodos para ajuda-lo 

na perpetuacao e na manipulacao de suas criacoes. No campo musical, os diversos 

meios de escrita para composicoes e manifestacoes ritmicas e as diversas formas de 

executa-las, marcam o inicio de novos tempos. 

A tarefa de transmissao do saber, o homem sempre dedicou um olhar especial, 

dado a importancia de ensinar aos seus descendentes todo um arcabouco de sabedoria 

nos mais diversos campos do conhecimento. Tendo, a musica como uma arte de traco 

cultural fortissimo, o homem cada vez mais, exibe a consciencia da valorizacao do 

conhecimento musical. E neste contexto de ensino e assimilacao inteligente de nocoes 

ritmicas musicais que este trabalho esta inserido. 
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Na sociedade moderna, com o advento da computacao, a utilizacao do 

computador no sentido dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apoiar a vida do mus ico e/ou o aprendiz de musica, acabou 

trazendo a tona toda uma serie de mecanismos utilizados com tecnicas modernas, 

tornando-os de grande utilidade na tarefa de transmissao do conhecimento musical 

1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Motivagao da Dissertagao 

A Hnguagem propria da musica e formada de sons. Para indicar exatamente estes 

sons, de conformidade com a sua acuidade e duracao, convencionou-se adotar um 

sistema de escrita, para cuja compreensao torna-se preciso um estudo especial. Os meios 

para se chegar a esse fim sao o solfejo e o ditado musical. Com o solfejo, chega-se ao 

som, atraves da leitura do sinal (nota); com o ditado, por intermedio da percepcao do 

som, chega-se a esse sinal. A operacao do ditado consiste em traduzir em sinais 

convencionais os sons perceptiveis ao ouvido [POZZOLLI1990]. 

A operacao do ditado musical tern sua maior dificuldade no momento do aluno 

captar e reter os sons de que se compoe uma frase musical. E preciso reconhecer ao 

mesmo tempo: a duracao, a altura e a simultaneidade dos sons. Devido a essa 

dificuldade, os alunos de iniciacao musical tern suas tarefas simplificadas em tres 

ramos: o ditado ritmico, o ditado melodico e o ditado harmonico. 

No ditado ritmico, o aluno tera campo para estudar as combinacoes das duracoes 

dos sons (ritmo); no ditado melodico, estudara as relacoes existentes entre os sons 

sucedendo-se; e no ditado harmonico, enfim, colocara em realce as relacoes existentes, 

entre os sons que sao produzidos simultaneamente [POZZOLLI 1990], 

[CAVALCANTI et al. 1994] apresentaram um Sistema de Controle Inteligente 

(SCI), baseado em Rede Neural Artificial Multicamada e Logica Nebulosa, capaz de 

controlar uma estrutura robotica elementar (planta) em tempo real. Posteriormente, 

[ALSINA & CAVALCANTI 1997] utilizaram esse SCI aplicado na transferencia de 

carga entre dois robos cooperantes. Todo o gerenciamento dos modulos dinamicos do 

SCI foi realizado por um escalonador de tarefas em tempo real. O SCI se mostrou 

adequado ao controle dinamico da planta, principalmente devido as propriedades 

adaptativas da rede neural [ALSINA 1996]. 
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A partir do momento em que se concebe um sistema robotico formado por dois 

robos cooperanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA capazes de atuarem sincronizadamente e de forma independente um 

do outro, vislumbra-se uma aplicacao musical para este sistema que, adaptado com 

baquetas percussivas, pode gerar ritmos atraves de batidas motivadas pelo movimento 

dos bracos roboticos. A partir de entao, a aplicacao deste sistema decorre naturalmente, 

uma vez que suas caracteristicas de batedor podem ser direcionadas para a execucao de 

ditados ritmicos, sendo de grande valia para iniciantes em percepcao musical. 

A carencia de sistemas roboticos destinados a tarefa de ensino de ritmo foi a 

forca motivadora deste trabalho. O desenvolvimento de um sistema capaz de executar 

ritmos percussivos, gerando batidas ritmicas, formando seqiiencias ritmicas e ritmos 

diversos, implementa, desta forma, uma ferramenta poderosa a disposicao de quern 

estuda ou ensina ritmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Objetivos desta Dissertagao 

O objetivo principal deste trabalho e desenvolver um acionador percussivo 

inteligente, denominado RITMUSROB, que funcione como sistema gerador de ritmos, e 

possa ser utilizado no ensino de divisao ritmica para alunos de percepcao musical. Uma 

vez, de posse do sistema, o instrutor/aprendiz pode gerar batidas ritmicas atraves do 

teclado do PC, fazendo com que as mesmas sejam reproduzidas em tempo real pelos 

bracos roboticos que percutirao nos tamborins acoplados ao sistema. Os principios 

basicos da musica; as definicoes elementares do ritmo, como elemento fundamental da 

musica, a concepcao e apropriacao dos conceitos determinantes na execucao ritmica dos 

instrumentos de percussao e a aplicacao de sistemas roboticos na area de performance 

musical, forneceram a base para o desenvolvimento do sistema RITMUSROB. 

Alem dessa meta principal, destacam-se como objetivos secundarios deste 

trabalho: 

• Pesquisa acerca de Controle Inteligente Controle Ndo-Linear para a 

construcao do acionador, abordando o campo da robotica e dos sistemas de 

controle inteligente; 
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• Utilizacao das redes neurais artificials (RNA's) para assimilacao por parte do 

sistema do aprendizado das batidas, e d o s s istemas nebulosos para a 

classificacao dos intervalos e das figuras musicais; 

• Implementacao de um prototipo que ilustre as execucoes ritmicas; 

• Identificacao e manipulacao das figuras musicais por parte do sistema, 

atraves dos intervalos das batidas executadas pelo usuario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Descrigao do Sistema Proposto 

A Fig. I I mostra o esquema geral do, RITMUSROB. O sistema, baseado em 

computador pessoal, e acessado via teclado e permite ao usuario a possibilidade de 

formar ritmos com batidas em determinadas teclas que sao aprendidas pelo mesmo 

atraves do bloco neural do sistema, onde e treinada a rede neural e feita a leitura e a 

gravacao dos pesos da RNMC. As batidas sao analisadas posteriormente pelo bloco 

nebuloso, que por sua vez, a partir dos valores das batidas, ja interpretados pelo sistema, 

gera as curvas Fuzzy e mostra os parametros Fuzzy das curvas; completando a tarefa de 

assimilacao do tempo e do ritmo fornecidos pelo usuario. Estes blocos sao acionados 

atraves de um MENU no software de controle do sistema. Uma vez analisada a 

sequencia ritmica, o RITMUSROB executa a mesma ou gera uma nova sequencia 

ritmica compondo desta forma novos ritmos a partir de batidas elementares. 

Fio. 1.1; Mnrlpln Ho ArinnaHnr. R I T M I T S R O R nara um Mntnr. 
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1.5 Organizagao do Trabalho 

Basicamente, pode-se dividir esta dissertacao em quatro partes: 

(i) a que trata das informacoes basicas dos concertos musicais; 

(ii) a que trata da aplicacao da Computacao e da Robotica a musica, 

(iii) a que trata das caracteristicas do Sistema Inteligente, 

particularmente: Redes Neurais Artificials e Logica Nebulosa; 

(iv) e finalmente, a que trata da exposicao do projeto e da 

implementacao do Acionador Percussivo Inteligente; das 

conclusoes e sugestoes sobre trabalhos a serem desenvolvidos 

dando sequencia aos estudos promovidos pela implementacao do 

RITMUSROB. 

A primeira parte, e formada pelo capitulo 2, a segunda parte e formada pelo 

capitulo 3, a terceira parte compreende o capitulo 4; e por fim, a quarta parte, formada 

pelos capitulos 5 e 6. 

Inicialmente, no capitulo 2, sao apresentados alguns principios basicos da 

musica, principalmente os conceitos musicais envolvidos no dominio do ritmo. Nesses 

conceitos, concentram-se as definicoes mais elementares do universo ritmico e que, 

acrescidos de outras definicoes, permitirao uma familiarizacao com o universo do 

trabalho no ambito musical. Ainda neste capitulo, sao feitas algumas descricoes 

historicas dos elementos ritmicos e dos elementos envolvidos na execucao ritmica. 

No capitulo 3, e feita uma breve descrigao da taxonomia dos diversos periodos 

que compoem a historia da pesquisa na area de Computacao e Musica. A seguir, faz-se 

uma descricao de alguns aspectos particulares da Musica e a sua relacao com a 

Inteligencia Artificial. Sao analisados sucintamente os Sistemas Especialistas ja 

desenvolvidos e suas caracteristicas basicas. Por ultimo, faz-se uma breve analise da 

ligacao da Musica com a area de Robotica, e uma breve visita aos conceitos basicos do 

mundo da Robotica e uma descrigao da aplicacao de robos na area de execucao musical, 
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apresentando alguns sistemas com relacao de proximidade maior com o presente 

trabalho. 

No capitulo 4, faz-se um breve historico das Redes Neurais Artificiais, as 

principals caracteristicas e similaridades entre os neuronios naturais e os artificiais, a 

descricao de uma Rede Neural Multicamada (RNMC), alem de uma abordagem sucinta 

aos Sistemas de Controle Inteligente (SCI), e duma descricao dos principios basicos da 

Logica Nebulosa, seus fundamentos, a forma de aprendizagem de sistemas que utilizam 

a Logica Nebulosa e por ultimo, discute-se brevemente os sistemas de controle 

nebuloso. 

No capitulo 5, faz-se uma descricao do Acionador Percussivo Inteligente, o 

RITMUSROB, apresentando-o como um ambiente de apoio ao usuario na geracao de 

ritmos e aprendizagem ritmica. Por ultimo, faz-se o detalhamento das funcionalidades 

oferecidas pelo programa e a utilizacao de cada uma das opcoes para a manipulacao do 

acionador. 

E, no capitulo 6, sao feitas as conclusoes e analises dos resultados obtidos com a 

utilizacao do RITMUSROB. Por ultimo, sao feitas sugestoes para trabalhos futuros. 

No anexo A estao descritas as caracteristicas basicas do acionamento e 

posicionamento do pendulo invertido. O pendulo invertido e utilizado no sistema do 

RITMUSROB para emular o elemento de percussao. No anexo B estao descritos os 

principals instrumentos de percussao. 
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2. PRINCIPIOS BASICOS DA MUSICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Resumo 

Neste capitulo, considera-se inicialmente o ritmo como elemento fundamental da 

musica e escopo deste trabalho. A seguir, sao apresentadas algumas definicoes relativas 

ao ritmo e a duracao dos sons. Dentro do horizonte do trabalho proposto nesta 

dissertagao, analisa-se sucintamente as possibilidades de execugao de um ritmo. 

Apresenta-se ainda conceitos musicais ritmicos que servem como base para o acionador 

percussivo inteligente proposto no capitulo 5. 

2.2 Conceitos Musicais 

Existem diversas definicoes para a Musica. Pode-se deflni-la, como a arte da 

combinagao de sons, acordo com as variacoes da altura, proporcionados segundo a sua 

duracao e ordenados sob as leis da estetica. 

A musica possui tres elementos fundamentals: a melodia, a harmonia e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ritmo. 

A melodia consiste na sucessao dos sons formando o sentido musical; a harmonia 

consiste na execugao de varios sons que sao ouvidos ao mesmo tempo, observadas as 

leis que regem os agrupamentos dos sons simultaneos [PRIOLLI 1994]; e o ritmo que 

etmologicamente [HOLANDA, 1988], pode ser "movimento regrado e medido"; 

"movimento ou ruido que se repete no tempo a intervalos regulares, com acentos fortes 

e fracos"; "agrupamento de valores de tempo combinados de maneira que marquem com 

regularidade uma sucessao de sons fortes e fracos, de maior ou menor duragao, 

conferindo a cada trecho caracteristicas especiais" e este ultimo e o objeto desta 

dissertagao e sera definido de varias formas neste capitulo. 

Os sons musicais sao representados graficamente por sinais chamados notas 

musicais. O termo Notagdo Musical referenda a escrita de uma musica. As notas sao 

sete e tern a seguinte notagao musical: do, re, mi, fa, sol, la e si. Existe um outro tipo de 
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notacao musical [PEREZ 1985], denominada cifras que e utilizado nos paises 

anglosaxoes, especificamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m tratados de fisica, e que teve grande aceitagao na 

musica popular, desenvolvida para abreviar e economizar espaco. 

do(C), re (D), mi (E),fd(F), solfGJ, ld(A), si (B) 

As notas ouvidas sucessivamente formam uma serie de sons a qual se da o nome 

de Escala. Escalas sao conjuntos de inten>alos, dispostos melodicamente (sons 

consecutivos) dentro de determinados padroes intervalares (distancias) ou (periodos de 

tempo). Existem diversas classes de escalas (pentatonicas, modais, menores melodicas, 

etc.). Os intervalos sao formados quando da existencia de duas notas. A particularidade 

dos intervalos encontra-se em sua natureza: duas notas consecutivas determinam 

intervalos melodicos (horizontals), enquanto notas concomitantes determinam intervalos 

harmonicos (verticals). 

Pauta e a reuniao de 5 linhas horizontals, paralelas e equidistantes, formando entre 

si quatro espacos. As notas sao escritas nas linhas e nos espacos da pauta. A pauta 

tambem e chamada de pentagrama. 

Alem das notas, pausas e simbolos podem ser representados numa pauta ou 

pentagrama. Um pentagrama possui no seu inicio, conforme a Fig. 2.1, uma clave que 

determina o nome das notas; uma armadura, que indica a tonalidade e um compasso 

(metrica) definidos respectivamente pelos tres primeiros simbolos [PEREZ 1985]. 

tonalidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-j.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • intervalo vert. 

93 r»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 1 \ \ / / 

escala notas ^ j y ^ Q __0I_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 j I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIt — t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  1 

t— h i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * 

s 

acordes 

±W / 1 

pausa 

Figura 2.1: Objetos Musicais em Pentagrama. 
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O Ritmo e o movimento dos sons regulados pela sua maior ou menor duracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sabe-se que nem todas as notas tern a m e s m a dura9&o e para representar as varias 

duracoes dos sons musicais, as notas sao escritas sob formas diferentes. Essas diversas 

formas das notas sao chamadas Figuras Musicais [PRIOLLI 1994]. A Fig. 2.2 

apresenta os nomes e a representacao das figuras musicais: 

Semibreve Mnima Seminima Colcheia Semicolcheia Fusa Semifusa 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b J J J 

Figura 2.2: Figuras Musicais. 

As figuras musicais tambem sao chamadas de valores ou figuras de som. 

Existem ainda as pausas (ver Fig. 2.3) que indicam a duracao de silencio entre os sons. 

As pausas tern funcao ritmica e estetica definidas no sentido musical. Cada figura de 

som tern sua respectiva pausa que lhe corresponde a tempo de duracao. 

Ftguras O J J J> J* J | 

Pausas — IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ? $ jj 

Figura 2.3: As Figuras Musicais e suas respectivas Pausas. 

Existe uma divisao proporcional dos valores das figuras musicais. A semibreve e 

a figura de maior duracao e e tomada como unidade e referenda para as demais (ver 

Fig. 2.4). 
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o-

\ J 

4 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. b 

32 ^ 

J . 

' J 

. J 
J. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,* 
J 

64 ^ 
32 J' 

~ , J 

J 

J 

" J 

8 4 

Figura 2.4: Divisao Proporcional dos Valores das Figuras Musicais. 

As figuras musicais que representam os valores das notas tern duracao 

indeterminada. Esse espaco de duracao e chamado tempo. Por exemplo, se 

estabelecermos que a seminima tern a duracao de 1 tempo, entao uma minima valera 2 

tempos; a semibreve, valera 4 tempos; a colcheia por sua vez, valera apenas Vi tempo; e 

assim por diante. 

A representacao do tempo na pauta e feita em grupos. Os tempos sao agrupados 

em porcoes iguais, de dois em dois; de tres em tres ou de quatro em quatro, que se 

constitui em unidades metricas chamadas compassos. Os compassos de 2 tempos sao 

chamados compassos binarios, os compassos de 3 tempos sao ditos ternarios e os de 4 

tempos, quaternaries. 

r 

Figura 2.5: Representacao de um Compasso. 

Em qualquer compasso, a figura musical que preenche um tempo chama-se 

unidade de tempo, e a figura musical que preenche um compasso chama-se unidade de 

compasso. A Figura 2.5 mostra a representacao de um compasso. 
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Existem algumas convenc5es "universalizadas" para representar na pauta as 

notas executadas em instrumentos de percussao, em particular. Alguns simbolos sao 

ligeiramente diferentes das figuras musicais apresentadas, usadas para outros 

instrumentos. 

2.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clave de Percussao 

A clave de percussao nao designa propriamente uma nota musical de referenda, 

como as demais claves (sol, fa, do, etc.). Ela identifica que a pauta e de percussao, e por 

isso certas regras peculiares devem ser observadas. A Fig. 2.6 mostra uma clave de 

percussao. 

Figura 2.6: Clave de percussao. 

2.2.1.1 Alturada Nota 

A localizacao vertical da nota de percussao no pentagrama em geral nao determina 

uma afinacao exata dentro da escala musical (ate porque a pauta nao possui referenda 

de altura). A localizacao da nota indica, na verdade, qual e o instrumento (bumbo, caixa, 

prato, tamborim, etc.) que executa aquela nota. No entanto, olhando para as notas de 

uma pauta de percussao (como a da Fig. 2.7) pode-se ter uma nocao da altura e/ou 

qualidade harmonica, de forma que os instrumentos mais graves (ex.: bumbo) ficam 

localizados na parte de baixo do pentagrama, enquanto os agudos (ex.: pratos) ficam na 

parte superior. 

Bateria 

Contia-tempo (hi-hat) 

Bumbo (kick) Cairn (snare) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fip i i r a 2.7: Identificacao dos In st n m ien t o s na Pauta de Perrussao. 
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2.2.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cabega da Nota 

Alem dos formatos de cabeca de nota usados nos demais tipos de pautas, a pauta de 

percussao tambem usa outros formatos diferentes (losango, X, traco, etc.), para 

diferenciar os instrumentos. A Fig. 2.8 mostra uma cabega de nota. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi-tom 
mid-tom 

b-tom 

• z ^ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 Ft 
W 

Figura 2.8: Cabega da Nota. 

A lei do ritmo baseia-se na divisao ordenada do tempo. Cada intervalo de tempo, 

tornado como unidade, e suscetivel de ser dividido em partes iguais pelo nosso cerebro. 

Da unidade de tempo, longa ou breve, e da sua divisao em partes mais ou menos 

numerosas, deriva a variedade do ritmo. Por unidade de tempo se deve entender o 

espago de tempo que se passa entre dois limites preestabelecidos e sensiveis ao ouvido. 

A divisao de uma unidade de tempo em duas partes iguais, chama-se ritmo 

binario. A divisao de uma unidade de tempo em tres partes iguais, chama-se ritmo 

ternario. Os ritmos binario e ternario, sao os ritmos fundamentals da musica 

[POZOLLI1990 ] 

2.3 Ritmo: Elemento Fundamental da Musica 

O ritmo e a subdivisao de um lapso de tempo em secoes perceptiveis; o 

agrupamento de sons musicais, principalmente por meio de duragao e enfase. 

Na musica ocidental, o tempo e geralmente organizado para estabelecer uma 

pulsagao regular, e pela subdivisao dessa pulsagao em grupos regulares. Esses grupos 

sao comumente de duas ou tres unidades (ou seus compostos como quatro ou seis); a 

disposigao da pulsagao em grupos e a metrica de uma composigao, e a velocidade das 

pulsagoes e o seu andamento. A maior parte da musica ocidental, do final da idade 

media ao seculo XX, possui uma pulsagao ritmica e uma metrica regulares. Essas 

caracteristicas podem nao existir, porem, em alguns tipos de musica antiga, por exemplo 
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no cantochao eclesiastico, ao qual aparentemente faltava uma estrutura metrica, o seu 

ritmo era realizado de acordo c o m algumas convengoes e conforme ditado pelo texto 

verbal. 

Em algumas pecas musicais do sec. XX, os compositores buscaram evitar 

estruturas ritmicas regulares a fim de alcancar um ritmo mais flexivel; em alguns casos, 

seus metodos foram influenciados pela musica folclorica, a qual geralmente nao possui 

estrutura metrica regular. Mas mesmo nos periodos em que eles aceitavam "a tirania da 

barra de compasso", os compositores usavam varios recursos para evitar estruturas 

ritmicas monotonas ou estereis. 

Sincope que e o deslocamento de acentuacao; notas mais breves em tempos 

acentuados do compasso (ao contrario das notas longas, mais naturais, nos tempos fortes 

do compasso); frases que evitam os padroes regulares de quatro ou oito compassos; 

elisao de frases uma na outra, ou frases expandidas; deslocamento da acentuacao por 

breve tempo (comum em cadencias da era barroca; na musica vocal, seguindo um ritmo 

natural da fala (ou um que contradiga a regularidade metrica, como em muitos 

recitativos, ou que siga uma ampla estrutura metrica criada por um texto verbal). 

O ritmo, como elemento fundamental — a musica e algo que so pode existir no 

tempo —, tern um papel a desempenhar em muitos outros aspectos da musica. O ritmo e 

importante elemento na melodia, afeta a progressao da harmonia e desempenha papeis 

em questoes como textura, timbre e ornamentacao. Ele e fundamental a danca. Os 

padroes da danga, derivados dos ritmos naturais do movimento corporal, ditaram muitos 

dos modelos ritmicos que permeiam toda musica ocidental [GROVE 1994]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Metrica 

A metrica pode ser defmida como "a organizacao de notas numa composicao ou 

passagem, no que diz respeito ao andamento, de tal forma que uma pulsagao regular 

feita de tempos possa ser percebida e a duragao de cada nota medida em termos desses 

tempos". Os tempos sao agrupados regularmente em unidades maiores, denominados 

compassos. A metrica e identificada na pauta no inicio de uma composigao, ou em 

qualquer ponto onde mude, atraves de uma formula de compasso. 
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2.3.2 Formulas de Compasso 

As formulas de compasso sao um sinal ou conjunto de sinais que sao colocados 

no inicio de uma composicao, logo apos a armadura de clave, ou no decorrer de uma 

composicao. Nesse caso para indicar a metrica do trecho musical que a segue. No uso 

moderno, para a formula de compasso costumam-se indicar dois numeros, um sobre 

outro: o numero de baixo indica a unidade de medida em relacao a semibreve; o numero 

de cima indica o numero dessas unidades em cada compasso. Assim, uma formula 3/2 

indica que existem tres minimas em cada compasso; 12/8 indica que existem 12 

colcheias. Quando o numero superior for divisivel por tres, a miisica e em compasso 

composto, isto e, as unidades representadas pelo numero inferior sao agrupadas tres a 

tres. Assim 12/8 significa nao apenas que existem 12 colcheias por compasso, mas que 

essas 12 formam quatro grupos, de tres colcheias cada. Algumas formulas sao expressas 

com um sinal semelhante a letra C; esse sinal foi difundido para indicar o compasso 

quaternario (4/4)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [GROVE 1994]. A formula de compasso pode ser representada por 

uma barra vertical, (SINAL), esse sinal representa normalmente 2/2. A Fig. 2.9 ilustra 

as principals formulas de compasso utilizadas na notacao moderna. 

Compasso Simples e um compasso musical cujos tempos sao divisiveis por dois 

Compasso Composto e um compasso em que cada tempo e divisivel por tres. 

Btafirio Tenant) Qoitemirio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f f r rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r r r r 
s-mpfezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \JL v., t - ^ u i u u ts a 

I f fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 £—I—f (ouc> 

(<tti)f f f r una 

r r 
compostozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X iiLill § r r r « r r r r 

t r r ' cu LIT LIT %USUJVJUI 
Figura 2.9: Formulas de Compasso. 
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2.3.3 Valor das Notas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As relacoes entre os formatos das notas e os valores ritmicos que elas 

representam foram codificadas pela primeira vez no seculo XIII por Franco de Colonia 

e outroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [GROVE 1994]; contudo, algum tempo depois, uma nota podia representar, 

dentro de um sistema de valores, tanto duas quanto tres vezes a duracao da nota seguinte 

de valor inferior. O atual sistema "ortocronico", que fixa a razao 2 entre cada nota e sua 

subsequente de menor duracao, e usado desde o seculo XVI. A colocacao de um ponto 

apos uma nota, desde essa epoca, indica que a nota deve ter sua duracao prolongada em 

cinqiienta por cento. 

No decorrer dos ultimos 700 anos os valores das notas vem sendo reduzidos, e 

notas de menor duracao passaram a servir como a unidade basica de tempo. Uma 

semibreve era uma nota de duracao breve ou moderada na miisica do seculo XV, mas 

atualmente e uma nota longa. Em geral, a seminima e hoje encarada como a pulsacao 

padrao; na transcricao da miisica antiga, e portanto habitual reduzir os valores das notas 

por um fator que varia entre 16 (para a miisica medieval antiga) e 2 (para a miisica do 

seculo XVI) [GROVE 1994]. 

2.3.4 Tempo 

E a pulsacao basica subjacente a miisica; e a unidade fundamental do compasso. 

Contratempo e qualquer acento num padrao ritmico regular, exceto sobre o primeiro 

tempo (o tempo forte). Tempo Forte e o tempo mais acentuado de um compasso, sendo 

que em geral o primeiro tempo e sempre o mais forte e Tempo Fraco e o tempo menos 

acentuado de um compasso. 

Acento, por sua vez, e o destaque dado a uma ou mais notas na interpretacao, 

normalmente atraves de um nitido aumento de sua intensidade sonora ou de sua 

duracao. 

2 .4 Conclusoes 

Neste capitulo foi apresentado uma descricao sucinta dos principals conceitos 

musicais que servem como base teorica musical para este trabalho, alem da 
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sera mostrado a area de insercao do trabalho (Computacao & Miisica) e a utilizacao de 

robos para execucao de tarefaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA musicais. 

No capitulo 5 sera mostrado como o RITMUSROB utiliza alguns destes 

conceitos ritmicos para a sua tarefa de acionamento percussivo. No apendice B 

apresenta-se os elementos percussivos (instrumentos e componentes), mostrando 

informacoes resumidas, mas relevantes para o conhecimento do ambito do trabalho. 
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3. COMPUTACAO E MUSICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresentam-se as motivacoes a evolucao da atividade do ritmo 

dentro da percepcao humana. Na sequencia e apresentado um historico da area de 

Computagao e Miisica, o envolvimento da miisica com a Inteligencia Artificial (IA) e 

ainda uma descricao sucinta dos sistemas especialistas e dispositivos para performance, 

alem de uma pequena abordagem a Robotica para situar o trabalho de implementacao 

do RITMUSROB. Por fim, alguns exemplos de robos aplicados a miisica. 

3.2 Motivagoes 

Nao e de hoje que o homem articula no sentido de resgatar valores artisticos 

criados por si. O gosto pela reproducao de certos momentos repletos de criatividade, 

desde cedo fez com que o homem trabalhasse na perspectiva de, por algum meio, 

conseguir reviver as emocoes proporcionadas pelos mesmos. Neste panorama, desde 

entao varias tecnicas foram experimentadas com o claro objetivo de manipulacao e 

dominio do processo inventivo com a intencao de reproduzi-lo e resguarda-lo para seu 

proprio deleite noutro momento. 

A partir desta consciencia, o homem fez e ainda faz muita coisa para tornar-se, 

cada vez mais, senhor das suas habilidades. Em se tratando de miisica, especificamente, 

ha muito tempo, o interesse sobre este despertar vem motivando uma percepcao 

crescente. 

Desde a criacao dos primeiros instrumentos rudimentares, o caminho foi um so. 

Paus, pedras, couros e cordas geravam sons, ja em epocas remotas. As manifestacoes 

sensitivas eram, entao, esbo?adas nos primeiros ritmos, e as diferentes cadencias 

(andamento da miisica) expressavam caracteristicas peculiares a quern as emitia. 
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Mas a musica primitiva provavelmente nao era restrita a percussao. E certo 

que a expressao ritmica foi anterior a expressao sonora, pois o ritmo e mais "corporal" 

do que o somzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [RATTON 1992]. A observacao e a subsequente experimentacao \evaram 

o ser humano a desenvolver com a sua voz, as primeiras melodias, exaltando alturas e 

timbres. E com o dominio do ritmo, ja existente, foram criadas as primeiras musicas 

constituidas de um minimo de dois dos tres elementos fundamentals a sua existencia. A 

harmonia, surgiria a posteriori. 

Os recursos cientificos e tecnicos da sociedade atual, aliado ao uso dos 

computadores e dos dispositivos digitals, tornam os processos da composicao da musica 

e sua producao mais disponiveis. Com a aplicacao extensiva dos computadores na 

geracao e no processamento do som e da composicao da musica, a partir dos niveis do 

micro ao macro formal, os compositores provocaram uma interdependencia robusta 

entre dominios do pensamento cientifico e musical. Nao somente a ciencia e a 

tecnologia enriqueceram a musica contemporanea, como o contrario tambem e verdade: 

os problemas de importancia musical particular em alguns casos, sugerem diretamente 

problemas de importancia cientifica e tecnologica. Cada uma com suas proprias 

motivacoes, musica e ciencia dependem uma da outra e assim fazendo, definem um 

relacionamento original em beneficio mutuo. 

O uso da tecnologia na musica nao e novo, entretanto, alcancou um nivel 

pertinente com o desenvolvimento rapido dos sistemas computadorizados. Os sistemas 

computadorizados modernos abrangem os conceitos que estendem alem daqueles que 

sao intrinsecos as maquinas fisicas, elas mesmas. Um dos atributos distintivos de 

computar sao as linguagens de programacao. 

Programar envolve processos mentals e atencao rigorosa aos detalhes envolvidos 

numa composicao. Assim, nao surpreende que os compositores tenham sido os 

primeiros artistas a fazerem o uso substancial dos computadores. Houve razoes para 

integrar algum conhecimento cientifico essencial e conceitos atraves da consciencia 

musical e para ganhar competencia em areas que eram estranhas a musica. Duas razoes 

estavam compelindo particularmente: a generalidade da sintese pelo computador; e a 
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potencia de programacao com relacao a estrutura musical e ao processo de 

composicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ROADS 1985], 

A base do conhecimento da Computacao e Musica compoe-se da acustica, da 

psicoaciistica, do processamento de sinais, da sintese, da composicao, da performance, 

da ciencia da computacao, e da engenharia eletrica. Assim, o campo da Computacao e 

Musica reflete um espirito interdisciplinary. Pope [POPE 1994] relacionou as areas da 

Computacao e Musica. Para cada area foram atribuidas classes com subclasses. 

Sendo o RITMUSROB um robo destinado a tarefa de execucao ritmica, esta 

inserido portanto na area de Performance e Interfaces. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Historico da Computagao & Musica 

Desde o seculo XIV que o homem vem procurando meios mecanicos e 

posteriormente eletricos e magneticos para armazenar sua musica. [TELXEIRA 1997] 

Os Carrilhoes Mecanicos (capazes de armazenar cerca de 9000 notas), as baterias 

automaticas (Polyphon - 1904) e o Componium (produzia variacoes sobre um tema 

dado) sao alguns exemplos disto. Em meados do seculo XIX, alguns aparelhos 

reprodutores de musica, ja eram comercializados (caixinhas de musica, pianolas, etc.). 

Em 1906, Thaddeus Cahill inventou o Dynamophone, composto de indutores 

eletromagneticos. Em 1924, Leon Theremim, inventou um instrumento batizado com o 

seu nome. 

Na Franca na decada de 40, surge um movimento chamado Musique Concrete 

(Musica Concreta) que fazia uso de fitas magneticas de alta fidelidade nas quais se 

gravavam sons naturais [LOVELOCK 1987] [COPLAND 1969]. Os arquivos 

magneticos dos sons podiam ser revisados e posteriormente alterados, de maneira a 

torna-los irreconheciveis. Esta manipulacao de fitas foi apresentada pela primeira vez 

em 1948. 

Na decada de 50 na Alemanha, Karlheinz Stockhausen fundou o Laboratorio de 

Musica Eletronica que utilizava as teorias de Fourier como principal apoio cientifico 
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concreta, concentrando-se em sons sinteticos produzidos por geradores analogicos 

de tonalidades. 

4 

Foi porem o surgimento dos computadores digitals e a sua disseminacao apos a 

Segunda Guerra Mundial que possibilitou a codificacao digital, geracao, registro digital 

e analise musicalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ROADS 1985]. 

O desenvolvimento da Musica aliada a Computacao, descrito por Moore 

[MOORE 1996], e dividido em quatro periodos de dez anos. 

A primeira decada foi iniciada em 1955 e o expoente deste primeiro periodo foi o 

americano Lejaren A. Hiller que era quimico e compositor amador e atraves do uso da 

matematica na Quimica, acabou vislumbrando a possibilidade de transportar as ideias 

dos processos estocasticos par a Musica. Ate entao, o computador nao produzia e nem 

controlava nenhuma especie de som; ele apenas gerava dados para a confeccao de uma 

partitura, ficando a execucao a cargo dos musicos. 

Nesta mesma epoca, em 1957, o computador passou a controlar e a gerar sons. O 

responsavel por isso foi o americano Max Mathews, engenheiro da AT & T Bell 

Telephone Laboratories e violinista amador. A ideia de Mathews era, utilizando os 

mesmos principios da telefonia, converter os sinais digitals fornecidos pelo computador 

em sinais analogicos, controlando, assim, um alto-falante. 

Em principio, o sistema de Mathews, chamado Music I, era capaz de sintetizar 

qualquer especie de som. No entanto, na pratica, a coisa era bastante diferente. Primeiro 

pelas pressoes vindas de criticas e preconceitos inerentes a qualquer trabalho pioneiro. 

Segundo, por dificuldades como a demora na programacao advinda das dificuldades de 

alimentacao e recuperacao de dados. Alem do resultado sonoro, o Music I dava como 

saida material, um grande conjunto de informacao, o que tornava bastante lenta a leitura 

de dados. Alem disso, terminado o trabalho da sintetizacao, havia tambem o esforco, 

nem um pouco trivial, para a conversao analogica em fita magnetica. 

O segundo periodo (1965 - 1975) foi caracterizado pelo processamento digital de 

sons. Haviam duas possibilidades: ou se tentava imitar o som de instrumentos que ja 
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existiam ou se produziam novos sons. Tanto numa como noutra opcao, a 

dificuldade era evidente com os recursos computacionais existentes. Um dos expoentes 

dessa epoca foi o fisico e compositor frances Jean Claude Risset, dos Laboratories Ben, 

que juntamente com Max Mathews, trabalhou com a sintetizacao do som do trompete. 

O trabalho anterior de Mathews com o Music I tinha servido para mostrar aos musicos 

as propriedades e virtudes do som musical, bem com como as suas alteracoes fisicas e 

psicologicas. 

Como resultado das pesquisas de Risset, chegou-se a conclusao que o que 

determina a caracteristica do timbre de um instrumento e justamente o numero de 

harmonicos contidos no som. A emissao de um som por um instrumento de metal e 

tambem pela maioria dos instrumentos esta representada na figura 3.1 (onde a abcissa 

representa o tempo). Pode-se detectar quatro fases distintas: a primeira, que corresponde 

a linha ascendente vertical, e o que chama de ataque da nota; a segunda (linha 

horizontal) corresponde a sustentagao do som; a isto, segue-se a fase cujo som decresce 

a um nivel minimo (declinio); logo depois vem a fase de silencio: a nota deixa de ser 

emitida. 

intensidade 

ataque-

sustentacao 

£ 

declinio 

silencio 

tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 .1: Grafico de um Envelope de Som. 

Paralelo ao trabalho de Risset, o fisico Pierre Ruiz, descreveu o comportamento 

de sistemas fisicos, incluindo os instrumentos musicais, atraves de equacoes 

diferenciais. Utilizando um computador, ele sintetizou o som de um violino, 

considerado, na epoca, o som sintetizado mais aproximado do instrumento verdadeiro. 
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desenvolvido em 1967 por Richard Moore e Max Mathews que era capaz de 

economizar tempo no trabalho de sintese de som. O Music I foi programado em Fortran zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IV 

No final da decada de 60, John Chowning investigou o efeito de vibrato de uma 

nota e acidentalmente alterou um dos parametros responsaveis por este efeito |MOORE 

1996]. Esta alteracao gerou como saida um timbre totalmente diferente do esperado. 

Desta forma, Chowning acabava de descobrir a sintese por modulacao de frequencia. 

O terceiro periodo (1975 - 1985) foi marcado pela revolucao digital com a 

disseminacao dos microprocessadores. A partir dai, um maior numero de pessoas 

passaram a ter acesso a esta tecnologia, em particular em sua aplicacao na musica. Aos 

poucos foram surgindo estudios caseiros. 

O grande acontecimento desse periodo foi o surgimento do padrao MIDI 

specification 1.0 "Musical Instrument Digital Interface" (Interface Musical para 

Instrumentos Musicais). O MIDI apareceu como forma de unificar um protocolo 

comum de comunicacao entre sintetizadores, sequenciadores, computadores e qualquer 

outro tipo de aparelho que suportasse informacoes digitals. Ate a decada de 70, os 

sintetizadores analogicos tinham como modo de comunicacao a variacao de tensao (por 

exemplo: o aumento de 1 volt significava uma oitava acima, etc.). O MIDI, atraves de 

acopladores oticos, passou a comandar estas informacoes de maneira digital e com mais 

seguranca [RATTON 1992]. 

Segundo Miguel Ratton, o quarto periodo (1985 - 1995), e a epoca da revolucao 

virtual: 

"Computadores, processamento digital e instrumentos repletos de recursos, tudo 

isso a um custo acessivel para muitas pessoas, tern levado profissionais da area de 

musica a optar pela realizaqao individual de todo um trabalho musical, em sua casa... 

A facilidade de veiculagao (midia) do trabalho musical, aliada as perspectiva de lucro 

(fmanceiro) devido a sua divulgagdo e venda em massa, tern determinado rumos, as 

vezes questiondveis, para a expressao musical" [RATTON 1992]. 
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3.4 Musica e Inteligencia Artificial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como foi visto anteriormente, desde as pesquisas de L. Hiller e de seu desejo de 

possuir uma maquina capaz de compor e fazer criticas, uma porta foi aberta para as 

pesquisas em Computacao e MusicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [TEKEIRA 1997]. Apesar da pretensao, desde os 

anos 50, de se obter uma maquina voltada a Musica, foi somente em 1980, em um artigo 

publicado por Curtis Roads [ROADS 1985], que as potencialidades da aplicacao da 

Inteligencia Artificial foram expostas. 

Segundo E. Miranda [MIRANDA 1990], um sistema pode ser dito inteligente 

em musica, se for capaz de, dentro do dominio da musica (seja de composicao, analise, 

arranjo, execucao, educacao musical, etc.), resolver novos problemas; absorver novos 

conhecimentos; explanar, justificar e, se for o caso, sugerir possibilidades de resposta a 

um usuario aprendiz; e se adaptar a situacoes novas e inesperadas, passiveis de 

resolucao [FRITSCH 1994]. 

3.4.1 Sistemas Especialistas 

Os Sistemas Especialistas (SE) em Musica sao constituidos de um banco de 

conhecimento sobre um dominio especifico da Musica. Esta especificidade se da por 

existirem diferentes abordagens para um determinado objeto musical, seja quanto a 

analise, a construcao harmonica e/ou melodica a interpretacao, etc. Como exemplos de 

Sistemas Especialistas em Musica recentemente desenvolvidos aqui no Brasil, pode-se 

citar o SETMUS [FRITSCH 1995], Expert Piano [GLANZMANN 1995] e o SIEDP 

[VIANA 1998]. Espera-se que estes tipos de sistemas possuam o maximo de 

conhecimento que um especialista possa fornecer. Uma das grandes questoes dos SE, 

relacionada com aquisicao do conhecimento, esta ligada ao "ruido" possivel na 

interacao especialista - engenheiro de conhecimento - sistema [TEIXEIRA 1997]. 

3.4.2 Redes Neurais e Processamento Paralelo Distribuido 

Enquanto, por um lado, existe uma IA baseada na resolucao de problemas 

atraves de processamentos simbolicos (IA simbolica) [LASKE 1989], por outro existe 
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E neste segundo caminho que se enquadra as Redes Neurais e o Processamento 

Paralelo Distribuido. Dentro dessa maneira de pensar ja existem trabalhos nas areas de 

analise harmonica, reconhecimento de timbres, reconhecimento de padroes ritmicos, 

sintese musical, etc.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ T E L X E I R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1997]. Nesse sentido podemos citar 

[BECKENKAMP 1995], [PEREZ 1995] e [ C A R P r N T E I R O 1995]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 Dispositivos para Performance 

Em geral, quando se fala em interfaces para musicos, pensa-se logo em um 

teclado. No entanto, hoje em dia existe uma grande variedade de dispositivos destinados 

a diminuir ao maximo a distancia entre uma peca musical e a maquina responsavel pela 

sua execucao. Atualmente, existem dispositivos que permitem aos violonistas, aos 

instrumentistas de sopro, etc., se utilizarem de tecnologia sem perda de espontaneidade 

[RUBIN 1996]. A IA entra aqui com o intuito de integrar, literalmente, o musico e a 

maquina. Nesse caso, sensores sao desenvolvidos com a capacidade de poder gerar 

musica, seja atraves de instrumentos parecidos com os tradicionais, seja pelo uso de 

propostas inovadoras [TEIXEIRA 1997]. 

Pode-se dizer que sao cinco, as principals areas da musica: Composicao, 

Performance, Teoria, Processamento de Som e Educacao Musical. Na area especifica 

dessa dissertacao, observa-se a ligacao entre Musica e Inteligencia Artificial. 

3 .4.4 Performance 

A Performance e uma das areas da musica que mais evolui, principalmente pelos 

ditames do mercado. Desde o Theremim, de 1919 [Ver secao 3.3], buscam-se novas 

interfaces que possibilitem a execucao de musica eletroacustica em tempo real 

[ M A N Z O L L I 1995]. No inicio, as composicoes eram feitas em sintetizadores e 

computadores, a seguir eram gravadas em fitas magneticas, logo apos eram executadas 

por um ou mais musicos humanos. Para ser executada, o grande inconveniente era ativar 

o gravador e a sua sintonia com o musico humano 
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A Inteligencia Artificial busca aumentar a flexibilidade e a espontaneidade 

do executantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ROADS 1985]. O desafio maior em performance continua sendo a 

necessidade e o desejo de se fazer sintese de som em tempo real. 

Os problemas encontrados em Computagao e Miisica ainda persistem apesar do 

progresso conseguido nos ultimos 20 anos. Cada vez mais surgem trabalhos em areas 

especializadas e bem defmidas. Partindo da area de Performance, pode-se chegar em 

algumas especializacoes e, em especial, ao uso da Robotica aplicada a musica que sera 

discutido a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.5 Robotica 

O termo robo surgiu numa peca de teatro, em 1923, criado pelo escritor checo 

Karel Capeck. Nesta peca, Capeck fez uma satira a civilizacao mecanizada da epoca. A 

peca, denominada Rossum's Universal Robots, descreve maquinas androides fabricadas 

para realizar tarefas tediosas para a humanidade. 

Um robo e um dispositivo mecanico motorizado e controlado por computador 

que pode ser programado para fazer automaticamente uma variedade de tarefas. Uma 

vez programado, os robos podem realizar suas tarefas sem supervisao humana 

[SALANT 1990]. 

O estudo da organizacao basica e operacao de robos baseados em computadores 

e denominado Robotica. Robotica esta ligada a pesquisa em manipuladores, sensores, 

linguagens de programacao, planejamento e inteligencia de maquina. 

Ao se estudar a inteligencia artificial da maquina, estar-se interessado em 

explorar as tecnicas de Inteligencia Artificial que possibilitem desenvolver melhores 

robos. Nesta categoria, o robo e visto como um dispositivo autonomo capaz de entender 

comandos, sentir seu ambiente, reconhecer ou mover objetos e elaborar um roteiro 

proprio de acoes no sentido de efetuar a tarefa desejada ou ainda a execucao de uma 

tarefa musical. 

A maioria dos robos tern tres partes essenciais: uma base fixa, um braco 

articulado (manipulador) e uma unidade de controle. A base fixa geralmente e um 
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pedestal preso ao chao, as paredes, ao teto ou montada em outra maquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[SALANT 1990]. O braco articulado pode ser formado por varias partes: elos, juntas, 

atuadores de juntas, sensores de posicao de juntas e orgao terminal (mao do robo). A 

mao do robo que pode ser usada para mover objetos ou ferramentas utilizadas para fazer 

tarefas especiais. O Acionador Percussivo Inteligente (PJTMUSROB), objeto da 

presente dissertacao de mestrado, utiliza um braco pendular como baqueta percussiva 

aproveitando as caracteristicas de movimentacao do mesmo. 

A unidade de controle ou o controlador representa o cerebro do robo [SALANT 

1990]. Um robo e um sistema mecanico que deve ser controlado a fim de realizar uma 

tarefa util. Essa tarefa pode envolver o movimento do braco articulado ou de uma ou 

mais de suas partes [GROOVER 1988]. O controlador de um robo, recebe sinais de 

entrada dos sensores e transmite sinais de saida para os atuadores. Os sinais de entrada 

dos sensores incluem dados de posicao das juntas do robo, da posicao da garra, etc. 

A Figura 3.2 ilustra um diagrama de blocos geral dos componentes de um 

sistema de controle para uma junta de um robo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
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Controlador 
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Figura 3.2: Configuracao de Diagrama de Bloco Tipica de um Sistema de Controle 

para uma Junta de Robo. 
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3.5 MusicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Robotica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 

A aplicacao da robotica na musica, ocorreu de forma mais significativa a partir da 

decada de 80. Alguns robos foram desenvolvidos para atuarem na area de performance 

musical, desenvolvendo tarefas de execucao. Em muitos casos, os robos atuam fazendo 

parte de um sistema mais complexo. 

O WABOT2, um robo construido por um grupo da Universidade de Waseda 

(Toquio), interpreta sinais de voz, sinais musicais e a notacao visual de uma partitura. 

Pode responder aos pedidos de cancao feitos em lingua japonesa, e pode ler a notacao 

da musica (partitura). Ao ler uma partitura colocada em sua frente (ele capta as imagens 

atraves de uma camara), o WABOT2 planeja seu desempenho. O WABOT2 pode 

tambem acompanhar um cantor humano. Se o cantor variar a entonacao original ou 

ritmo, o robo faz ajustes na tentativa de acompanhar o cantor. A Figura 3.3 mostra o 

WABOT2. 
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Figura 3.3: Robo WABOT2, Robo Pianista. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 

Na Universidade de Eletrocomunicacoes de Toquio foram desenvolvidos os 

MUBOT's, que sao robos capazes de executar em violinos e violoncelos, partituras 

classicas gravadas previamente em seus programas. A Figura 3.6 mostra um MUBOT 

executando um trecho num violoncelo e a Figura 3.7 mostra um MUBOT tocando 

violino. 

Figura 3.5: MUBOT tocando Violino. 
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3. 6 Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 

Neste capitulo foram feitas algumas consideracoes acerca da area de Computagao e 

Musica e a aplicacao da Inteligencia Artificial e da Robotica na mesma. Apresentou-se 

o historico e uma classificacao minuciosa da area de Computagao e Musica, uma 

abordagem da IA e da robotica em relacao a area de interesse do trabalho. As definicoes 

e informacoes contidas no capitulo foram dispostas de forma a direcionar a leitura do 

trabalho para o campo da utilizacao de robos na performance musical, onde se encaixa o 

Acionador Percussivo Inteligente, RITMUSROB, aqui proposto. 
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4. REDES NEURAIS & LOGICA NEBULOSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao abordados, os paradigmas da IA utilizados no desenvolvimento do 

acionador percussivo inteligente, RITMUSROB. Inicialmente, considera-se algumas definicoes 

relativas as Redes Neurais Artificials como os tipos de neuronios e as redes neurais multicamadas. 

Na seqtiencia e mostrada, ainda que de forma superficial, a Logica Nebulosa e seus fundamentos 

para em seguida abordar-se os sistemas de controle neuronebulosos e suas classificacoes. 

4.2 Sistemas Neuronebulosos 

O progresso da computacao, fez surgir varias tecnicas de desenvolvimento de sistemas para 

a area de Inteligencia Artificial dentre elas, as Redes Neurais Artificials [ADEODATO 1991]. As 

Redes Neurais Artificials possuem caracteristicas que as tornam importantes as aplicacoes de IA. 

Elas tern capacidade de adaptacao, tolerancia a ruido, velocidade de processamento e facilidade de 

implementacao, entre outros, tornando-se assim indicadas em aplicacoes que exigem processamento 

em tempo real [JUNIOR 1997]. 

A utilizacao da Logica Nebulosa na Robotica e de grande valor devido a facilidade de 

descricao do comportamento de um robo com regras heuristicas, definidas a priori, por um 

especialista humano [UEBEL 1995]. [CAVALCANTI ET AL. 1994] mostrou que o uso de redes 

neurais junto com sistemas nebulosos num Sistema de Controle Inteligente (SCI) e capaz de 

controlar uma estrutura robotica elementar (planta) em tempo real. Este processo e denominado 

modelamento neuronebuloso 

Segundo D. Nauck, [NAUCK 1994], os sistemas neuronebulosos emulam a inteligencia na 

manipulacao de sistemas e problemas complexos. Os sistemas de controle neuronebulosos 

costumam ser usados no controle inteligente de robos. Por exemplo, o braco de um robo com 

friccao na articulacao e adequado para testes de estrategias de controle baseado em aprendizagem 

[ALSINA & CAVALCANTI 1997]. Neste trabalho, trata-se o pendulo simples como um braco 
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robotico. A seguir, serao revistos alguns conceitos basicos das redes neurais e dos conjuntos 

nebulosos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 O Neuronio Biologico 

A origem da teoria de redes neurais remonta aos modelos matematicos e aos modelos de 

engenharia, de neuronios biologicos. Como qualquer celula biologica, o neuronio e delimitado por 

uma fina membrana celular que alem da sua funcao biologica normal, possui determinadas 

propriedades que, sao essenciais para o funcionamento eletrico da celula nervosa.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 corpo celular 

ou soma, centro dos processos metabolicos da celula nervosa, estende-se em filamentos, dendrites e 

o axonio [KOVACS 1996]. 

Os dendritos cobrem um volume muitas vezes maior do que o do proprio corpo celular e 

formam uma arvore dendrital e servem como caminho para as entradas dos sinais eletroquimicos 

recebidos de outros neuronios para a soma. A soma por usa vez e responsavel pela sintese de 

algumas moleculas necessarias para manter a vida do neuronio. A outra projecao filamentar do 

corpo celular, o axonio, tambem referido como fibra nervosa, serve para conectar a celula nervosa a 

outras do sistema nervoso. O axonio e eletricamente ativo e serve como canal de saida do neuronio. 

O neuronio biologico possui muitas entradas e uma saida. As entradas ocorrem atraves das 

conexoes sinapticas, que conectam a arvore dentrital aos axonios de outras celulas nervosas. Os 

sinais que chegam por estes axonios sao pulsos eletricos denominados de impulsos nervosos ou 

potenciais de acao, e constituem a informacao que o neuronio processara de alguma forma para 

produzir como saida um impulso nervoso no seu axonio. 

As sinapses sao regioes eletroquimicamente ativas, compreendidas entre duas membranas. 

Nesta regiao intersinaptica, o estimulo nervoso que chega a sinapse e transferido a membrana 

dendrital atraves de substancias conhecidas como neurotransmissores [KOVACS 1996]. A Figura 

4.1 mostra a representacao simplificada de um neuronio biologico. 

A depender do tipo do neurotransmissor, a conexao sinaptica pode ser excitatoria ou 

inibitoria. Quando for excitatoria provoca uma alteracao no potencial da membrana que contribui 

para a forma5ao de um impulso nervoso no axonio de saida enquanto que quando for inibitoria, 

agira no sentido oposto. 
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Figura 4.1: Representacao de um Neuronio Biologico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 O Neuronio Artificial 

Em 1943, McCulloch & Pitts [MCCULLOCH & PITTS 1943] propusevam um neuronio 

artificial que agia como um dispositivo binario. A sua saida poderia ser ativa e nao ativa, e as suas 

varias entradas tinham ganho arbitrario e poderiam ser excitatorias ou inibitorias. Para determinar a 

saida do neuronio, calculava-se a soma ponderada das entradas com os respectivos ganhos como 

fatores de ponderacao, positivos nos casos excitatorios e negativos nos casos inibitorios. 

Os pesos das conexoes e os valores das entradas dos neuronios, assumem quaisquer valores 

reais. Uma sinapse mais eficiente (que transmitira mais o sinal) ocorrera com um peso maior do que 

a media aritmetica dos pesos e uma sinapse mais fraca sera modelada caso este peso seja menor do 

que a esta media. Segundo, D. O. Hebb [HEBB 1949], aprendizagem neste caso, e o processo 

conhecido como treinamento sinaptico de modificar os valores dos pesos. Na Figura 4.2 e 

apresentado o diagrama do neuronio artificial proposto por McCulloch & Pitts. 
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Eniradas 

Figura 4. 2: Neuronio Artificial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Tipos Basic os de Neuronios Artificiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No final da decada de 1950, Rosenblatt na Universidade de Cornell, deu prosseguimento as 

ideias de McCulloch. Ele criou uma genuina rede de multiplos neuronios e chamou-a de perceptron 

[KOVACS 1996], Um perceptron e uma rede de neur6onios artificiais com uma topologia 

apresentada na figura 4.3. O perceptron possui tres partes: entrada, parte intermediaria e saida. O 

perceptron tern suas entradas representadas por X;, e os pesos das respectivas entradas 

representados por Wj. A saida da parte intermediaria e representada pela equacao 4.1: 

7(/) =^XtWt 

i 

O valor de saida do neuronio e dado pela equacao 4.2: 

At) =AY(t)) 

A funcao /(.), funsao de ativacao, geralmente e nao-linear. 
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Um neuronio artificial muito usado, tambem, e o neuronio de Hopfield. A principal 

caracteristica deste neuronio e possuir um integrador em sua saida que permite a memorizacao dos 

estados anteriores. A Figura 4.4 mostra o neuronio de Hopfield, suas entradas, parte intermediaria e 

saida. 

W l 

w 
X2 , ^ 

W l 

w 
X2 , ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm) 

Xn fc, 

Wn 

w 
mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z E T C 

Xn fc, 

Wn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3: Neuronio de Hopfield. 

Os neuronios artificiais podem ser classificados quanto a sua funcao de ativacao. A seguir 

serao apresentados os principals tipos de neuronios artificiais: 

4.5.1 O Neuronio Linear 

O neuronio linear tern como funcao de ativacao uma funcao linear do tipo. 

Z(t) =fiY(t)) = aYJCli) Wit) para -1 < F< I, a = constante 

A funcao Z(t) e mostrada na Figura 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z
 i 

(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ r k. 

Y 

Figura 4.4: Funcao de Ativacao Linear. 
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4.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Neuronio Logico 

O neuronio logico ou neuronio binario, tern como funcao de ativacao a funcao degrau'. 

Z(0=1 se Y(t)>0, onde Y(ty=UCiWt e Z(t)=0 em caso contrario. A Figura 4.6 mostra o 

comportamento da funcao logica deste tipo de neuronio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z '  

0 . 5 

0 

-3 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA}  1 2 ^ 3 

Y 

Figura 4.5: Funcao de Ativacao Logica. 

4.5.3 O Neuronio Sigmoide 

O neuronio sigmoide tern uma funcao de ativacao sigmoide, que e uma funcao continua, 

diferenciavel e limitada. Esta funcao e descrita pela equacao 4.3: 

2 ( 0 = [/+**<'>] 

onde 

A Figura 4.6 mostra o seu comportamento para 9-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \, B = \ e T= 0. A curva de sua derivada 

e mostrada na Fig. 4.7. 

Uma vantagem de usar a funcao sigmoide como funcao de ativacao nao-linear e que, para 

determinados valores de seus parametros, pode-se aproximar da funcao degrau em qualquer grau de 

aproxima?ao desejado, permanecendo diferenciavel [JUNIOR 1997]. 
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Figura 4.6: Funcao de Ativacao Sigmoide. 

0.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

Y 

Figura 4.7: Derivada da Funcao de Ativacao Sigmoide. 

Os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B,9eT especificam a forma da funcao. O parametro 8 controla a declividade 

da curva: valores grandes de p comprimem a funcao ate quando B -* <x>, Z(Y)—> funcao degrau. O 

parametro 9 e a valor base da sigmoide. O parametro T e o deslocamento da curva sigmoide sobre 

o eixo Y (abscissa). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 As Redes Neurais Multicamadas 

As redes neurais artificiais sao formadas pela associacao de varios neuronios artificiais. A 

capacidade de processamento de um unico neuronio artificial e pequena. A interliga?ao de varios 

neuronios entre si, em estruturas paralelas e/ou seriais, como em uma rede, aumenta 

significantemente o poder computacional coletivo. Esse tipo de estrutura denomina-se rede neural 

artificial (RNA). Quando os neuronios artificiais estao associados, realizam de forma conjunta 

algumas das funcoes mais elementares da inteligencia, em analogia aos cerebros biologicos. Essas 

funcoes sao utilizadas para a realizacao automatica de atividades consideradas "inteligentes". 
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As RNAs podem modelar o sistema nervoso e simular sistemas fisicos. As RNAs tern 

alcancado muito sucesso em tarefas que exigem uso de percepcao, como por exemplo a fala e a 

visao. Fundamentam-se na ideia de que pequenas unidades de processamento simples (neuronios), 

interagindo entre si, terao um elevado poder computacional. Sao estruturas de processamento 

paralelas, onde um grande numero de unidades participam do processamento. Tal fato, associado a 

um certo grau de redundancia devido a que o conhecimento e distribuido por toda a RNA, o que faz 

com que ela tenha um comportamento, ate certo ponto, tolerante a falhas. 

As RNAs possuem tolerancia a falhas e tern capacidade de aprender por experiencia alem de 

serem adaptaveis. Elas podem fazer abstracoes, sao capazes de generalizar e discriminar padroes, e 

podem ainda serem utilizadas para fazer previsoes e controlar processos. Atualmente, as RNAs 

estao sendo utilizadas no reconhecimento de Padroes, nos Problemas de Otimizacao, nas Memorias 

Associativas e na Modelagem dos Processos de Cognicao, entre outras aplicac5eszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [JUNIOR 1997]. 

Figura 4.8: As Redes Neurais Artificiais Multicamadas (RNMC's). 

A Figura 4.8 mostra o Perceptron Multicamadas. Nesta figura L representa neuronios com 

funcao de ativacao linear e S representa neuronios com funcao de ativacao sigmoide. O modelo 

mostrado tern tres camadas, uma camada de entrada, uma camada de saida e uma camada entre 

essas duas, nao conectada diretamente a entrada ou a saida, chamada de camada escondida. Cada 

neuronio da camada escondida ou da camada de saida de dados e um perceptron, porem a funcao de 

ativacao e uma funcao sigmoide e nao uma funcao degrau dos primeiros perceptrons. Os neuronios 



Capitulo 4 - Redes Neurais & Logica Nebulosa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 

da camada de entrada, com funcao de ativacao linear, servem para distribuir os valores de entrada 

para a camada escondida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 A Logica Nebulosa 

Em 1965, na Universidade da California em BerkeleyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ZADEH 1973], Lofti A. Zadeh 

propos a Logica Nebulosa (LN), Logica Difusa ou Logica "Fuzzy". A Logica Nebulosa utiliza uma 

faixa continua de valores no intervalo [0, 1] e pode ser considerada uma extensao da Logica 

Booleana que so admite dois valores (verdadeiro ou falso). A Logica Nebulosa e utilizada com exito 

em sistemas com modelagem exata dificil. Ela avalia um modelo inexato de um sistema e permite 

que o sistema seja manipulado por um operador humano ou um especialista, oferecendo a 

possibilidade do sistema poder ser ambiguo e impreciso. 

A Logica Nebulosa representa os modos de raciocinio usando um sistema de variaveis 

linguisticas mais proximo das formas de expressoes humanas. Por exemplo, "positivo grande", 

"negativo pequeno" etc. Na Logica Nebulosa o raciocinio exato corresponde a um caso limite do 

raciocinio aproximado. 

A possibilidade de manipulacao de informacoes vagas, ambiguas ou imprecisas 

disponibiliza a LN como base no desenvolvimento de metodos e algoritmos tanto para modelagem 

como para controle de processos. Ela oferece a reducao da complexidade de um projeto e 

implementacao, sendo uma opcao para situacoes de modelagem e controle que sao dificeis de serem 

abordadas pelas tecnicas classicas. 

Na teoria classica de conjuntos, um elemento pertence ou nao pertence a um determinado 

conjunto. Ja na teoria dos conjuntos nebulosos, um dado elemento pode pertencer parcialmente a 

um determinado conjunto, existindo um grau de pertinencia relativa do elemento ao conjunto 

[CAVALCANTI 1998] [ZADEH 1963]. Por exemplo, a variavel linguistica altura podera assumir 

como valor qualquer um dos membros do conjunto{baixa, media, alia). Para se atribuir um 

significado aos termos linguisticos, e associado a cada um destes um conjunto nebuloso definido 

sobre um universo de discurso comum. Na Figura 4.9 x, na abscissa, representa a altura em metros e 

ju(x), na ordenada, representa a funcao de pertinencia correspondente. //(x)pode representar a 

variavel linguistica altura como Baixa, Media ou Alta. A nocao que o homem possui das grandezas 

fisicas representam essas atribuicoes. Apesar do conceito da altura media ser inexato, ele e capaz de 
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Figura 4.9: A Variavel Linguistica Altura. 

A nocao que o homem possui das grandezas fisicas representam essas atribuicoes. Apesar do 

conceito da altura media ser inexato, ele e capaz de tomar decisoes baseado nesse conhecimento 

"difuso" da grandeza fisica em analise. 

Segundo [GOMIDE 1994], nas teorias de controle classicas e modernas, normalmente, 

derivar o modelo matematico que descreve o sistema, e o primeiro passo para se implementar o 

controle do sistema. Nestas condicoes, exige-se um conhecimento pormenorizado do sistema a ser 

controlado. Caso o sistema seja complexo, esse conhecimento nao e trivial. Para uma grande 

quantidade de processos bem definidos, se aplicam muito bem as teorias de controle classicas, tais 

como: controle otimo, sistemas lineares estocasticos, controle linear multivariavel, algumas classes 

de problemas nao-lineares deterministicos, entre outras. Contudo, estas tecnicas geralmente nao sao 

capazes de resolver problemas reais de modelagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7.1 Fundamentos da Logica Nebulosa 

A LN possibilita uma caracterizacao mais ampla que a logica booleana, na medida em que 

sugere que alguns elementos sao mais membros de um conjunto do que de outros. O grau de 

pertinencia de um elemento a um conjunto nebuloso pode entao assumir qualquer valor entre 0 e 1. 

0 valor 1 representa completa pertinencia e o valor 0 indica uma completa exclusao. Essa 

generalizacao aumenta significativamente o poder de expressao da funcao caracteristica (uma 

funcao que diz o grau de pertinencia pA(x) de um elemento x pertencente a um universo U com 

respeito a um conjunto A, onde A ^U). 
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Assim, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y e uma variavel que toma valores num universo U, entao a distribuicao de 

possibilidade associada com Y pode ser vista como uma condicao elastica nos valores que podem 

ser atribuidos a Y. Por exemplo, se F e um subconjunto nebuloso de U caracterizado pela funcao de 

pertinencia juf: 1], entao a declaracao T e F ' e traduzido numa distribui?ao de possibilidade 

para Y sendo igual a F. Pode-se escrever: 

O conjunto nebuloso A e definido como o par ordenado A={x, juA(x)}. 

Onde xe Xe 0<juA(x)< 1. A funcao de pertinencia juA(x) descreve o grau a que o objeto x 

pertence ao conjunto A. Quando juA(x) = 0, representa nenhuma pertinencia e juA(x) = 1, representa 

pertinencia total. 

Por exemplo, seja X a representacao da idade de uma pessoa. O subconjunto A de X que 

representa as pessoas jovens (juA(x)) e um conjunto nebuloso com a funcao de pertinencia mostrada 

na Figura 4.10. Observe-se que juA(x)= 1 para pessoas com idade ate 25 anos. A partir de 25 anos, 

juA(x) comeca a decrescer. ParaX= 75 anos, juA(x) = 0.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10: A Funcao de Pertinencia. 

Um conjunto nebuloso pode ter mais de uma representacao, assim podemos descrever a 

idade de uma pessoa tambem por um subconjunto B de X representando as pessoas velhas (juB(x)), 

cuja funcao de pertinencia e mostrada tambem na Figura 4.10. Observe que juB(x) = 0.9 para 

pessoas com idade acima de 75 anos. Tambem observe que para X = 50 anos, juA(x) = juB(x), ou 

seja, com 50 anos uma pessoa tern o mesmo grau de juventude ou velhice. 
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As operacoes no conjunto nebuloso sao extensoes das operacoes usadas em conjuntos 

tradicionais. Assumindo A e X e B s X. O simbolo e significa "pertence" e o simbolo V significa 

"para todos". 

Comparacao: A = B 

A = B se jiA{x) = juB(x) V x e X. 

Contido: AaB 

AaBse fiA(x) < fjB(x) V x e J C 

Uniao: AVJ B 

juA(x) u = /war(/z^(jc), juB(x)) V x e l 

A Figura 4.11 mostra as curvas das funcoes de pertinencia /i4(x)e //B(.r) obtidas da operacao 

uniao. A curva em negrito representa^ <JB. 

M-A(X) HB(X) 

x 

Figura 4.11: A Uniao. 

Intersecao: A n B 

uA(x)o uB(x) = min(uA(x), uB(x)) V x e X . 
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A Figura 4.12 mostra as curvas das funcoes de pertinencia uA(x) e uB(x). A curva em 

negrito representa A n B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p A ( x ) U B(x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12: A Intersecao. 

Complemento:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ' 

MA\x)=l-fjA(x)VxeX 

A Figura 4.13 mostra as curvas das funcoes de pertinencia juA(x) e juA\x). A curva em 

negrito representa^'. 

j 
M x ) H A - ( X ) 

*-

x 

Figura 4.13: O Complemento. 
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4.8 Expressao Nebulosa do Conhecimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo [GOMIDE 1994], na expressao de concertos e mais comum o uso de elementos 

qualitativos ao inves de valores quantitativos. Elementos tipicos incluem "mais ou menos", "alto", 

"nao muitos", "medio", entre outros. Estas ideias sao capturadas pela definicao de variavel 

linguistica. Uma variavel linguistica tern por caracteristica assumir valores dentro de um conjunto 

de termos lingiiisticos, ou seja, palavras ou frases. Assim, ao inves de assumir instancias numericas, 

uma variavel linguistica assume instancias linguisticas. Por exemplo, uma variavel linguistica 

temperatura podera assumir um dos membros do conjunto {baixa, media, alta}. Para se atribuir um 

significado aos termos lingiiisticos, associa-se a cada um deles um conjunto nebuloso definido sobre 

um universo de discurso comum [JUNIOR 1997], 

Em controladores nebulosos, O conhecimento pode ser expresso por meio de regras do tipo 

condicao-acao. A ideia e representar o conhecimento por meio de um conjunto de regras nas quais 

as condicoes sao dadas a partir de um conjunto de termos lingiiisticos associados a variaveis de 

saida/entrada do processo (as quais sao entradas do controlador). As acoes de controle ou as saidas 

sao expressas de modo similar para cada variavel de controle (saida). Regras do tipo se-entdo-sendo 

sao freqiientemente chamadas de regras de controle nebulosas. Tipicamente, uma proposicao 

linguistica sobre o valor das variaveis de entrada e, por exemplo: o erro e grande e positivo. De 

modo analogo, uma tipica acao de controle e uma descricao linguistica, como por exemplo: 

aumente um pouco a tensdo de armadura. 

4.9 Sistemas de Controle Nebulosos 

No controle nebuloso sao as acoes que sao modeladas, a partir do conhecimento de um 

especialista, sendo desta forma uma abordagem diferente dos metodos convencionais de controle de 

processos, pois os mesmos sao desenvolvidos via modelagem matematica dos processos de modo a 

derivar as acoes de controle como funcao do estado do processo. 

A estrutura basica de um controlador nebuloso e mostrado na figura 4.14. 
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Figura 4.14: Sistema de Controle Nebuloso. 

O nucleo do controlador nebuloso so analisa variaveis nebulosas. As informacoes tem que 

ser transformadas na forma nebulosa ou "fuzzyficadas" (transformadas em valores linguisticos). A 

interface de "fuzzyficacao" Tecebe os valores das variaveis de entrada (vindos dos sensores), faz um 

escalonamento para dimensionar os valores a universos de discursos normalizados e "fuzzyfica" os 

valores (transformando numeros em conjuntos nebulosos), para torna-los instancias de variaveis 

linguisticas [JUNIOR 1997]. Um conjunto de regras que caracterizam as estrategias de controle e 

seus objetivos, compoem a base de conhecimento. A base de dados armazena as informacoes 

necessarias sobre as discretizacoes, as normalizacoes dos universos de discurso, as particoes 

nebulosas dos espacos de entrada e saida e as definicoes das funcoes de pertinencia. O 

procedimento de inferencia atua sobre os dados nebulosos de entrada, juntamente com as regras, 

para inferir as acoes de controle nebulosas, usando o operador de implicacao nebulosa e as regras de 

inferencia da logica nebulosa. A interface de "defuzzificacao" atua sobre as acoes de controle 

nebuloso inferidas, transformando-as em acoes de controle nao nebuloso, efetuando, em seguida, 

um escalonamento para compatibilizar os valores normalizados vindos do passo anterior com os 

valores dos universos de discursos reais das variaveis. 
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4.10 Classificagao dos Sistemas Neuronebulosos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O uso de sistemas nebulosos em automacao, exige a defmicao de conjuntos nebulosos e 

regras nebulosas. Dada a dificuldade desta definicao em alguns dominios, os modelos 

neuronebulosos podem ajudar nesse processo de refinamento pela adaptacao de conjuntos 

nebulosos e criacao de regras nebulosas. 

Um possivel tipo de combinaclo entre RNA e controladores nebulosos utiliza ambos os 

modelos independentemente. A combinacao e determinada pelo fato de que uma rede neural esta 

aprendendo ou otimizando diversos parametros de um controlador nebuloso antes de o controlador 

ser usado ("off-line"), ou enquanto ele opera ("on-line"). Esse tipo de combinacao e chamada de 

controladores neuronebulosos cooperativos. 

Alguns tipos de modelos neuronebulosos [NAUCK 1994]: 

a) A rede neural deriva as funcoes de pertinencia ("membership") do treinamento dos dados 

Isso pode ser feito pela aprendizagem de parametros especiais ou pelo uso de diversas redes neurais 

para aproximar as funcoes diretamente. Os conjuntos nebulosos sao aprendidos "off-line" e sao 

usadas regras nebulosas predefinidas para implementar um controlador nebuloso. 

b) A rede neural deriva regras de controle linguistico dos dados de treinamento. Isso e feito 

freqiientemente pelo uso de algoritmos de "clustering", tais como: mapas de feicao de Kohonem ou 

arquiteturas neurais similares. A aprendizagem e feita "off-line", e os conjuntos nebulosos devem 

ser definidos de algum outro modo. 

c) A rede neural adapta parametros dos conjuntos nebulosos "online", isto e, enquanto o 

controlador nebuloso opera. E necessario conhecer as regras nebulosas e os conjuntos nebulosos 

iniciais. Alem do mais, uma medida de erro tern de ser definida para que guie o processo de 

aprendizagem. 

Existem abordagens onde as redes neurais sao utilizadas para pre-processar ou pos-processar 

as saidas de um controlador nebuloso. Essas abordagens nao cuidam da otimizacao do controlador 

em si, mas sao concernente acerca da otimizacao do desempenho de controle de todo sistema. A 

aprendizagem toma lugar apenas na parte da rede neural, o controlador nebuloso permanece 

estatico. Por essa razao, essas abordagens nao sao chamadas de modelos neuro-nebulosos. Elas 

podem ser chamadas de abordagens de pre ou pos-processamento neural. 
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Um outro tipo de combinacao entre redes neurais e controladores nebulosos e chamado de 

modelo neuronebuloso hibrido. Essa abordagem cria uma arquitetura homogenea que geralmente e 

orientada pela rede neural. Isso pode ser feito interpretando um controlador nebuloso como uma 

rede neural especial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.11 Conclusoes 

Neste capitulo foram apresentadas algumas defmicoes e conceitos basicos da teoria das 

redes neurais artificiais e da logica nebulosa. Apresentou-se ainda alguns tipos de neuronios 

artificiais e alguns fundamentos da logica nebulosa. No proximo capitulo, e apresentada uma 

justificacao da escolha de um sistema neuronebuloso para o controle do RITMUSROB, e e tambem 

descrito a composicao e o funcionamento do acionador proposto neste trabalho. 



5. O RITMUSROB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo descreve-se a essentia do trabalho proposto. O acionador consiste em um 

dispositivo servomecanico utilizado como baqueta percussiva (ou braco robotico) para executar em 

tempo real as batidas geradas a partir do teclado que podem compor determinados ritmos; e mais 

um software de controle. Apresenta-se os detalhes da construcao do acionador percussivo 

inteligente, RITMUSROB e detalhes do software que controla a baqueta percussiva (ou braco 

robotico), implementado para a execucao dos ritmos e determinacao dos intervalos e das figuras 

musicais. 

5.2 O RITMUSROB 

O Sistema de Controle Inteligente (SCI) [CAVALCANTI ET Al. 1994], baseado em Redes 

Neurais Artificiais Multicamada e Logica Nebulosa, capaz de controlar uma estrutura robotica 

elementar (planta) em tempo real, aplicado na transferencia de carga entre dois robos cooperantes, 

foi aproveitado, devido as suas caracteristicas, para o RITMUSROB. Para o desenvolvimento da 

ideia do nosso acionador, o fato do controle em tempo real da planta, foi fundamental. A partir da 

necessidade da resolucao dos problemas das intensidades das batidas (aplicacao das redes neurais 

no sistema) e da classificacao dos tempos e intervalos da figuras musicais (aplicacao da logica 

nebulosa), um sistema inteligente a base de redes neurais e logica nebulosa ou seja, um sistema 

neuronebuloso, tornou-se a melhor opcao para o nosso acionador. A ideia e, atraves do intervalo de 

tempo entre as diversas batidas, usando a logica nebulosa, encontrar as figuras musicais de cada 

batida. 

Considerando ainda, as pesquisas desenvolvidas no NEUROLAB, onde o controle de plantas 

nao-lineares tem sido feito, usualmente e com sucesso, usando redes neurais, e partindo do principio 

que para a resolucao desse problema (a geracao de ritmos), a base e a mesma, mais um motivo para 

a escolha de um sistema neuronebuloso. Desenvolveu-se um prototipo desse braco com base no 

robo pendular, utilizando o braco robotico como baqueta percussiva. Duas unidades foram fixadas 

sobre uma caixa vazia de impressora utilizada como base no intuito de gerar batidas de tempo e 
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A figura 5.3 apresenta o esquema da montagem do acionador robotico percussivo inteligente, 

RITMUSROB sobre a caixa vazia da impressora utilizada como base. O robo possui dois motores 

de corrente continua (CC) que atuam no movimento pendular do braco robotico. Dois pequenos 

instrumentos de percussao (um em cada lado) estao fixos na base para proporcionar as batidas 

quando as baquetas sao ativadas. O RITMUSROB e controlado por um microcomputador I B M PC 

(bloco PC). A interface paralela do microcomputador e utilizada para acionar os motores do 

RITMUSROB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=> Para o PC 

Placa 

Controladora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte 

Motores 

Baquetas 

Tamborim Tamborim 

Figura 5.3: Detalhes Mecanicos do R I T M U S R O B . 

O circuito de controle (controlador) e usado para acionar os 2 motores de corrente continua 

que movimentam as baquetas percussivas. Os motores CC a ima permanente sao utilizados para a 

percussao das baquetas nos tamborins (movimento pendular). O motor CC funciona no modo "on-

off' com tensao de 12 Volts na armadura. Cada motor possui um detetor de posicao. 

Durante a percussao, a cada 1ms, o motor CC e acionado e passa a girar em sentido anti-

horario, fazendo girar o eixo (braco robotico) ou baqueta percussiva, promovendo desta forma a 

batida no tamborim preso no suporte. A sequencia deste procedimento gera batidas elementares que 

compoem alguns ritmos. Ao ser desativado o motor CC, aplicando-se 0 Volt na sua armadura, o 
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5.3 O Sistema Inteligente do RITMUSROB 

U m sistema de controle de inteligente (SCI) e um sistema que possui a habilidade de sentir o 

seu ambiente, processar as informacoes para reduzir as incertezas nos parametros do processo, 

planejar, gerar e executar acoes de controle. Os SCI's possuem a capacidade de simular alguns 

niveis de aprendizagem e conhecimento das atividades humanas. Esta capacidade, permite aos SCI's 

inferirem sobre a dinamica do processo no qual estao inseridos, de uma forma adaptativa e 

preditiva. Um SCI geralmente utiliza controladores nao lineares baseados em redes neurais 

artificiais ou em logica nebulosa. Durante o funcionamento automatico do SCI, podem ser criados 

diferentes pontos de referencia ("set points") para serem seguidos pela planta guiada pelo 

controlador. As variaveis que descrevem o estado do processo e da sua circunvizinhanca podem ser 

especificadas na forma quantitativa e/ou qualitativa. Estas sao as caracteristicas mais importantes de 

um SCI. Um SCI pode ser implementado com tecnicas usuais de controle (controladores lineares do 

tipo PID e controladores adaptativos) acoplado a tecnicas de inteligencia artificial (neuronios 

artificiais, conjuntos nebulosos e sistemas especialistas) e utilizando microcomputadores para o 

controle digital e a gerencia do sistema. 

A figura 5.4 mostra a arquitetura do SCI desenvolvido para controlar o sistema gerador de 

ritmos do RITMUSROB. Nessa arquitetura, o bloco P L A N T A representa o sistema motor CC e o 

pendulo invertido (braco robotico) e considerado como a baqueta percussiva. O Controlador Neural 

de Posicao (bloco Controle Neural) e treinado com o Algoritmo de Propagacao Retroativa. Os 

valores das posicoes da planta e das posicoes de referencia, fator de treinamento da rede neural 

artificial, sao transformados na forma nebulosa (bloco Fuzzyficacao) para gerar os fatores de 

adaptacao (xO da RNMC e as posicoes de referencia (0 r(t)) inerentes a cada uma das estrategias. 

Para maiores detalhes, ver apendice A. 
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R E T R O A T I V A 

- E ( t ) 

Figura 5.4: O Sistema de Controle Inteligente do R I T M U S R O B . 

O fator de adaptacao do controlador neural e gerado "off-line" para cada baqueta. Para o fator 

de adaptacao % foi associado a variavel nebulosa %m, cujos valores usados na fase de 

"desfuzzyficacao" sao mostrados mais adiante. 

5.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r i n c i p i o d e F u n c i o n a m e n t o 

Na figura 5.5 e mostrado o esquema da montagem da baqueta percussiva (braco robotico), 

acoplado ao eixo do motor CC (na base). Nesta figura sao mostradas tres posicoes especiais do 

braco pendular, representadas pelos angulos entre o braco do pendulo e a normal. O prototipo do 

RITMUSROB consiste de um pendulo com comprimento L = 0.01 m (a este pendulo esta acoplada 

uma baqueta) e massa M = 0.05 K g que, para determinados valores do angulo 0, apresenta torque Tl 

maior que o atrito viscoso do eixo do motor. Mais detalhes sobre o pendulo invertido no apendice 

A. 
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8 = -7t/2 

(d) 

Figura 5.5: Posicionamento da Baqueta Percussiva. 

Na figura 5.6 e mostrado o controlador neural adaptativo direto usado no SCI do 

RITMUSROB. Assume-se que 6 r ( t + l ) representa o valor de referencia que e o valor ideal da batida 

ou o valor desejado para a posicao 0 ( t+ l ) do eixo do motor, onde 0 r ( t + l ) e 0 ( t + l ) sao representados 

em p.u. (por unidade) com valor de base n rad. A tensao de armadura U(t) e representada em p.u. 

com valor de base 12V. 

Durante o controle, o controlador neural deve adaptar a tensao aplicada sobre o motor CC 

para que o movimento gerado seja o melhor possivel para a estabilizacao da baqueta no angulo 

desejado. A adaptacao do controlador neural e feita preferencialmente em tempo real para garantir 

que mudancas no ambiente ou variacoes na dinamica do processo nao prejudiquem o desempenho 

do controle. 

A RNMC da figura 5.6 possui 4 neuronios do tipo linear (L) na entrada, representados por Xj , 

com X ! - 0r(t); X 2 = 0(t); X 3 = 0 ( t - l ) ; X4= U(t) , 4 neuronios do tipo sigmoide (S) (Equacao 5.1) na 

camada oculta e um neuronio do tipo tangente hiperbolico (T) (Equacao 5.2) na camada de saida. 

Apos varios testes realizados com o prototipo no NEUROLAB, chegamos a conclusao que a rede 
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que mais se adequava a solucao do nosso problema (controle dos bracos roboticos em tempo real) e 

a rede apresentada na figura 5.7. Na RNMC do RITMUSROB sao utilizados na primeira camada 

neuronios lineares devido a simplicidade dos mesmos e a funcao de propagacao da informacao na 

entrada. Na camada oculta optou-se pela utilizacao de neuronios sigmoides devido ao grande poder 

de processamento destes neuronios e na camada de saida, utilizou-se um neuronio tangente 

hiperbolico devido ao fato deste apresentar a saida entre valores - l e i . 

Figura 5.6: Controlador Neural Direto de Posicao. 

A figura 5.7 mostra a RNMC utilizada no RIMUSROB com tres neuronios na primeira 

camada tipo L (linear), seis na camada oculta tipo S (sigmoide) e um na saida tipo T (tangente 

hiperbolico). Nos neuronios, 0 representa a intensidade, B a declividade, e 8 o deslocamento da 

sigmoide. A figura 5.8 ilustra a curva sigmoide com 0 = l , B = l e 8 = O. 

L Min S Wout H 

Figura 5.7: R N M C do R I T M U S R O B . 
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i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8: A Sigmoide. 

S(X,0,B,8) 
© 

[1 + exp(-P(SXj *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wrij + 5))] 
(5.1) 

T(X,,B,8) = 2 * S ( . ) / 0 - l 

[ l - e x p ^ I Y ^ W o ^ + S ) ) ] 

= [1+expOBCI^ *Wowj + 5))] ( 5 2 ) 

Defme-se o evro na saida do motor como E( t+1)= 8 r ( t+ l ) -0 ( t+ l ) . O indice de desempenho 

usado para adaptacao da variavel de controle U(t) da RNMC do SCI e mostrado na Eq. 5.3 

I(U(t)) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2(E(i+\))2 = V 2[0 r(t+1 )-G(t+1 ) ]
2

 (5.3) 

O treinamento da RNMC e feito com o Algoritmo de Propagacao Retroativa [ R U M E L H A R T 

1986] e o valor U(t+1) e encontrado usando a regra delta (Eq. 5.4) e o indice de desempenho da Eq. 

5.3. Define-se u como o fator de treinamento da RNMC. 

U( t+ l )=U( t )+( -uV(I (U)) = U(t)-nd(I(U(f))/dU (5.4) 

Desenvolvendo a derivada do indice de desempenho como mostrado na Eq. 5.5, obtem-se a 

derivada parcial do indice de desempenho em relacao a entrada como uma funcao do jacobiano do 

motor, representado como <30(t+l)/ d\J(t). 

d(I(U(t))/dU(t) = -E(t+1) d9(t+l)/5U(t) (5.5) 
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A partir do desenvolvimento do conceito de estado passivo, segundo Cavalcanti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ C A V A L C A N T I 1994], para permitir o treinamento em tempo real da RNMC, supoe-se que o 

sistema representado pelo conjunto motor mais controlador neural (sistema global) tern pelo menos 

um estado de equilibrio e, sem perda de generalidade, que a origem possa ser considerada um 

desses estados. Representando-se o sistema motor na forma discreta por x =f(x,u), ele define: 

Definicao 1 - U m ponto xe e 91" e um ponto de equilibrio de x =f(x,u) se existir uma entrada 

ue tal que: xe =f(xe,iie). 

De acordo com esta definicao, a RNMC do RITMUSROB foi treinada usando-se a tensao de 

excitacao da armadura u e o estado xe, para fornecer na sua saida o valor ue correspondente ao 

estado de equilibrio. Baseado nessa estrategia, [ C A V A L C A N T I 1994] define o estado passivo do 

sistema global como: 

Definicao 2 - Um sistema dinamico esta no estado passivo quando estiver no ponto de 

equilibrio com xe =f(xe,Ue) e o controlador neural garantir a excitacao de controle ue. 

Alem disso, segundo [ C A V A L C A N T I 1994] usando a regra delta generalizada e a Eq. 5.1, 

provaram que para o sistema motor CC, se o angulo de referencia (0 r(t)) for aproximadamente igual 

ao angulo atual do eixo do motor (9(t)), as Eq. 5.7 e Eq. 5.8 podem ser usadas para treinamento em 

tempo real da RNMC. Definiu-se entao % como o fator de adaptacao do controlador neural. 

U ( t + l ) = U(t)+AU(t) (5.7) 

AU(t) = X . E ( t + l ) (5.8) 

No algoritmo de controle mostrado abaixo, a ETAPA 1 e responsavel pela inicializacao dos 

parametros e pesos da RNMC. A ETAPA 2 e responsavel pelo treinamento da rede neural atraves 

do Algoritmo de Propagacao Retroativa de Erro (APR) e o controle em tempo real do sistema motor 

CC 

Algoritmo de controle: 

E T A P A 1 

1) Geram-se aleatoriamente os pesos Winpe Wout entre os limitcs 0.25 e -0.25. 

2) Faz-sc: © = | 3 = l e 5 = 0 (todos os neuronios). 
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3) Atribui-se: u = 0.1 (fator dc treinamento) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y=0.5 (fator de adaptacao do controlador). 

E T A P A 2 

4) Oblem-se 0r(t). 

5) Usa - se Br(t) capaz de calcular o novo U(t) do ponto passivo da R N M C (Algoritmo hibrido). 

6) Calcula: AU(t) = '/.E(t+1) e U(t+1) = U(t)+AU(t) 

7) Treina a R N M C com o APR. 

8) Repetem-se as etapas 5, 6 e 7 ate que: |0(t) - 6,{t)| <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P., para um v. suficientemente pequeno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O valor E(t) = |0 r(t) - 0(t)| e suficientemente pequeno para garantir o estado passivo da 

RNMC. O movimento ciclico do braco do pendulo, da posicao -0 r(t) a 0 r(t) (e vice-versa), e 

denominado de oscilacao do pendulo. 

O RITMUSROB utiliza a Logica Fuzzy para modificacao dos parametros de treinamento da 

RNMC controladora e para a geracao do ritmo. Aproveita-se as definicoes das figuras melodicas 

para o desenvolvimento das funcoes de pertinencia para a geracao dos ritmos. Na figura 5.9 e 

mostrado o grafico das funcoes de pertinencia das figuras musicais em funcao do tempo em ms na 

abscissa. As funcoes de pertinencia das figuras musicais sao representadas pelas variaveis 

lingiiisticas: SB (semibreve), M (minima), SM (seminima), C (colcheia), SC (semicolcheia), F 

(fusa) e SF (semifusa). A fun?ao de pertinencia triangular foi escolhida por uma questao de 

facilidade na implementacao. 

F 

SF SC C SM M SB 

tl=200 t2=300 t(ms) 
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Por exemplo, na figura 5.9, obtida atraves da sub-opgao 4: CURVA FUZZY DA PERCUSSAO 

da opgao 3: RITMO do M E N U Principal do software de controle, sao mostrados os intervalos de 

tempo t l = 200 ms e t2 = 300 ms de duas batidas b l e b2. O problema e detectar quais sao as 

figuras musicais de cada batida. Isto pode ser feito usando-se o operador nebulosozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uniao. Para 

ilustrar a operacao nebulosa, os valores maiores das funcoes de pertinencia SM e M sao 

apresentados em negrito. Observe-se que para b l a funcao de pertinencia vencedora e SM, e para 

b2, a funcao de pertinencia vencedora e M . Portanto, a batida b l tera intervalo de tempo para 

execucao representado por SM e a batida b2 tera intervalo de tempo para execucao representado por 

M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . 2 S o f t w a r e d e C o n t r o l e d o R I T M U S R O B 

O funcionamento do RITMUSROB da-se por meio de um software de controle, acessado 

pelo usuario, via teclado que fornece um ritmo qualquer desejado, formado por batidas acionadas 

pelas teclas, respeitando e claro, a rigidez da maquina que nao disponibiliza ritmos muito 

complexos e suingados que podem ser conseguidos por um tocador humano (um percussionista). 

A seguir, apresenta-se detalhadamente o software de controle e todas as suas possibilidades 

de uso no trato das batidas e dos ritmos gerados pelo RITMUSROB. A tela principal contem um 

M E N U com quatro opcoes: I.REDE NEURAL, 2.-PERCUSSAO, 3:RITMO e 0:SAIDA. A opgao 

I.REDE NEURAL possui varias sub-opcoes que serao vistas adiantes e trata da parte neural do 

sistema neuronebuloso de controle do robo. A opgao 2.PERCUSSAO possui tambem varias sub-

opcoes (tratadas adiante) e acessa a parte de controle das batidas e geracao de ritmos, A opgao 

3.RITMO controla a parte nebulosa do sistema neuronebuloso de controle do robo, atuando sobre as 

batidas fornecidas pelo usuario, analisando o tempo (duracao das batidas e intervalos entre elas). A 

ultima opgao O.SAIDA fornece a saida do software. 

A figura 5.10 mostra a interface grafica do sistema RITMUSROB obtida na ocasiao em que 

foi treinada a RNMC. Observa-se na parte superior da figura, o M E N U principal. Se o usuario 

teclar o numero I.REDE NEURAL, ele escolhe as funcoes de manipulacao da RNMC, disponiveis 

no sub M E N U desta opgao. No sub M E N U , o usuario podera gerar valores aleatorios para os pesos 

e parametros da RNMC com a opgao I.REDE NEURAL ALEA TORI A. Teclando a opgao 2:TREINA 

REDE NEURAL, o usuario treina a rede neural e podera ler/gravar pesos e parametros da RNMC 

usando as opgdes 3:LER PESOS/PARAMETROS e 4:GRAVA PESOS/PARAMETROS. A opgao 

5.TREINO <-> NAO TREINO deixa a opcao para treinar ou nao treinar a rede neural, caso o 
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7.P0NT0 PASSIVO REDE NEURAL coloca o valor zero na saida da rede neural e finalmente a 

opgao 0:SAIDA, oferece a saida de 1:REDE NEURAL. 

No treinamento da RNMC sao definidos arquivos (pesos.c) e variaveis para o armazenamento 

das informacdes do motor CC e inicializados todos os parametros do controlador neural. Na RNMC 

do RITMUSROB, tres entradas: 6r(t), U(t) e 0(t). Gr(t) e inicializado com o valor de referencia fixo 

de 30 graus, U(t) e inicializado com 0 volt e 0(t) com 0 grau. A tensao e o angulo iniciais comecam 

em zero (estado de partida do motor) e sao treinados ate que seja atingido o angulo desejado. O 

objetivo e atingir os 30 graus do angulo de referencia 9r(t). 

Na parte inferior da figura 5.10 tambem sao mostrados os resultados experimentais obtidos 

durante as duas primeiras iteracoes do treinamento da RNMC (opgao 2). Considera-se que 

inicialmente a RNMC nao esta treinada com a dinamica do sistema motor CC acoplado a baqueta 

percussiva. Ao lado da opgao 2 e mostrado o valor do angulo de referencia (6r(t) = 30 graus) usado 

para treinar a RNMC. Usou-se as regras nebulosas 8 e 9 para o treinamento da RNMC. Observe-se 

que 0r(t) = 30 graus entre os intervalos de tempo t = 0 e t = 6s e entre os intervalos de tempo t = 6 

segundos e t = 12 segundos, 9r(t) = - 30 graus. Considerou-se que a RNMC aprendeu a dinamica do 

sistema em aproximadamente 10 iteracoes. Apos o treinamento, os pesos e os parametros da RNMC 

sao gravados usando a opgao 4 num arquivo chamadopesos.c. 
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1 : R E D E N E U R A L 2 : P E R C U S S f t Q 3 : R I T M Q O i S f l l D f t  

U A L O R D A S f l I D B ( g r a u s :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Q Q 
1 : R E D E N E U R A L A L E A T O R I A 

2 : T R E I N A A R E D E N E U R A L 

3 - . L E R P E S O S / P A R A M E T R O S 

4 : G R A U A P E S O S / P A R A M E T R O S 

5 : T R E I N O < - > N A O _ T R E I  N O 

6 : D E S E N H A A R E D E N E U R A L 

7 : P O N T O P A S S I U O R E D E N E U R A L 

O : S A I D A 

Figura 5.10: Resultados Experimentais obtidos no treinamento da R N M C 

A figura 5.11 mostra a tela obtida com a opgao 2: PERCUSSAO do RITMUSROB. A tela 

usada para a apresentacao das curvas das referencias e das posicoes da baqueta possui 640 pontos, 

cada ponto representando 20 milisegundos, tendo um tempo total de 12800 milisegundos por tela. 

Apos 12800 milisegundos, as telas se sobrepoem. Portanto, cada tela tera um maximo de 12.8 

segundos. Apos o usuario teclar a sub-opgao I : PERCUTIR, o programa disponibiliza as teclas 1 a 

6 e a tecla ESC para a execucao das batidas em tempo real pelo robo. Usando a sub-opgao 2: 

REPETE INICIO E FIM, o usuario podera modificar este tempo (o tempo total de 12,8 s) de acordo 

com a duracao do ritmo desejado (tempo inicial e tempo final). A partir da sub-opgao 3: MUDA 

PARAMETROS BATIDA, o usuario pode modificar o numero de batidas e o numeros das batidas 

para executar um novo ritmo. A sub-opgao 4: LER/GRA VAR REFERENCIAS oferece ao usuario a 

possibilidade de ler e/ou gravar as referencias do novo ritmo gerado. A sub-opgao 5: REPETE 

INICIO BATIDA #1, repete a seqiiencia teclada com o inicio no instante oferecido pelo usuario e 

com a batida #1. Ao teclar a sub-opgao 6: ANULA, todos os angulos de referencias (maximo 640) 

sao zerados. A sub-opgao 7: ESC e usada para terminar a apresentacao em tempo real, retornando 
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1 : R E D E N E U R A L 2 : P E R C U S S A Q 3 : R I T M Q D : S A I D A 

1 : P E R C U T I R 

2 : R E P E T E I N I C I O E F I N 

3 : M U D A P A R A M E T R O S B A TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IDA 

4 : l _ E R / G R A U A R R E F E R E N C I A S 

5 : R E P E T E I N I C I O = B A T I  D A * 1 

O : S A I D A 

1 : B A T I D A S I  

2 : B A T I D A # 2 

3 : B A T I D A # 3 

4 : B A T I D A # 4 

5 : B A T I D A # 5 

6 : A N U L A 

7 : E S C : S A I D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.11: Tela da opcao 2.Percussao com a forma de onda da Batida #2. 

A figura 5.11 mostra tambem o grafico com os valores das posicoes de referencia (0r(t)) e 

atual (9(t)) do pendulo para a batida #2. 

5 . 3 . 3 E x e m p l o d o F u n c i o n a m e n t o d o S i s t e m a 

No exemplo da figura 5.12, o usuario percutiu o tamborim, atraves do teclado do PC. A 

seqiiencia de pancadas (batidas) geradas neste exemplo, tenta reproduzir os sons do inicio da nona 

sinfonia de Beethoven. Observa-se que a cada percussao foi gerada uma onda P W M de referencia 

do pendulo (baqueta). Nota-se que, embora a referencia apresente pulso positivos de 90°, o pendulo 

(baqueta) nao ultrapassa a posicao +30°, pois nesta posicao o mesmo e freado pelo tamborim, 

ocorrendo a percussao. 
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1 : R E D E N E U R A L 2 : P E R C U S S A O 3 : R I  T l i Q O : S A I D A 

l l P E R C U T I R 1 : B A T I D A UL \SAIDA(graus>= 4 5 • Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 : R E P E T E I N I C I O r F I M 2 : B A T I  D A *2 • 

3 I M U D A P A R A M E T R O S B A T I D A 3 : B A T I  D A D ' J  I 

4 : L E R / G R A U A R R E F E R E N C I A S 4 : B A T I D A # 4 •  

5 : R E P E T E I N I C I O = B A T I D A S 1 5 : B A T I D A # 5  I 

D I S A I D A G : A N U L A ^^^^^^^^^^^^^^M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.12: Seqiiencia de Batidas obtidas atraves do Teclado. 

Essas formas de onda foram geradas pelo usuario teclando as teclas 2 (duas vezes); 3 e 4 que 

representam as batidas #2, batida #3 e batida #4. 0 usuario esta gerando, a partir do tempo atual, 20 

valores de referencia 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 a variavel onde como apontador do ponto atual de percussao e saida como o valor do 

angulo de referencia. A figura 5.13 mostra o grafico das curvas das batidas ritmicas com o auxilio 

do M A T L A B . Nesta figura, e considerada a mesma seqiiencia de batidas de teste da figura 5.12. 
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so 

20 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-20 
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Figura 5.13: Grafico das curvas das Batidas obtidas atraves do Teclado. 

A opgao 3: RITMO do M E N U principal e responsavel pela parte fuzzy ou parte nebulosa do 

software de controle do RITMUSROB. A sub-opgao I : GRAY A TABELA DO RITMO grava um 

arquivo (ritmoout.c) com os dados das batidas executadas via teclado ou seja, faz com que o 

arquivo gerado com as saidas (execuclo das batidas), seja gravado no disco. A sub-opgao 2: LER 

TABELA DO RITMO e usada para ler os valores gravados no arquivo gerado na opcao anterior. A 

sub-opgao 3: PERCUHR VIA REFERENCIA e usada para a execucao das batidas, uma vez que o 

RITMUSROB ja assimilou a seqiiencia ritmica teclada pelo usuario. A sub-opgao 4: CURVA 

FUZZY DA PERCUSSAO exibe na tela a curva fuzzy das batidas. A sub-opgao 5: PARAMETROS 

TETA/BETA/TI mostra todos os parametros fuzzy das curvas. 

A sub-opgao 6: MOSTRA TABELA BATIDAS mostra uma tabela com todas as batidas, os 

instantes reais, o angulo de referencia de cada batida, o numero das batidas (exemplo: se batida #1 

ou batida #2 ou qualquer outra), o tempo das batidas (fuzzificado) e a indicacao das figuras 

musicais referentes aos intervalos entre as batidas, alem da indicacao da baqueta que efetuou a 

batida (se a baqueta 1 ou a baqueta 2). A figura 5.14 mostra a execucao da sub-opgao 6 para a 

seqiiencia de batidas da figura 5.13. 

Alem de mostrar na tela a tabela com as batidas, o programa mostra tambem os valores 

iniciais e finais dos tempos. Neste caso, como foi utilizado todo tempo disponivel, o tempo final e 
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1 : R E D E N E U R A L 2 : P E R C U S S f l O 3 : R I T M O O : S A I D A 

1 : G R A U A T A B E L A DO R I T M O 
2 : L E R T A B E L A DO R I T M O 
3 : P E R C U T I R U I A R E F E R E N C I A 
4 : C U H U A F U Z Z Y D A P E R C U S S A O 
5 : P A R A M E T R O S T E T R / B E T f l / T I  
6 : M O S T R A T A B E L A B A T I D A S 
7 : C A L C U L A O T E M P O B A S E 
8 : Q R A U A M E M B E R S H I P 
9 . "P E R C U T IR D A T A B E L A 
O : S A I D A 

T e n p D _ i n i c = 0 T e r » o _ f i n a l = 1 2 8 W N o u o _ T _ f = 0 

T e n p o R a f s r T e c l a F i g u r a D i f e r N u a _ D i f M v o _ T e n p B a q u e t c 

1 7 7 0 3 0 2 O 8 2 0 9 O O 1 
3 3 0 7 3 0 2 O ± 5 3 7 O O 1 
4 7 0 1 i n 3 O 1 3 9 4 O O 1 
6 3 6 1 3 0 4 O 1 6 6 0 O O 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.14: Tela da execucao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sub-opgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6: MOSTRA TABELA BATIDAS da opgao 3: 

RITMO do M E N U . 

A sub-opgao 7: CALCULA 0 TEMPO BASE mostra a relacao entre os tempos reais e os 

tempos fuzzificados atribuidos a cada figura musical de acordo com sua duracao. Ao teclar esta 

opcao o usuario, a pedido do programa, fornecera o novo tempo base que servira de referencia para 

a fuzzyficacao dos intervalos. A sub-opgao 8: GRAVA MEMBERSHIP grava um arquivo 

(members.c) com informacoes sobre a funcao de pertinencia da curva fuzzy das batidas. A sub-

opgao 9: PERCUTIR DA TABELA executa uma seqiiencia ritmica fornecida atraves da tabela 

gravada com a sub-opgao I que pode ser modificada pelo usuario. Nesta sub-opgao o usuario tern a 

escolha entre a seqiiencia ritmica executada via teclado (em tempo real) ou a seqiiencia ritmica 

corrigida (fuzzyficada) atraves da tabela gerada na sub-opgao 6. E finalmente, a sub-opgao 0: 

SAIDA fornece a saida deste M E N U . 

5 . 4 C o n c l u s o e s 

Neste capitulo abordou-se o principio de funcionamento do acionador robotico percussivo 

inteligente RITMUSROB e o software que controla o mesmo. O sistema proposto e simples e de 

facil montagem e os instrumentos de percussao (tamborins) utilizados sao de facil aquisicao. Foi 

mostrado tambem um exemplo do funcionamento do sistema com uma pequena execucao de uma 
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aplicacao musical para o problema do pendulo invertido utilizando controle inteligente 

neuronebuloso. 



6. CONCLUSAO 

6.1 Resultados Obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta dissertacao apresentou-se a descricao e a implementacao de um acionador 

percussivo inteligente desenvolvido para gerar ritmos a partir de batidas elementares 

fornecidas pelo usuario do sistema que pode ser utilizado para o ensino de divisao ritmica 

por partes de alunos iniciantes em percepcao musical. O acionador oferece a possibilidade 

de construcao de ritmos atraves do acionamento de 5 (cinco) diferentes teclas cada uma 

com uma intensidade propria diferente da outra. A baqueta percussiva acoplada ao braco 

pendular efetiva em tempo real a(s) batida(s) executadas pelo usuario. 

Atualmente no mercado, nao existe nenhum sistema do genero. Umas das 

contribuicoes deste trabalho esta na sua utilizacao em ditados ritmicos. O professor pode 

criar um ritmo simples e depois executar para que o aluno ouca e escreva esta execuQao, 

embora nao tenha sido resolvido o problema da quantizacao. 

A quantizacao e a correcao das notas tocadas para os tempos certos. A necessidade de 

se quantizar notas ocorre porque muitas vezes, por inabilidade do musico que as executa 

numa seqiiencia de acompanhamento ritmico e/ou numa gravacao, algumas delas acabam 

ficando perceptivelmente fora de seus tempos corretos, dando a musica ou a seqiiencia um 

resultado ruim. Nesses casos, pode se recorrer a quantizacao que, bem aplicada, pode 

consertar o que porventura tenha ficado errado nesta seqiiencia ritmica. Entretanto, usando-

se referencias puramente matematicas para a quantizacao, acaba fazendo a musica ficar 

perfeita demais, pois nenhum musico humano e capaz de tocar as notas com tamanha 

precisao. Dessa forma, seqiiencias totalmente quantizadas soam extremamente mecanicas, 

ou melhor, eletronicas... 
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Apesar desses eventuais efeitos colaterais, a quantizacao e verdadeiramente uma 

ferramenta de extrema utilidade, permitindo recuperar-se, com eficiencia e rapidez, 

execucoes originalmente incertaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ R A T T O N 1998]. 

No trabalho proposto, as referencias utilizadas pelo acionador sao referencias 

matematicas que podem ser fornecidas atraves da tabela de modificacao dos tempos da sub-

opgao 6:MOSTRA TABELA BATIDAS da opgao 3: RITMO do M E N U , mostrado no 

capitulo anterior. O que com certeza, torna a execucao mecanica e sem suingue. Pode-se 

pensar numa investigacao para este problema como um trabalho futuro, partindo-se da 

execucao de uma seqiiencia ritmica com o RITMUSROB. 

6.2 Trabalhos Futuros 

Baseado nas caracteristicas do acionador percussivo inteligente, RITMUSROB, 

sugere-se alguns estudos que podem dar continuidade e expansao ao sistema. 

A investigacao acerca do problema da quantizacao, utilizando a propria logica 

nebulosa para tentar corrigir a artificialidade da execuclo ritmica com um metodo de 

quantizacao peculiar a maquina. 

Dotar o acionador da capacidade de ler partituras ritmicas utilizando o protocolo 

M I D I e sua flexibilidade de utilizacao devido a grande possibilidade de manipulacao de 

eventos sonoros e de armazenamento de informacoes num pequeno tamanho em bytes 

[VIANA 1998]. 

A investigacao da utilizacao de transformadas Wavelet nas curvas e suas relacoes 

com as curvas P W M geradas pelos pulsos das batidas ritmicas [ M E Y E R 1993]. 
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APENDICE A - POSICIONAMENTO DO PENDULO 

INVERTIDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice sera descrito o sistema fisico tipo pendulo, alem de descrito o modelo 

matematico do pendulo simples e o posicionamento do pendulo invertido. 

A.2 0 Pendulo Simples 

Na figura A.1 e mostrado o esquema geral de um pendulo simples. A equacao 5.1, refere-se 

ao torque do pendulo, onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P representa o peso e M a massa, g a aceleracao da gravidade, t e o 

tempo na forma continua; L o comprimento do braco do pendulo, e 0 representa o angulo entre o 

braco e a normal ao suporte do pendulo que passa pelo joelho Jl do pendulo que e acoplado ao 

motor CC e Tl(t) e o torque de carga. 

TI(t) = (P/g) L
2

 d
2

9(t)/dt
2

 + P LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen (0(t)) (A.1) 

Na figura A.2 e mostrado o esquema de montagem de um braco rigido, com um peso a ele 

acoplado (circulo menor na figura A.2) e ao eixo do motor CC (circulo maior da figura A.2). Nessa 

montagem o eixo do motor e visto de perfil. No esquema da figura A.2 sao mostradas 4 posicoes 

especiais do braco do pendulo, representadas pelos angulos 0 entre o braco do pendulo e a normal. 

U m pendulo e dito ser um pendulo invertido se e permitido o seu posicionamento no angulo 0=7t 

(ou 10 I >7t/2), como mostrado na figura A.2a. Considera-se que os angulos sao medidos no sentido 

horario. 
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Figura A.1: Esquema Geral do Pendulo Simples. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

L 

(b 
' L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; e=-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-TZ/2 

• c) 

(a • P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • 

e=n/2 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 1 

0=0 

Figura A.2: O Posicionamento do eixo do motor C C . 
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6(t+I) sao representados em p.u. com valor de base 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK rd, U(t) (tensao de armadura) representado 

em p.u. (por unidade) com valor de base 12 V , e Q(t) (velocidade angular) representado no sistema 

p.u. (por unidade) com valor de base 2 rps. Na figura A.3 e mostrado o controlador neural 

adaptativo direto de posicao do eixo do motor CC com Xl=U(t), X2=6 (t) e X3= Or(t). Winp 

representa os pesos entre os neuronios de entradas e os neuronios da camada escondida e Wout 

representa os pesos entre os neuronios da camada escondida e os neuronios da camada de saida. 

O indice de desempenho I(u) usado para a adaptacao da RNMC do sistema motor CC e 

pendulo invertido e definido na equacao A.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I(U) = » / 2 ( e t + 1 ) 2 = i/ 2[9r(t+l)-e(t+l)]2 (5.2) 

Figura A.3: Controlador neural de posicao do eixo do motor C C . 

A.3 Posicionamento do pendulo invertido 

Na implementacao experimental usou-se um pendulo com comprimento L = 0.1 m e peso P 

= 0.1 Kg a fim de que, para determinados valores do angulo Oft), o torque Tl(t) seja maior que o 

atrito viscoso do eixo do motor CC. Assim, quando o torque do motor for igual a zero, o pendulo e 

movido para a posicao em que 9-0. 

Na equacao A . 1 , o torque da carga Tl(t) depende do deslocamento e tambem da aceleracao 

do pendulo. A partir das figuras A.1 e A.2, e considerando o pendulo em repouso (estado estavel) 
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1) O pendulo estara no estado instavel em Oft)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = tc rd (Figura A.2a). Qualquer deslocamento do 

pendulo fara Tift) 0, levando o pendulo ao ponto 9ft) = 0 rd 

2) Com o pendulo em repouso, o torque \Tlft)\ sera maximo para \ 9ft)\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k/2 rd (ver Figura A.2b e 

A.2d). 

3) O pendulo estara no estado estavel com 9ft) = 0 rd (Figura A.2c). Qualquer movimento no 

pendulo em torno de 9ft) = 0 rd o fara retornar ao ponto Oft) = 0 rd. 

4) O modulo do torque Tmft) gerado pelo motor CC devera aumentar para estabilizar (posicionar e 

imobilizar) o pendulo quando I 0(t) \ crescer de 0 a n/2. 

5) O modulo do torque Tmft) gerado pelo motor CC devera diminuir para estabilizar o pendulo 

quando 0{t) crescer de \0(t)\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/2 a \9(t)\ = n. 

Na figura A.4 e mostrado um circulo com quatro quadrantes representando o torque de carga 

Tift) gerado pelo pendulo (ver [ L I N 1992]) para diferentes angulos Oft) do pendulo. O torque Tmft) 

gerado pelo motor CC (diretamente proporcional a tensao da armadura do motor CC) para 

estabilizar o pendulo deve ter a mesma intensidade de Tift) mas com sinal contrario. Os quadrantes 

foram definidos a partir do ponto de instabilidade em Oft)=n. Q l foi definido no intervalo -n<0ft)<-

n/2, Q2 foi definido para -7i2<0ft)<0, Q3 foi definido no intervalo 0<Oft)<n/2, e Q4 foi definido 

no intervalo n/2<0<n. Os quadrantes podem ser vistos na funcao de pertinencia 9m de Oft) 

mostrada na figura A.5. (Om representa a funcao de pertinencia dos quadrantes de Oft) e AU(t) 

representa o incremento em U(i)). 

Movimento positivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

0 
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Q l Q 2 Q 3 Q 4 Quadrantes 

0 -n -n/2 0 n/2 n 

Figura A.5: Funcao de Pertinencia do Circulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerou-se o torque Tift) positivo nos quadrantes Q3 e Q4 e torque Tl(t) negativo, nos 

quadrantes Q l e Q2. Isto e, o torque Tmft), a ser gerado pelo motor CC para estabilizar o pendulo, 

deve ser positivo quando o braco do pendulo estiver posicionado nos quadrantes Q l e Q2 e deve ser 

negativo quando o braco do pendulo estiver posicionado nos quadrantes Q3 e Q4. 

O posicionamento Oft) do eixo do motor CC segue uma referencia Or ft). No caso do pendulo 

invertido, para cada quadrante do circulo de torque da figura A.4, existem diferentes valores de Uft) 

capazes de sustentar o pendulo invertido em 0(f) = Or{t). O valor exato de Uft) nao e conhecido. 

Baseado nas caracteristicas do sistema pendulo invertido representadas pela equacao A . 1 , no circulo 

de torque da figura A.4, e na funcao de pertinencia da figura A.5, foram desenvolvidas as seguintes 

regras nebulosas para o treinamento seguido de controle neural. 

Regra (1): Quando o braco do pendulo estiver parado em Q l ou Q2, Uft) deve ser positivo; 

i f Om == Q l or Om == Q2 then U(t)>0; 

Regra (2): Quando o braco do pendulo estiver parado em Q3 ou Q4, Uft) deve ser negativo; 

i f Om == Q3 or Om == Q4 then U(t)<0; 

Regra (3) e (4): Quando o braco do pendulo estiver em Q l ou Q4, I AUft) | sera crescente para 

posicionar e sustentar o pendulo de|#| = n rd a \0\ = n/2 rd 

i f Om 

i f Om 

= Q4 thenAt / (^<0; 

= = Q 1 then AU(t)>0; 
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Regra (5) e (6): Quando o braco do pendulo estiver em Q2 ou Q3, I AU(t) I sera decrescente para 

posicionar e sustentar o pendulo de \6\ = n/2 rd a \9\ = 0 rd; 

i f 6 t o = = Q 2 then At/(jr)>0; 

i f 6 t o = = Q 3 then A£/(jfj<0; 

Durante o treinamento do controlador neural foram seguidas algumas regras adicionais, que 

nao podem ser consideradas necessariamente regras nebulosas, obtidas do circulo de torque da 

figura A.4. Essas regras, consideradas como regras de apoio, foram indiretamente utilizadas no 

desenvolvimento das diferentes estrategias de controle do pendulo invertido. 

1) Nao foram usados como referencia os valores de I 9r(t) \=n/2 rd que e o ponto de maior torque 

gerado pelo pendulo. Nesses pontos, a corrente na armadura do motor CC se aproxima do seu limite 

maximo. 

2) Treinou-se a RNMC do controlador neural com valores do angulo de referencia proximo do 

ponto de estabilidade do pendulo, ou 9r(t) = 0r& (ver a figura A.4) 

3) Cavalcanti et alii [ C A V A L C A N T I 1994a] desenvolveram o conceito de estado passivo para 

permitir o treinamento em tempo real da RNMC. Basicamente, eles supuseram que o sistema 

representado pelo conjunto motor mais controlador neural (sistema global) tern pelo menos um 

estado de equilibrio, e sem perda de generalidade, a origem pode ser considerada um desses estados. 

Representando-se o sistema motor CC na forma discreta por x=f(x,u), eles definiram: 

Definicao 1 - Um ponto xe e i ^ e u m ponto de equilibrio de x =f(x,u) se existir uma entrada ue tal 

que: xe =f(xe,ue). 

Assim, particularmente, a RNMC da Figura A.3 pode ser treinada, usando-se a tensao de 

excitacao da armadura u e o estado xe, para fornecer na sua saida o valor ue correspondente ao 

estado de equilibrio. Baseado nessa estrategia, Cavalcanti et alii [ C A V A L C A N T I 1994a] 

definiram o Estado Passivo do sistema global como: 

Definicao 2 - Um sistema dinamico esta no estado passivo quando estiver no ponto de equilibrio 

com xe =f(xe,ue) e o controlador neural garante a excitacao de controle ue. 

Os valores de 6t(t) foram gerados para garantir os estados passivos durante o treinamento da 

RNMC. Isso garantiu que o pendulo se movimentasse lentamente o que permitiu a simplificacao na 

geracao dos sinais usados no treinamento da RNMC. 



Apendice A - Posicionamento do Pendulo Invertido
 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mostradas tres estrategias: TREIN; OSCIL, e ATRAC. Essas estrategias sao ativadas de acordo com 

o estado do sistema pendulo invertido (posicao e velocidade do pendulo). As variaveis binarias que 

representam as transicoes e as estrategias sao FNICIO, OSCIL e ATRAC. 

Inicialmente INICIO = 1 e a regra linguistica numero 7 e executada. 

7)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA if INICIO then TREIN = 1 

A estrategia TREIN e representada pelas regras 8 e 9 mostradas abaixo. § e o valor do 

angulo referencia. Os simbolos == e = sao utilizados para representar a comparacao entre os valores 

das variaveis, respectivamente a igualdade e a igualdade aproximada. 

8) if TREIN and 9(t) == <t> then 6\(t) = -<|> and N O = N O + 1 

9) if TREIN and 0(t) == then G r(t) - <|> and NO = NO + 1 

A variavel NO (numero de oscilacoes), mostrada na figura 5.10, e usada para indicar o fim 

da fase de treinamento. Apos esta fase, a estrategia OSCIL e acionada (regra 10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INICIO 

Figura 5.11: O Circulo das Estrategias. 

10) if TREIN and N O f == M then TREIN = 0 and OSCIL = 1 

A regra linguistica 11 e usada na estrategia OSCIL. tjj representa o incremento do angulo 

referencia. 
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11)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA if OSCIL and 8(t) = 9r(t) then 0r(t) = -0r(t)-ra*SGN(0r(t)) and N O = NO + 1 

A estrategia de atracao (ATRAC) e acionada sob as condicoes mostradas na regra linguistica 

12. Isto e, quando o braco do pendulo se aproximar do objetivo. 

12) if OSCIL and |0(t)| =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K then ATRAC = 1 and OSCIL = 0 and |0 r(t)| = n and NO = 0. 

Durante a estrategia ATRAC a variavel N O (numero de oscilacoes) e incrementada quando o 

pendulo atravessa, com velocidade nao nula, o ponto 0(t)=0 r(t)(ver regra 13). 

13) if ATRAC and 0(t) = 0r(t) and (0(t)-0(t-l))*O then N O = NO + 1 

A estrategia OSCIL e reativada (regras 14 e 15) quando o pendulo ultrapassa um numero de 

oscilacoes maximo (50 oscilacoes) ou o pendulo se desloca para um dos quadrantes inferiores (Q2 

ou Q 3 ) . 

14) if ATRAC and N O f = G then OSCIL = 1 and ATRAC = 0 and O^t) =0 and NO = 0 

15) if ATRAC and ( 0 m = = Q 2 or 0 m = = Q 3 ) then OSCIL = 1 and ATRAC = 0 and 0r(t) = 0 

A estrategia OSCIL se encarrega de posicionar o pendulo em 0(t) = 0. As regras lingiiisticas 

6 e 7 sao usadas para normalizar o angulo do pendulo entre -n e K. 
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APENDICE B - INSTRUMENTOS DE PERCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.1 Introduqao 

Neste apendice sera descrita a execucao de ritmos, em termos apropriados, que e 

concebida nos instrumentos de percussao. 

B.2 Instrumentos de Percussao 

Os instrumentos de percussao podem ser os instrumentos musicais mais antigos 

(a excecao da voz humana), e tern experimentado recentemente um ressurgimento no 

interesse e na popularidade. Muitos instrumentos de percussao foram desenvolvidos 

recentemente e estao ainda no estagio experimental. Ainda, ha relativamente pouco 

material publicado na area de acustica de instrumentos de percussao [ R O S S I N G 1990], 

A execucao de um instrumento de percussao pode ser feita sacudindo-se ou 

percutindo-se uma membrana, placa ou barra de metal, madeira ou outro material rigido 

[ G R O V E 1994]. De familia grande, muitos sao os instrumentos de percussao, e ha 

varias maneiras para os classificar. Sao classificados as vezes em quatro grupos: 

idiofones (xilofone, marimba, cimbalos, gongos, etc.); membranofones (tambores); 

aerofones (assobios, sirenes); e cordofones (piano). 

Os instrumentos de percussao usam geralmente um ou mais dos seguintes tipos 

basicos de vibradores: cordas, barras, membranas, placas, colunas do ar, ou camaras de 

ar. Os primeiros quatro sao mecanicos, e os dois ultimos sao pneumaticos. Dois deles (a 

corda e a coluna do ar) tendem a produzir sobretons harmonicos; os outros, no geral, 

nao. As barras, as membranas, e as placas sao tres classes de vibradores cujas 

modalidades de vibracao nao sao relacionadas harmoniosamente. Assim os sobretons 

que soam nao serao harmonicos do torn fundamental. Os sobretons enarmonicos destes 

vibradores complexos dao aos instrumentos de percussao seus timbres distintivos 

[ R O S S I N G 1990]. A Fig. B . l mostra alguns instrumentos de percussao [ G R O V E 

1994] 
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Figura B . l : Instrumentos de Percussao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . 2 . 1 F u s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fuste e o corpo de um tambor e tern a funcao de ressonador. 
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B . 2 . 2  Mac e t a 

Maceta e uma antiga denominacao para uma baqueta com cabeca grande e 

acolchoada com que se percute o bombo. 

B . 2 . 3 B a q u e t a 

A baqueta e uma peca de madeira curta e afilada, com que se percutem os 

instrumentos de percussao. Pode ter a cabeca coberta de feltro, couro ou material 

semelhante, conforme o instrumento executado ou o efeito pretendido. E, em geral, 

usada aos pares. 

B . 2 . 4 A t a b a q u e 

O atabaque e um tambor com som de altura indeterminada introduzido no Brasil 

pelos escravos africanos. Ele compoe a orquestra ritmica do candomble obedecendo, 

ritualmente, tamanhos, tessituras e denominacoes proprias: "rum", o maior e de tessitura 

grave; "rumpi", de tamanho intermediario e de tessitura media; e "le", o menor e de 

tessitura aguda. Tern fuste longo, afunilado em direcao a base, e uma so membrana; e 

tocado com as maos no ritual "congo" e com baquetas finas no ritual "keto". 

B.2 .5 B o m b o 

O bombo e o maior de todos os tambores orquestrais, com som de altura 

indeterminada. Ele tern a forma de um fuste cilindrico de madeira com membranas (de 

pele animal ou sintetica) estendidas sobre ambos os lados e percutidas por baquetas. Em 

orquestras, ele e tocado na posicao vertical, o que pode variar quando usado em outros 

tipos de conjuntos. No Brasil, ele tambem e conhecido como "bumbo", "grande caixa", 

"zabumba", e "ze pereira". 

B.2 .6 B a t e r i a  

A bateria e um conjunto de instrumentos de percussao acoplados adequadamente 

para serem tocados por um so musico. Ela possui um bombo (ou bumbo, percutido por 

um pedal), uma caixa clara, um par de pratos a pedal, e pratos suspensos. Ela admite 

outras percussoes e acessorios subsidiarios (como a vassourinha) de acordo com o estilo 

da musica a ser tocado. 
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B . 2 . 7 S u r d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 surdo e a denominacao dos tipo de tambor de marcacao da bateria de uma 

escola de samba. Ele tern um "som surdo", pouco sonoro, tambor e caixa sem bordoes E 

e tambem denominado ("caixa surda", "tambor surdo"), de sonoridade opaca, utilizados 

para marcacao ritmica. 

B . 2 . 8 T a m b o r 

O tambor e um instrumento de percussao que consiste de uma pele animal (ou 

sintetica), conhecida como "membrana", esticada sobre uma moldura, denominada 

"fuste", que pode ser de madeira, metal, ceramica ou osso. Os tambores sao conhecidos 

em praticamente todas as eras e culturas; em sua maioria, produzem som sendo 

percutidos com as maos ou com baquetas. Da familia dos membranofones, os tambores 

podem tambem ser sacudidos, friccionados (quando a membrana, ou uma vareta ou 

cordao em contato com ela, e esfregada) e ate mesmo dedilhados (quando uma corda 

presa a membrana, ao transferir-lhe suas vibracoes, a faz soar). Os tambores assumem 

variados formatos: semi-esfericos, cilindricos, em forma de barril, de cone duplo, de 

ampulheta (cintados), conicos ou calciformes, podendo ainda ter fuste estreito (como o 

pandeiro). 

Os tambores estao entre os mais antigos de todos os instrumentos. Em muitas 

areas sao usados para transmitir mensagens, ou servem a fins sacros ou ritualisticos. 

Eles estao representados na arte do antigo Egito, Assiria, India e Persia. Eram 

conhecidos dos gregos e dos romanos. Tambores do tipo pequenos naqqaras e tamboris, 

de origem arabe ou sarracena, foram introduzidos na Europa durante as cruzadas do 

seculo X I I I . Timbales maiores chegaram ao ocidente, provenientes do imperio 

Otomano, durante o seculo X V . 

Na orquestra, os tambores de membrana tern som de altura determinada 

(timpanos) ou indeterminada (bombo, tambor tenor e caixa clara). O tambor bombo 

consiste de um fuste cilindrico de madeira, com membranas estendidas sobre as duas 

extremidades, ou "lados". O maior dos tambores orquestrais, e em geral tocado de pe, o 

instrumento apoiado verticalmente num suporte ou suspenso numa estrutura. A batida 

simples padrao se faz com uma baqueta de cabeca grande coberta de feltro. 
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O tambor caixa clara, de pequenas dimensoes, consiste de um fuste cilindrico, de 

madeira ou metal, com ambos os lados recobertos por uma membrana de pele animal ou 

sintetica. Acoplados a membrana inferior ha oito ou mais bordoes (cordas de tripa, de 

metal, ou nailon capeado de metal), cuja vibracao da a caixa clara o seu timbre brilhante 

caracteristico. E tocada com baquetas de madeira, arredondadas na cabeca e utiliza 

padroes como o "redoble" e ornamentos que incluem uma, duas ou tres notas de adorno 

("flam", "drag", "ruff" etc.) A caixa clara mais antiga que se conhece e o tamboril 

medieval, representado na arte do inicio do seculo X I I I e do seculo X I V como um 

tambor com cordoes tensionados e um bordao. A musica escrita originalmente para a 

caixa clara e de carater militar, sobretudo instrucoes de sinalizacao e marcacao de passo. 

O tambor tenor tern fuste cilindrico, sendo pouco maior no diametro (c. 45 cm) 

do que na altura (c. 36 cm). Sua sonoridade fica entre a do bombo e a da caixa clara sem 

bordoes; e tocada com uma baqueta de cabeca rija ou acolchoadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ G R O V E 1994]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.2 .9 T a m b o r i m 

O tamborim e um pequeno tambor, com pele em um dos lados, que o executante 

segura com a mao e percute com uma baqueta. O tamborim pode ter fuste de metal ou 

acrilico e membrana de nailon. 

B . 2 . 1 0 T a n t a 

O tanta e um instrumento de percussao, um tambor de madeira fendida, utilizado 

para fins musicais e de mensagens. Os tantas sao construidos a partir de um tronco de 

arvore e sao munidos de uma fenda na parte superior por onde se esvazia o cerne, 

deixando-se as paredes do instrumento com espessuras variaveis para dessa maneira se 

obter sons diferentes. 

B . 2 . 1 1 T i m b a l e s 

Os timbales sao tambores geminados, com fuste cilindrico de metal e uma so 

membrana, percutidos com baquetas de madeira. Tern como caracteristica de execucao 

o toque simultaneo no aro e na membrana, denominado "estalo". 
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B . 2 . 1 2 T i m p a n o s 

Os timpanos sao os mais importantes instrumentos de percussao da orquestra, 

utilizados por todos os grandes compositores desde o sec. X V I I I , em parte por terem 

som de altura determinada. As notas podem ser alteradas durante a execufao de acordo 

com a extensao de cada tambor. Na orquestra moderna, conjunto de timpanos e formado 

por quatro tambores: baixo (re-Id), tenor (fd-dd), contralto (si bemol-fd) e soprano (re-

la). U m quinto tambor, sopranino ou piccolo (fd-fd) foi usado por Stravinski na 

Sagracao da primavera e eventualmente e encontrado em partituras contemporaneas. A 

afinacao e efetuada tencionando-se as membranas atraves de tarraxas operadas 

manualmente e, nos modelos atuais, por meios de pedais. As membranas sao feitas de 

pele animal ou sintetica; o fuste, de forma semi-esferica, e de cobre (alguns fabricantes 

o fazem em fibra de vidro). Os timpanos sao tocados com um par de baquetas, num 

ampla variedade de formatos e materials, de acordo com os efeitos pretendidos pelo 

compositorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ G R O V E 1994]. 

B . 2 . 1 3 Z a b u m b a 

A zabumba e um grande tambor cilindrico, uma variavel do bombo, utilizado em 

manifestacoes folcloricas ou na execugao de ritmos populares como o baiao. 


