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Abstract. The research field of electronics applied to music technology goes
beyond the improvement of audio quality. Robotics have been largely used in
educational projects but rarely in the computer musical context. This paper
presents a robotic device capable of performing on an acoustic guitar. The
project was developed as a part of an extension project that encourage under-
grad students to build musical projects. The description of the device and its
musical and technical limitation are presented. Regardless of the musical
quality, a demonstration video can be seen at visualizada em
https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g.

Resumo. O emprego da eletronica no desenvolvimento de tecnologia musical
ndo se limita a questoes de qualidade do dudio. O uso da robdtica como
estratégia de ensino é amplamente difundida mas ainda pouco explorada no
contexto ensino computacdo musical. Este artigo apresenta um dispositivo
robotico projetado para executar performances musicais em violdo actistico.
Tal dispositivo foi desenvolvido como parte de um projeto de graduacdo no
contexto de um projeto de extensdo que visa oferecer a oportunidade de
aplicacdo do conhecimento em projetos musicais. A descricdo do dispositivo
robdticos e suas limitagdes musicais e técnicas sdo apresentadas nesse artigo.
Obstante a qualidade musical, uma demonstracdo do protétipo pode ser
visualizada em https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g.

1. Introducao

A relacdo entre a musica e eletronica ndo € nova (Hiller, L., & Beauchamp, J 1965). A
criacdo de novos instrumentos eletronicos propiciam explorar novas sonoridades assim
com novas técnicas de expressividade musical (Miranda, E. R., & Wanderley, M. M.
2006). Com o desenvolvimento e popularizacdo da computagdo e eletrOnica, usudrios
atualmente podem prototipar seus proprios instrumentos musicais (Berdahl, E., Salazar,
S., & Borins, M. 2013) visando experimentacdo sonora ou ampliacdo de técnicas de
performances musicas devido a limitagdes inerentemente humanas ( Costalonga, 2009).

Nesse contexto, robores capazes de tocar um instrumentos musicais se tornam realidade
(Singer et. al. 2004).

O uso da robética como estratégia de ensino foi amplamente discutido por Alimisis et.
al. (2007). Desde 2013, o emprego de estratégias de ensino construtivistas vem sendo

127

UNICAMP - Campinas - SP - Brazil

XV SBCM - 2015



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

usada nos projetos de ensino ligados ao NESCoM, em especial no projeto Campus Vivo
(Costalonga, 2013). Projetos dessa natureza oportunizam a consolidacdo do aprendizado
através a aplicacdo direta do conhecimento em projetos multidisciplinares que, direta ou
indiretamente, envolvem a computacdo musical. Exemplos dessa integragdo perpassa
pelo ensino da programacdo através de uma linguagem sdnica, programacao de trilhas
para video game, desenvolvimento de instalacdes multimidia interativas e, como tratado
nesse artigo, desenvolvimento de robds visando a criacdo de um festival de musica
robética nos moldes da Robocup (Kitano et. al., 1997)

O presente artigo descreve um prototipo de robd projetado para tocar violao acustico. O
robd € composto de 3 partes que se comunicam: a) dispositivo deslizante de mao
esquerda; b) dispositivo de deflexdo de corda de mao esquerda; c) dispositivo de
excitacdo de cordas de mao direita. Cada um desses mddulos serdo apresentados com
maiores detalhes nas se¢Oes subsequentes. Na Secdo 2 sdo apresentados os detalhes do
hardware usado para simular a mao direita, mao esquerda e o dispositivo deslizante de
mao esquerda. Na Sec@o 3 € apresentado o hardware usado para fazer sincronizagdo
entre os dispositivos de mao direita e mao esquerda. A Se¢do 4 descreve o algoritmo de
sincronizagdo implementado usando o micro-controlador Arduino. Resultados e
dificuldades encontrados s@o comentados na Secdo 5. Por fim, a Secdo 6 apresenta as
principais conclusoes baseadas nos resultados obtidos.

2. Descricao do Hardware

A popularizagdo de materiais eletronicos como o Arduino e seus derivados vem
auxiliando o desenvolvimento de protétipos com 6timo desempenho, baixo custo e facil
implementagdo, além de possibilitar um melhor aprendizado na parte pratica de certas
disciplinas (de Souza, A. R. al., 2011). Um dos pilares desse trabalho € favorecer o uso
de materiais de baixo custo eletrOnicos na confec¢do de um prototipo robotico para
performance musical. Assim, nesta sec¢do, sao descritos os equipamentos eletronicos
usados para simular o comportamento de um violonista.

2.1. Mao direita (MD)

A mao direita do violonista (destro) desempenha uma func¢do ritmica nas performances
em violdao (Reboursiere, L. al., 2012). Deste modo, um dispositivo foi especialmente
desenvolvido para esse fim, ou seja, tal dispositivo pode excitar uma corda especifica
(ou até todas), em um determinado ritmo pré-programado. No dispositivo de mao-
direita sdo utilizados seis servomotores, estando cada um posicionado logo acima de sua
especifica corda. O servomotor usado pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Servomotor
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Observe na Figura 1, que a haste do servomotor € muito curta, nio sendo possivel
posiciona-los de modo que alcancem a corda. Logo, foi necessdrio ampliar o
comprimento da haste. Como citado anteriormente, uma das premissas do projeto € o
reuso de materiais eletronicos descartados, favorecendo seu baixo custo. Assim sendo,
utilizou-se uma capa rigida de fio de alimentacdo, encontrada em sucatas disponiveis no
laboratorio da propria universidade, para fazer estender a haste e agir como
palheta/unha de um violonista.

Figura 2. Servomotores com “palhetas”

Para fixagdo dos motores, utilizou-se uma estrutura de madeira reciclada. Os motores
foram fixados ao suporte, € o0 mesmo foi posicionado acima da cavidade do violao
conhecida como boca. O suporte foi pensado de modo que sua altura pudesse ser
regulada, permitindo ajustar mecanicamente a intensidade da excitacdo da corda pela
haste do servomotor.

O sistema € alimentado por uma fonte independente de 5V. A necessidade da utilizagdo
de uma fonte independente se deve ao fato do alto consumo de corrente de cada
servomotor, cerca de 250 mA. A fonte alimenta os motores € o Arduino, que também
funciona com 5V. Cada servomotor é conectado a uma saida PWM (Pulse-Width
Modulation) do Arduino, que permite o controle do pulso em cada motor, para entdo, o
controle do angulo de rotagdo do mesmo. Deste ponto em diante todo processo € feito
por meio de programacdo. Nao foi necessario implementar circuitos auxiliares, visto
que o servomotor ja contem seu proprio sistema de controle.

Com o auxilio da biblioteca servo.h! € possivel mandar um valor especifico em graus
para o motor, onde o proprio interpreta o pulso PWM e rotaciona até a posi¢do desejada.
Ao ligar o sistema, devem-se colocar todos os servomotores em uma posi¢ao inicial,
assim, sincronizando o software com o hardware. Para que isso seja possivel, € dado um
pulso nos seis motores para coloca-los todos na mesma posi¢ao. O proximo passo e
identificar a corda que deve ser tocada, o que depende da musica, logo, é aplicado um
pulso no servomotor referente a corda requerida, girando 25° (angulo adquirido
empiricamente) no sentido de tocar a corda. A programagao do arpejo utilizado em cada
acorde € pré-definido utilizando a funcdo delay()>. Caso seja necessdrio excitar
simultaneamente todas as cordas envolvidas na performance do acorde, basta aplicar os
pulsos nos servomotores sem o uso da fun¢do.

2.2. Mao esquerda (ME)

A formacdo de um desenho de acorde perpassa pela interrupcdo das cordas contra
determinados trastes no braco do violdao. Tal procedimento efetivamente encurta o
comprimento da corda e, consequentemente, altera sua frequéncia de sua vibragao (nota
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musical). Essa interrup¢cdo mecanica € normalmente feita usando os dedos da mao
esquerda do violonista (Costalonga 2009). No contexto desse trabalho, tal processo foi
recriado eletromecanicamente através de uma matriz de solenoides que representa a
mao esquerda do violonista. Uma solenoide € ilustrada na Figura 3.

Figura 3. Solendide ativo/inativo

Na solenoide, caso a mesmo seja energizada, ocorre a criagdo de um campo magnético
que induz uma haste de metal no sentido do campo. Existe uma mola que retorna a haste
a sua posi¢do inicial caso ndo esteja energizada. O deslocamento da haste efetua a
funcdo de apertar a corda contra o traste, fun¢do que normalmente seria feita pelo dedo
do violonista. Cada solenoide utilizada consome em média 1A para que possa mudar de
posi¢do com a forgca necessaria para pressionar a corda contra o traste - a tensdo varia
entre 5 ¢ 9V. Considerando o pior cendrio, onde 6 cordas seriam requisitadas
simultaneamente, 6A de corrente serdo necessarios, assim, o circuito precisa de uma
fonte externa que suporte alimentar tal sistema. Para a fixacdo dos solenodides criou-se
um suporte de madeira. Visto que a matriz € uma estrutura rigida e ha a necessidade de
preencher 4 casas simultaneamente para formar a os desenhos de acordes que deseja-se
suportar nesse projeto, seriam necessarios 24 solendides dispostos em uma matriz 6X4.
Como se trata apenas de um prototipo, foram utilizados apenas 4 solendides, como
mostra a Figura 4, para que os testes pudessem ser efetuados. Ainda, considerando que a
extremidade da haste do solenoide € metdlica e escorregadia, foram utilizados pedagos
de borracha para simulagdo da digital do dedo humano.

E A D GBE

Casa 1l X Matriz Solendides
Casa 2

Casa 3 XX

Casa 4

Figura 4. Disposicédo dos solenoides na matriz

UNICAMP - Campinas - SP - Brazil 130



Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models XV SBCM - 2015

Para o controle dos solenoides, foi criado um circuito de chaveamento feito com
transistores TIP 122 e resistores, pois somente o Arduino ndo consegue fornecer a
corrente necessdria sem que seu circuito seja danificado, visto que a médxima corrente de
cada porta digital é apenas 40mA. Cada pino digital transmite uma tensao de +5V caso
esteja em estado HIGH, assim, para que um solenoide seja ligado, deve-se mudar o
estado do pino. Para garantir que a corrente ndo ultrapasse o limite suportado pelas

—%7 ~ 19,54 mA,

que € suficiente para colocar o transistor em estado de condugdo, fazendo o seu
chaveamento. Vale ressaltar que o valor 0,7V € proveniente do terminal de juncao base-
emissor do transistor. O controle de ativacdo/desativacdo de cada solenoide €
implementado no Arduino alterando os estados dos pinos de LOW para HIGH e vice-
versa. Ao ligar o sistema, todos os pinos conectados aos solenoides recebem o estado
LOW, pois para que a matriz se movimente corretamente nenhum pino pode estar
pressionado. A Figura 5 demostra o circuito de chaveamento.

. . . . 5
porta do Arduino, foram utilizados resistores de 220 ohms, assim,

SOLENOIDE 1 SOLENOIDE 2 SOLENOIDE 3
% % % SOLENOIDE 4

220 220 220 220 —

R1 Q1 R2 Q2 R3 Q3 R4 Q4 <+> V1
TIP122 TP122 TP122 TIP122 av

© © © ©
J1 J2 J3 J4
PINO 1 ARDUINO PINO 2 ARDUINO PINO 3 ARDUINO PINO 4 ARDUINO

Figura 5. Circuito de Chaveamento

Além do movimento que permite pressionar as cordas, também ha o movimento de
translacdo da matriz pelo braco. O mecanismo que possibilita tal movimento veio de
impressora descartada, onde aproveitou-se o suporte de cartucho e o sistema de
deslizamento. O motor que faz o movimento da matriz, € do tipo DC de 24V. Caso o
mesmo seja alimentando diretamente com os 24V que necessita, 0 movimento do brago
€ muito rapido, sendo dificil controld-lo com precisdao. Entdo, foram usadas portas do
Arduino que possuem saida PWM, fazendo com que o motor continue com 0 mesmo
torque e possibilitando o controle de sua velocidade. Para que fosse possivel o
movimento para ambos os lados, usou-se uma ponte H, implementado no circuito
integrado L.293D, como mostra a Figura 6.
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Figura 6. Cl ponte-H

Para garantir o correto alinhamento da matriz com os trastes, utilizou-se um sensor
ultrassonico como mostrado na Figura 7. O sensor posicionado proximo a junc¢do do
corpo do violdo com o brago emite uma onda ultra-sOnica que rebate na matriz que foi
usada como objeto de referéncia. O tempo de retorno da onda € usado para determinar a
distancia entra as partes. Para que tudo isso seja possivel, foi elaborado um programa no
Arduino que possibilita o controlar com precisdo a distancia. No programa, ha uma
funcdo em que recebe como paramento o valor da casa em que a matriz deve se
posicionar para formag¢do de um especifico acorde ou nota, valor esse obtido
empiricamente. Com o valor recebido do sensor, um sinal € enviado para o motor girar
para a esquerda ou direita, ajustando a posi¢cao da matriz no braco. Ao chegar a posi¢ao
desejada, o motor fica parado, até que receba outra chamada com uma nova localizacdo.

Figura 7. Sensor Ultrassbnico

3. Sincronizacao do hardware

Um unico Arduino Mega 2560 foi utilizado no projeto, ficando o mesmo também
responsavel pela sincronizagdo do Hardware entre as 3 partes do mecanismo robdtico:
dispositivo deslizante de mado esquerda, dispositivo de deflexdo de corda de mao
esquerda, dispositivo de excitagdo de cordas de mao direita. O Arduino Mega 2560 ¢é
baseado no microcontrolador ATmega2560, possuindo 54 pinos de entradas e saidas
digitais, onde 15 tem propriedade PWM. Possui ainda 16 entradas analdgicas com
resolucao de 10 bits, 4 UARTS , cristal oscilador de 16 MHZ.

Dados os 6 servomotores foram necessarias 6 portas de saidas PWM, sendo utilizadas as
portas de 2 a 7, refletindo nas cordas do violdo 1 a 6, respectivamente. Para os
solenoides precisou-se de apenas 4 portas digitais de saida ( 22,24, 26 e 28). Ja o sensor
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ultrassOnico necessitou de uma entrada digital e uma saida digital, assim, utilizou-se as
portas 8 e 9 respectivamente. Por fim, o controle do motor DC foi feito com duas portas
de saida PWM, sendo as escolhidas a 11 e 12. A Figura 8 ilustra a utilizacdo das portas
através do esquemadtico do protétipo.

Sermotor 6 Sermotor 5 Sermotor 4 Sermotor 3 Sermotor 2 Sermotor 1

l | l | l | l( ‘ | ‘ |

5V K - £

i h R s { i i - o Solenside 1
<EID =

la =

Solendide 2

Sensor Ultrassonico

O O)

— N —l -

-

Solendide 3

Solendide 4

— A

Figura 8. Esquematico de todo protoétipo

4. Software de controle

Apés a construgdo de toda parte fisica do protétipo, foi preciso pensar a sincroniza¢io
de todos os mddulos visando a performance musical. O funcionamento do sistema é
exemplificado no Fluxograma representado pela Figura 9.

Inicio

Mover a matriz até
posigao do acorde
ou nota

Formar acorde ou
nota

w I

Inicializar Tocar acorde ou
servomotores nota
Nao
Inicializar Posicionar
solendides solendides
Sim

Final
da musica?

Inicializar matriz

Posicéo
correta?

Figura 9. Fluxograma sobre o funcionamento do protétipo
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A figura 10 mostra um trecho de c6digo de controle do protétipo.

void loop ()

{
andarAte(2); // Move a matriz até a casa dois
delay(500); // Espera 500 milisecundos
ativarSolenoide(l,2); // Ativa as solendides 1 e 2 ao mesmo tempo
delay(100); // Espera 100 nmilisecqundos

tocar(3,2); // Toca as cordas
delay(500); // Espera 500 mili
desativarSolenoide(l,2);

e 2 ao mesmo tempo

solendides 1 e 2 ao mesmo tempo

andardte(5); // Move a matriz até a casa cinco

delay(500); spera 500 milisecundo
ativarSolenoide(3,4); // Ativa : endides 3 e 4 ao mesmo tempo

delay(100); // Espera 100 mili
tocar(3,4); /.

delay(500); // Espera 500 mili undos

desativarSolenoide(3,4); // Desativa as solendides 3 e 4 ao mesmo tempo

as cordas e 4 a0 mesmo tempo

Figura 10. Trecho de cédigo

5. Resultados

Uma demonstracdo do funcionamento do protétipo robético projetado para performance
musical estd disponivel no site: https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g. A Figura 11 mostra o
prototipo montado.

Figura 11. Protétipo montado

Ao longo da montagem do protétipo foram enfrentados alguns desafios que serdo
reportados a seguir.

5.1. Mao direita (MD):

Na mao direita (MD) houve problema no momento em que os servomotores tocam as
cordas, como primeira experi€éncia foram usadas palhetas presas com parafusos na haste
dos servomotores, assim, ocorreram quatro problemas: o primeiro foi com a fixagao da
palheta pois, para que a mesmo ficasse no sentido de tocar uma corda € em posi¢do para
ser fixada no servomotor, foi-se necessario dobra-la ao meio, como o seu material é de
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pldstico o mesmo ndo resistiu quando foi usado varias vezes, assim, a dobra quebrava.
Uma saida encontrada foi usar uma capa de fio de alimentacdo (Figura 2). O segundo
consistiu na altura das cordas, pois, cada uma atingia alturas diferentes em relacdo aos
servomotores, dependendo da casa em que a mesma era pressionada. Quanto mais
proximo ao final braco do violdao, mais as cordas se distanciavam das “palhetas” de
forma que ao tocar uma nota o som ndo saia, ou saia abafado. Uma possivel solugdo
para esse problema seria implementar um sistema com algum tipo de “elevador”, onde
se possa controlar a altura necessdria para alcangar as cordas. O terceiro problema foi o
ruido caracteristico do movimento do servomotor devido as suas engrenagens, problema
esse que pode ser resolvido com a utilizagdo de um captador e um filtro, assim,
removendo a perturbacdo. Por fim, houve problema no controle de forca com que as
cordas sdo tocadas, pois no protétipo ndo hd como fazer esse ajuste dinamicamente,
visto que o servomotor ndo tem controle de velocidade e intensidade. Desta forma a
dindmica da musica e, consequentemente a expressividade, foi prejudicada.

5.2. Mao esquerda (ME):

Na construgdo do dispositivo que simula a mao esquerda também foram encontrados
dificuldades, tais como: dimensao, preco e forca dos solenoides, variagdo no tamanho
das casas do violao e o alargamento das cordas a medida que se aproxima da junc¢do do
brago. Os solenoides usados eram muito largos, assim, houve uma dificuldade em
deixa-los nas posicdes corretas para a formagdo de pelo menos um acorde. O preco foi
um fator complicador, pois no Brasil ndo se acha com facilidade solenoides com valores
baixos. No projeto foram usados solenoides de baixo custo que tinham pouca for¢ga no
deslocamento da hasta; Para resolver esse problema foi preciso a aplicar uma tensdo
além do recomendado para obter uma forca consideravel. Porém, esse excesso de
poténcia gera mais calor, ocasionando um superaquecimento dos solenoides, fazendo
com que o sistema ndo pudesse operar por muito tempo. Outro fator foi a variacdo no
tamanho das casas do violao, ja que no seu inicio elas sdo mais largas e a medida que se
aproxima da regido mais aguda, as casas diminuem de tamanho, ilustrado na figura 12,
nos pontos ‘c’ e ‘d’. Assim, como a matriz foi feita com madeira e tem formato fixo,
nao foi possivel que se fizesse a propagacdo de uma mesmo desenho de acorde para
outras regidoes do violdo, pois os solenoides acabavam pressionando locais errados. Da
mesma forma, o alargamento da distancia entre as cordas a medida que a matriz se
aproxima do fim do violdo também ocasionou a md formacao de acordes, ilustrado na
figura 12, nos pontos ‘a’ e ‘b’. Logo, ao se chegar em certas regides os acordes nao
eram formados corretamente.

Figura 12. llustracao de pontos criticos
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Na parte do movimento da matriz, foram observados trés problemas: barulho causado
pelo motor DC, sensor ultrassonico e a estrutura do suporte de madeira. Os movimentos
mecanicos de um motor DC causam ruidos sonoros, este que pode interferir no som do
violdo, como foi o caso observado no prototipo. O motor utilizado foi retirado
juntamente com a estrutura de uma impressora, assim, o projeto teve sons caracteristicos
da mesma. No caso do sensor ultrassonico, foi observado que o mesmo retornava
valores inconsistentes em determinadas aferi¢Oes, levando a um erro no posicionamento
da matriz, assim, para resolucdo do problema foi implementado um algoritmo que
realizava cinco medidas e a média das mesmas para reduzir o impacto de outliers. A
etapa mais relevante dessa parte foi a construgdo da estrutura fixada ao violdo, visto
que, a mesma nao poderia danificar o instrumento com pregos ou parafusos, assim, foi
construida uma estrutura que se encaixava no seu braco, porém, a mesma acabava
saindo da sua posic¢ao original caso ele fosse movimentado.

5.3. Tempo

O estratégia utilizada para controle do tempo da performance musical foi o atraso
sucessivo dos eventos musicais, ou seja, ndo ha utiliza-se a referencia de tempo inicial
mas o tempo decorrido da ultimo evento (Figura 10). No futuro, isso pode gerar um
problema, visto que objetiva-se a criacdo de outros rob0s musicais que possam tocar
juntos. Desta forma, o acumulo de atrasos pode causar problemas de sincronizac¢ao entre
os instrumentos. Uma possivel solu¢do implica em utilizar janelas de sincronizagdo para
que de tempos em tempos, todo o sistema novamente se sincronizasse emulando a
capacidade humana de ouvir e predizer aspectos ritmicos, como no ato de bater palmas.

6. Conclusao

O presente artigo apresentou um dispositivo robotico para executar performances
musicais em violao acustico. Uma demonstracdo do prototipo pode ser visualizada em
https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g.

O rob6 € composto de 3 partes que se comunicam: dispositivo deslizante de mao
esquerda, dispositivo de deflexdo de corda de mao esquerda, dispositivo de excitacao de
cordas de mao direita. O Arduino Mega 2560 € responsavel pela sincronizacdo do
Hardware entre as 3 partes do mecanismo roboético. Foi desenvolvido um algoritmo de
sincronizagdo de todos os mddulos visando a performance musical.

Dentre as limitacdes musicais cita-se: restritos desenhos de acordes possiveis,
impossibilidade de controle dindmico da for¢a dos atuadores de mao direita (amplitude
das notas), possivel ma formacdo de acordes e sua qualidade sonora devido
caracteristicas de constru¢ao do violagao actstico, controle de tempo inapropriado para
execu¢do em conjunto, ruido sonoro oriundo dos motores € outros componentes
eletromecanicos. As limitacdes técnicas perpassam por: tamanho dos solenoides, forca
aplicavel dos solenoides, controle de velocidade dos servomotores, redimensionamento
automatico da matriz de solenoides (efeito sanfona), programacdo musical estética.

Os trabalhos futuros implicam em buscar solucdo para as limitacOes supracitadas, além
da construgdo de novos instrumentos visando um festival de musica robdtica. Uma
linguagem de programagdo especifica para o controle dos robds estd em
desenvolvimento.
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