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[VADAS

Temos aktualumas. Siame magistro darbe analizuojami robotiniai instrumentai ir
nagrin¢jamas elektromagnety panaudojimas Siuolaikingje muzikoje. Tyring¢jami jvairQis
solenoidy ir servomotory panaudojimo ir pritaikymo bidai ritmo masiny (angl. drum
machines), perkusijos, klasikiniy instrumenty ir realiu laiku atliekamos muzikos srityje, tam,
kad kompozitoriai, atlikéjai, studentai, moksleiviai galéty susipazinti su elektromagnetinés
kiirybos sistema, ja pritaikyti ir panaudoti savo pasirodymuose ir kiiryboje. Taip pat aptariama

gamybos motyvacija, jgiidziai kuriy reikia norint sukurti tokig sistema.

Tyrimo objektas — robotiniai mechanizmai pagaminti naudojant elektromagnetus, jy
pritaikymas muzikai kurti, remiantis Gerhardo Trimpino ir Kolos Nikoladze eksperimentais,

Ajay Kapur, Kurto W. Coble‘o automatiniy muzikos androidy tyrinéjimais.

Tyrimo tikslas — jsigilinti j naujus muzikos komponavimo procesus, iSanalizuoti jau
esamus elektromagnetinius robotus-muzikantus ir issiaiskinti kaip sukurti mechatroninj

perkusinj aparata.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

1) Paaiskinti kas yra elektromagnetas, jo pritaikymas pramonéje.

2) Aptarti solenoidy ir servomotory reikSme Siuolaikingje muzikos kultliroje ir
apibendrinti jy panaudojimo ir valdymo btadus muzikoje.

3) Pristatyti muzikinius robotus, pateikti keletg skirtingy pavyzdziy, kokie ir kaip buvo
sukurti muzikiniai androidai.

4) I8analizuoti ir surinkti zinias, kuriy reikia kuriant robotinj multi-instrumenta.

5) Sukurti elektromagnetinj androidg naudojant selenoidus bei servomotorus, kuris galéty

atlikti sudétingas ritmines ir melodines kompozicijas.

Tyrimui atlikti buvo taikomi Sie metodai: mokslinés literatiiros analizé, lyginamoji analize,

atvejo analizeé, dokumentinés video medZiagos analiz¢.



Literatiira ir Saltiniai

Rasant darbg daugiausia buvo naudojama moksliné literatiira, jvairts internete patalpinti
moksliniai straipsniai ir ,,pasidaryk pats‘‘ veiklos aprasai. Internetiniai vaizdo jrasai, socialiniy

tinkly forumai.

Mokslinei informacijai surinkti remtasi Gerhardo Trimpino kiiryba ir portfolio, straipsniais
tokiais kaip Soundsculptures: Five examples. Apzvelgiama muzikos roboty kiirimo istorija,
naudojantis Ajay Kapuro pateikta informacija Hystory of Robotic Musical Instruments.
Apzvelgiama Nikolajaus Baginskio sukurta trijy roboty grupé, remiamasi Atsuo TakaniSio ir

jo kolegy antropomorfinio roboto kiirimo tyriné¢jimais.

Praktinj darbg padedantys jgyvendinti empiriniai eksperimentai ir tyrimai: Kokos Nikoladzés
elektromagnetiniy bligny masiny kiryba, vokie¢iy komandos Dada Machines sukurtas
solenoidais varomas perkusinis robotas, DZeisono Bauerio midi solenoidy praktinis darbas su

paaiskinimais.

Darbo struktiira: jvadas, 2 skyriai, iSvados, literatliros sarasas, priedai.



1. ELEKTROMAGNETAI KAIP MUZIKINIS INSTRUMENTAS

1.1.  Elektromagnetai — kas tai, jy pritaikymo budai

Tikriausiai viena i§ nuostabiausiy, bet tuo paciu metu paprasciausiy fizikinés reakcijos
désniy yra magnetizmas. Net daugiau nei pries tris tiikkstancius mety daugelis senovés Graikijos
ir Kinijos mokslininky Zinojo apie nejprastas ,,magnetiniy akmenu* savybes. Siais laikas apie
,,magnetiniy akmeny‘‘ savybes Zino kone kiekvienas paprastas zmogus, o jy panaudojimo
budai yra pritaikomi tiek pramonéje tiek medicinoje ir svyruoja nuo vandens srovés
automatiniy reguliavimo sklendZiy iki roboty, virtuoziskai grojanciy smuiku. Prietaisas, kurj
vadiname elektromagnetu, buvo sukurtas XIX a., William Sturgeon rankomis. Pirmasis toks
magnetas dienos Sviesg iSvydo 1825 m. [1]. IS esmés, tai cilindro formos gelezies gabalas,
aplink kurj yra apvyniota stora izoliuota vario viela. Tuo metu, kai per gelezj leidziama elektros
sroveé, metalinis strypas jgyja magneto savybes. Kai srove nutrauki, prietaisas nedelsiant
praranda magnetizma. Biitent tai, jog magnetg galima aktyvuoti ir deaktyvuoti leidzia jj naudoti
daugelyje technologijy ir pramonés sri¢iy. Vienas populiariausiy pavyzdziy — Savartyne esanti
magnetiné  plok§té, kuri atliecka gelezies perkélimo funkcija.  Siuolaikiniuose
elektromagnetuose yra naudojama rité (varinis laidas) bei feromagnetikas (gelezis), apie kurj
vyniojami rités laidai. Veikimo principas i§ esmés nepasikeité, nutraukus srove — prietaisas
praranda magneto savybes. Toks elektromagnetas, kurj galima valdyti elektros srove
vadinamas solenoidu (zr. pav.1). Siuo elektromagnetiniy principu taip pat yra sukurti ir kitokie
valdikliai, vienas i§ jy, mums aktualus, servomotoras, kuris veikia pana$iu principu, taciau

uzuot stumdgs elektromagneta pirmyn arba atgal, jis priverc¢ia jj suktis vietoje.

T NN

Solenoidas. jjungds srove,
issikiSes vamzdelis jlenda j vidy,
atjungus srove, mazyté spiralé

g
iSstumia feromagneta vél j iSore. g

Feromagnetikas

(Pav. 1) Elektromagnetas — solenoidas (Pav. 2) Solenoido veikimo principas



1.2.  Elektromagnety reik§mé muzikos atlikimo kultiiroje

Nuo ty laiky, kai miisy protéviai atrado, jog dauzant lazda | bet kokj pavirsiy galima
igauti jdomy garsa jvyko daug atradimy. Zmonija investavo daug 1é$y naujy kirybiniy
zingsniy pramongje ir kultaroje. Tobuléjant technologijos pramonei, evoliucionavo ir muzika,
0 su ja nuolat vyke jvairiausi eksperimentai atvedé mus j XXI amziy. Visuomenéje juntamas
didziulis mokslo ir meno sinergijos proverzis kultaros ir kitose srityse. Vis daugiau kalbama
apie zmoniy ir roboty neiSvengiama susijungima ir susidirimg. Priezas¢iy kodél tai gerai ar
blogai yra daug ir jos daznai siejasi su sociologiniais ir filosofiniais aspektais, todél toliau bus
analizuojami technologiniy robotikos bei muzikos rysiy aspektai. Elektra, mechanika ir muzika
vis daugiau turi bendro déka smalsuoliy ir inovatoriy, tokiy kaip Gerhard Trimpin [2]. Zymus
skulptorius ir muzikos meno kiiréjas interviu pasakojo istorija, kaip jis biidamas penkeriy mety
pradéjo mokytis groti trimitu ir per daugelj mety jam issivysté lupy alergija, dél kurios jis
nebegaléjo groti savo instrumentu. Tada Trimpinas nusprendé imtis klarneto, tatiau pastangos
buvo nerezultatyvios — lupy alergija progresavo ir pasieké liezuvij. ISeitj jis surado instrumento
sukarime, kuris galéty groti be Zmogaus jsikisimo. Stai &ia ir pasitarnavo jvairas

elektromechaniniai prietaisai.

Kitas atlikéjas naudojantis elektromagnetizmg masiny kiirime, pseudonimu pasivadings
Jbot kalbéjo apie tai, jog sukurdamas savo roboty grupe jis nebeturi jaudintis dél savo kolegy
nepastovumo. Anot jo, robotinéms sistemoms negresia depresija, nekamuoja pyktis ir
neuzpuola impulsyvios emocijos [4]. Taigi, galima manyti, jog elektromagnety atsiradimas yra
savotiSkas iSsigelbéjimas tiems, kurie dél jvairiy socialiniy ir fiziniy priezas¢iy neturi
galimybés, laiko ir intelektiniy resursy dirbti su instrumentu. Naudojant elektromagnetus ir
neturint grojimo jgidziy, uztenka pasitelkti mikro-valdiklius, jsigyti keleta elektromagnety,
sukurti dizaino sprendima ir sujungus stebéti kaip robotinis virtuozas atlieka sudétingiausias
karinius. Elektromagnetai ir kiti elektros valdikliai kei¢ia gyvo atlikimo principus ir tarsi

leidzia Zmogui atkurti sudétingus kuirinius be ypatingy jgudziy ir pastangy.

1.2.1 Fortepijoniniai robotai

Kad galétume kalbéti apie galimus elektromagnety panaudojimo budus muzikoje, reikia
pazvelgti | istorinius pavyzdzius. Pianola yra vienas i§ pirmyjy mechaniskai automatizuoty

muzikiniy instrumenty. Atlikéjas iSspaudzia kompozicijg popieriuje ir tada mechanizmas



automatiskai pritaiko plaktuky smiigius prie informacijos popieriuje taip iSgaudamas akordus,
melodija ir harmonija. Pranciizy iSradéjas Zanas Baptistas Fourneauksas 1863 m. sukireé
pirmajj tokj grojantj mechanizma, kurj pavadino ,,Pianista‘‘ . 1897 metais, VokieCiy iSradéjas
Edwino Welte pristaté fortepijona , kuris veiké naudodamas Jacquardo Millso verpimo stakliy

technologija, kurios veiké perfokorty® [4] pagalba.

' ] nwun '

(Pav. 3) Perfokorta

Tik véliau, 1905 metais, rankomis kuriamos perfokortos buvo patobulintos Leipzige
gyvenancio kompozitoriaus Ludwigo Hypfeldo. Jis sugebéjo uzregistruoti atlikéjo
ekspresyvumo dinamikg ir tempo pokytj, kas padaré mechaning fortepijono automatika Siek
tiek dinamiskesng. Vélesni jo darbai pareikalavo elektrinés pompos, kuri buvo sutalpinta j

fortepijono vidy, kas paverté fortepijong panasesnj j milziniska muziking dézg.[1]

1886 metais vokietis Richardas Eisenmannas pabandé pirmg karta panaudoti
elektromagneta prie fortepijono stygos norédamas sukurti begalinj garso islaikyma, kali
elektromagnetas dideliu grei¢iu be perstojo judina styga. Sis metodas kurj laika nebuvo
populiarus ir tapo gerokai iStobulintas tik 1913 metais (po 37-iy mety). Tai nutiesé kelig |
mechaniniy pianiny elektroninj valdymg. Véliau tokios muzikinés informacinés laikmenos
kaip perfokortos ir iSkniedyty naty ritiniai buvo pakeisti magnetiniy juosty ir sudétingus

skai¢iavimus atliekan¢iy muzikos atktirimo ir komponavimo programy.

Nuolatiniai kiiréjy bandymai buvo reik§mingi. Siandien MIDI informacija valdoma
robotinj fortepijong galima nusipirkti internety arba bet kurioje didesn¢je muzikos instrumenty

parduotuveje.

! Perfokorta - dazniausiai sta¢iakampio formos ir i§ standaus popieriaus (kartono) pagaminta duomeny
laikmena, naudojama automatizuotose duomeny apdorojimo sistemose. Informacijoje joje uzraSoma iSmusant
skylutes tam tikrose perfokortos vietose.



1.2.2. Perkusiniai Robotai

Ivairiais elektromagnetais valdomi perkusiniai robotai gali biiti suskirstyti ] tris rusis:

1. Membranofonai - biignai, kurie turi membrang. Jg galima musti lazdelémis arba

rankomis.

2. Idiofonai.

3. Papildomi i$pléstiniai androidai (netelpa nei j 1 ar 2 kategorija).

Membranofonai. Vienas i§ buidy kaip galima sukurti perkusinj robotg yra solenoidai

ir servomotorai. Tereikia aktyvuoti motorus, kad Sie dauzyty lazdelg | biigno membrang.

Harvardo universiteto tyréjai sukiire sistema, kuri leidZia robotui atlikti staigius biigny smiigius

naudojant pneumatinius aktuatorius (elektromagnetus). Sukurtas robotas galéjo pasiekti 40-

160 milisekundziy intervalg tarp smugiy. Tai greitis, prilygstantis geriausiy bugnininky

didziausiam atlikimo grei¢iui (Zr. Pav. 4) [3]. Zinoma, be $io roboto buvo daugybé panasiy

projekty, tokiy kaip Dr. Mitsua Kawato méginimai sukurti realisti$kai bignais grojantj robotg

arba Chicko MacMurtie sukomponuotas androidas turintis silikonines rankas [3].

[

T
_{ ® < =)
e AN Lazdele
Rieso Sanarys Lazdelés
laikiklis

(Pav. 4) ,,Cog” Robotas groja buignais

Idiofonai. TradiciSkai idiofonais
yra laikomi marimba, ksilofonas, varpeliali,
gongai ir panasSis instrumentai. [3]. Taciau
anksCiau minétas Gerhardas Trimpinas 1970
m. suk@iré pirmgjj automatinés mechanikos
perkusinj instrumentg. Prietaisas grojo
solenoidy pagalba ir jdomiausia kiirinio dalis
buvo tai, jog sukurta elektros grandinés
sistema leido reguliuoti kokiu intensyvumu

lazdelés trenks j skambancius objektus.

(Pav. 5) Trimpin‘o robotiniai idiofonai.



ISpléstiniai androidai. Si muzikiniy roboty rii§is nepaklifina nei j membranofoniniuy,
nei } idiofoniniy rasj. Paprastai jie naudojami jvairioms muzikinio meno formoms iSreiksti.
Vienas i§ pavyzdziy tai Trimpino ,,Ringo* solenoidiniy stimokliy sistema, kuri gal¢jo trankytis
1 120 skirtingy instrumenty tokiy kaip ksilofono plokstelés, cilindrai, mediniai cilindrai ir
daugybé kitokiy i$ pazitros paprasty formy. Gordonas Monahanas taip pat turé¢jo panasiy idéjy,
norédamas sukurti elektroninj orkestra i§ jvairiy skambanciy Siuksliy, kurig pavadino
,,Multiple Machine Matrix* (liet. daugialypé masiny matrica). Tik véliau ja Siek tiek sumazino
ir pavadino ,,Silicon Lagoon* (liet.k silikoniné lagtina) [3].

1.2.3. Styginiai robotai

1990 m. Trimpinas suktiré 12 roboty, panasiy j gitaras serija. Kiekviena gitara turéjo
motorini mechanizma, kuris solenoidy pagalba, virpino stygas, o kita magnety grupé galéjo
aktyvuoti iki 4 naty (zr. pav. 6 (a)). O stai N.A. Baginskis leido sau sukurti gitarg-sliderj (zr.
pav. 6 (b)). Kuri, ty paciy elektromagnety pagalba, galé¢jo uZzspausti visas stygas tarsi vienu

pirstu ir slankioti per visg (kairés rankos) stygy iSklotine .

(Pav. 6) (@) Trimpino gitary pavyzdziai (b) Baginskio slider*is.

1997 m. Sergis Jordas Afasia sukiiré 72 pirsty kairés gitaros rankos sistema, kuri turéjo
po 12 elektromagnetiniy plaktuky kiekvienai gitaros stygai. Taip pat ,,GTRBot*“ projektas
sukurtas kompanijos ,,Captured by Robots* leido androidui groti gitara ir bosu vienu metu. [6]

Taciau didziausias styginiy mechaniniy muzikiniy boto sukiirimo titulas vis tiek lieka
Trimpinui. Sio inovatoriaus projektas apima 500 robotiniy gitary ir yra patalpintas Muzikos

projekty muziejuje, Seatle [3].
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1.2.4. V¢jo instrumentai

Tokijo Waseda universiteto inovatoriy komanda, skyré daugiau nei deSimtmet]
antropomorfinio roboto kirimui ir tobulinimui. Nuo 1990 mety vystyta mechanitroniné
sistema, kurios serijg jie pavadino WF, daugiau nei per deSimtemj jgavo Zzmogus formag
primenantj pavidalg. Robotas fleita galéjo atlikti pacius sudétingiausius kompozicinius
kiirinius. O komandos siekis - atkurti zmogiskumo jausma turintj robota, kuris savo dydziu,

forma bty panasus j tikra, gyva atlikéja [7].

(Pav. 7) WF roboto evoliucija.

Aptartos skirtingy robotiniy instrumenty grupés daugiausiai buvo kontroliuojamos
elektromagnetais (solenoidais), vadinasi tai viena populiariausiy ir prieinamiausiy formy kaip

galima sukurti $iuolaikiSka robotinj instruments.

1.3. Solenoidy ir servo motory valdymas

Netrukus po sékmingos kompiuteriy integracijos j misy kasdienybe, greta atsirado ir
mikro kompiuteriai. Jvairfis mikrovaldikliai arba mikrokompiuteriai, tokie kaip Arduino?,
leidzia pasitelkus programavimo koda valdyti elektronines sistemas, pvz. solenoidy
kontroliuojamg mechanizma. Sujungus teisingai granding, galima uzprogramuoti mikro-
valdiklj, kad Sis judinty elektromagnetg 5-15 Hz dazniu, priklausomai nuo elektromagneto
pagaminimo kokybés ir savybiy. Kai srové pasiekia elektromagneta, uztenka 20-30 ms, kad Sis

sureaguoty | signala.

2 Arduino — kompanijos ir mikro-valdiklio pavadinimas, kuris programinio kodo déka, gali kontroliuoti jvairius
elektroninius jtaisius.
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Nors elektromagnetai pradéti naudoti dar XIX a., reikéjo dar apie Simto mety, kad jy
potencialas ir valdymo principas iSsiskleisty ir tapty patogus ir prieinamas kiekvienam. Dabar
esant mikrovaldikliams, S§iuos solenoidus galima pritaikyti praktiskai bet kokiam muzikos
instrumentui. Atlikéjai gali sukurti niekada neklystant] akustinj biignininkg ar gitarista.
Kompozitoriai gali laisvai eksperimentuoti ir kurti gyvas kompozicijas nemokédami groti nei
vienu realiu instrumentu. Elektromagnety pagalba buvo sukurta daugybé jdomiy garsiniy
instaliacijy. 2014 m. Berlyne pasirodé pirmasis, portabilus elektromagnety kiirimo rinkinys
,Dada Machines*3, kuris leidzia vartotojui bet kokius namy apyvokos daiktus paversti
perkusiniais instrumentais ir tuo pat metu juos visus valdyti savo telefonu [8]. Video perziiiry
internetinéje svetainéje Youtube* suvedus uzklausa ,,solenoid musical instruments* (liet.k
solenoidiniai muzikos instrumentai) sistema parodo daugiau nei 150 rezultaty. Kiekviename
vaizdo jraSe matyti jvairiis bandymai ir budai kaip galima pritaikyti $iuos elektromagnetus
muzikoje ir kaip skirtingai galima juos valdyti. Namy apyvokos daiktai tampa instrumentais, o
atlikéjai pasinaudoj¢ tokiomis programomis kai PureData arba Max/MSP gali perkelti visa

solenoidy valdymo sistemos bloka j savo kompiuterj ar net elektrinj pianing.

Elektromagnetai taip pat pla¢iai naudojami jvairiy garso instaliacijy kiiréjy (tarp jy ir
lietuvis S. Nekrosius), kurie nuolat eksperimentuoja su naujais muzikiniy roboty iSradimais.
Idomus pavyzdys yra Timo Yates ,,Curio ** [9] instaliacija. Tai 120x120 cm mediné sieng ant
kurios pritaisyti solenoidai groja jvairiais Timo surinktais daiktais. Geriausia dalis, jog
solenoidy ritma gali valdyti bet kuris zmogus, stovintis priesais instaliacija. Tereikia pasiimti
valdymo pulta ir jvesti norimg ritming seka. Dar jdomiau tai, jog mikrovaldikliy ir
infraraudonyjy spinduliy déka elektromagnetai gali biti valdomi visiSkai be jokio telefono ar
plansetés, laikant rankose tik mazg sensoriy, kurio judéjimo trajektorijai paklista visi priesais
esantys solenoidais. Atlikéjas judina rankg horizontaliai i$ deSinés j kair¢ — solenoidai staiga
groja i§ desinés | kairg. Biitent tokiu valdymo principu sukurta biigny masina Dokuz Eylul
universitete, Turkijoje [10]. Vadinasi déka tobuléjanéiy technologijy, pingancios elektronikos
pasiiilos, elektromagneting muzikos roboty sistema galima valdyti ne tik lokaliu kompiuteriu,
bet ir wi-fi, bluetooth signalais bei infraraudonaisiais spinduliais. Apibendrinant galima teigti,

jog solenoidy panaudojimo ir valdymo biidy limitas yra tik miisy paciy fantazijos ribose.

3 Dada Machines — www.dadamachines.com
4 Youtube — www.youtube.com



12

1.4.Savadarbiai robotai kaip multi-instrumentas

Uzimta diena, jiis skubate gatve ir esate susikoncentraves ties savo problemomis. Staiga
jums dedant zingsnius nuaidi buitinius daiktus primenantys garsai. Jis sustojate, apsidairote.
Muzika sustoja. Svarstote ,,kas ¢ia vyksta?‘. Tada pastebite, jog kurj laikg déjote zingsnius ant
kreida iSpiesto fortepijono klavisy. Kiekvienas jasy zingsnis veikia kaip kibirkstis, kuri,
sensoriy déka, nukeliauja j kompiuterj ir jsako elektromagnetams judéti. Pastarieji sugroja
kabanciais puodais, keptuvémis ir skardinémis. Taigi, jisy judesiai kuria muzika.
Kompozitorius ir garsiniy instaliacijy kuréjas Koka Nikoladze jau ne pirmus metus
eksperimentuoja su elektromagnetais galvodamas apie jvairias garso masinas ir instaliacijas.
Siuo metu po jo vardu puikuojasi keliolika unikaliy garso masiny ir kiekviena i$ jy yra kaip
multi instrumentas, kuris judina skirtingus objektus ir iSgauna autentiSkus tembrus. Pasak
Kokos, elektromagnetus pastiprinus mikrofonais, nedidelé garso dézuté ar mazyciai objektai ,
tokie kaip vaisty piliulé, gali i§judinti pilng zmoniy futbolo stadiong. Koka yra sukiirés daugiau
kaip 10 skirtingy garso masiny ir dazniausiai naudoja selenoidus, nes tai patogu, suprantama ir
veiksminga. Elektromagnetai suteikia galimybe paversti bet kg instrumentu, todél tai tarsi

multi-instrumentinis jrankis.

K. Nikoladze butent apie tai kalbéjo
jvairiose konferencijose, tarp jy ir TEDx.
Demonstravo roboty ritminius sugebé&jimus,
vedé paskaitas apie mikrovaldikliy ir
elektromagnety, kaip multi-instrumenty

panaudojima. Auditorija liko suzavéta [11].

(Pav. 8) Koka Nikoladze ritmo masina nr. 7
Youtube video turinio kiiréjas Semas Batlas, pasivadines ,,Look Mum No Computer‘* (liet. K.
mama, zitrék, a§ ne prie kompiuterio) nuolat eksperimentuoja su jvairiomis senomis ir
naujomis garso sistemomis, tarp jy ir elektromagnetai [12]. 2017 metais, pasinaudoj¢s
elektromagnetais ir redbull energetinio gérimo skardinémis jis suktiré vertikaliag muzikine déze,
kurios unikaliam skambesiui sunku rasti alternatyva. Solenoidas veikia kaip musamoji lazdelé,

kuri gali priversti skambéti materialius objektus. Tai inovatyvi mechatroninés kiirybos forma.
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1.5. Elektromagnety ateities perspektyvos muzikos pasaulyje

Yra daugybé krypciy, kuriomis gali pasukti muzikiniai elektromagnetiniai robotai,.
Programinés jrangos ir mechaniniy roboty dizaino progresas jau dabar leidzia
elektromagnetiniams robotams pagroti MIDI informacinius aplankus (skaitmenines partittiras)
su zymiausiy kompozitoriy darbais. Jau $iandien galima taikyti masininio ir giliojo mokymosi
technologija® (angl. k. Machine learning), kuri leidzia apdoroti informacija, i§ jos mokytis ir
pritaikant tikimybiy teorija - improvizuoti. Ateityje muzikiniai robotai turéty labiau atsizvelgti

1 emocinj muzikos atlikimo aspektg, kad sukurty didesnj rysj tarp klausytojo ir roboto-atlikéjo.

Belaidés lazerinés valdymo technologijos taip pat paspartina tokiy ir panasiy
instrumenty naudojimg performatyviy meny kategorijoje. Atlikéja ir kompozitoré 2014 metais
pristaté sensorines pirStines, kuriomis galima kurti bei kontroliuoti muzika ir jos dinamika.
[13]. Daug démesio skiriama sistemoms, kurios leidZia betarpiSkai groti bananais, obuoliais ar
kitais buities objektais. Solenoidai ir i§tobulintos programinés jrangos tarnauja kaip modernas
instrumentai galintys atlikti sudétingas elektrinés ir akademinés muzikos operacijas. Jau dabar
muzikologas, iSradéjas Kurt W. Coble savo straipsnyje ,,Experimental Robot Musicians*‘ kalba
apie galimybe netolimoje ateityje atkurti visg orkestra, kuriam nereikéty dirigento ar Zmoniy
[14]. Reikia sutikti, jog tai blty ganétinai jspiidingas reginys, taciau, tikriausiai, ganétinai
triukSmingas dél kol kas ribojancios mechaninés technologijos. Perspektyvy — daug. Taciau ar

tai taps ypatingai svarbia mtsy muzikos kultiiros dalimi? - Kol kas sunku pasakyti.

5 Masininis mokymasis - dirbtinio intelekto metody klasé, kuriai bidingas ne tiesioginis problemos sprendimas,
o mokymasis, kaip pritaikyti daugelio panasiy problemy sprendimus.


https://lt.wikipedia.org/wiki/Dirbtinis_intelektas
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2. MUZIKINIO ROBOTO KURIMAS

2.1. Midi valdoma elektromagnety sistema

Turédami daugiau informacijos apie elektromagnety pritaikymg pramonéje,
muzikos ir performatyviy meny pasaulyje galime pabandyti sukurti MIDI valdomg
elektromagnetine sistema. Prie§ pradedant §j skyriy svarbu pabrézti, jog tai yra tik mano
inzinerings ir kompozicinés kelionés dokumentacija. Jeigu norésite sukurti tokj ar panaSy

elektromagnetais valdomg instrumenta — teks nemazai sprendimy priimti patiems.
Koncepcija:

Gyvename laikais, kai filmas Terminatorius ar Aldus Huxley ,,Puikus Naujas Pasaulis‘* knyga
neatrodo tik mokslo fantastikos zanrai. Kadangi vis greiCiau zengiame | dirbtinio intelekto
amziy, Siekiu sukurti sistema, kuri kazkuria prasme biity nepriklausoma nuo asmeniniy
sprendimy ir jproCiy bei galéty generuoti, mano projekto atveju, muzika. Tai tarsi

frankensteinas, kuris veikia ,,laisva“ valia.
Techniné idéja:

20 solenoidy valdo 20 biigny lazdeliy, kurios groja plieno biigneliais. Natos iSdéstytos
chromatine tvarka. I§ viso jmanoma i$gauti 20 naty. Naudodamas mano sukurtg programinj
pasitelkiant Max/MSP programa, biigny robotas gali kurti generatyvias melodijas. Robotas gali
atlikti jvairius MIDI failus 20-ties naty aukstyje (nuo G3 iki E5). MIDI robotu taip pat gali
groti bet kuris zmogus, pasinaudojes prijungta MIDI klaviatiira per Ableton Live® muzikos

kiirimo programa.

Kad kiirybinis procesas eity sklandziai, privalu susiskirstyti darbus i skirtingus segmentus.
Pasirinkau visg darby eigg iSdéstyti, pasitelkiant tris kategorijas. Siekiant jgyvendinti §j

projekta reikia uztikrinti instrumento veikimg Siose kategorijose:

1. Techniné jranga (Arduino valdiklis, solenoidai, tranzistoriai, maitinimas ir kt.).
2. Programiné jranga (Arduino programa, MIDI valdymas per Ableton ir MAX/MSP).

3. Mechanika ir instrumentai (Elektromagnety sistemos pajungimas prie biigny lazdeliy.).

& Ableton Live — skaitmeniné garso kiirimo ir manipuliavimo programa. Funkciskai labiausiai pritaikyta gyvam
grojimui ir atlikimui.



Stai kaip atrodo galutiné projekto schema:

IAIIIDII —— MAX/MSP
t !
BN © O

ARDUINO

&2

(Pav. 9) Bendroji skaitmeninés ir elektrinés grandinés schema.

2.1.1. Techniné jranga

Pirmiausia reikia pradéti nuo techninés jrangos dalies. Kad galétume groti MIDI

natas su solenoidais reikalingas:

- Arduino mikrovaldiklio. (Svarbu, kad mikrovaldiklis turéty USB-A, Micro USB arba
USB-C jungtj, todél rinkdamasis valdiklj turéjau Siuos variantus: Leonardo, Micro,

Due, Zero. Projektui pasirinktas Arduino Leonardo, kuris atrodo $tai taip:

(Pav. 10) Arduino Leonardo mikrovaldiklis
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Solenoidy (elektromagnety). Renkantis Siuos elementus
svarbu atkreipti démesj j jy techninius parametrus. Pirmoje |
dalyje analizuotuose pavyzdziuose kiiréjai paprastai
naudojo 12V, 500 mA-2000 mA solenoidus, kuriuos bty
galima pavadinti mikrosolenoidais. Kuriant instrumentg
tokios galios turéjo uztekti pajudinti medinei biigny

lazdelei, taciau neuzteko. Teko pasirinkti 24V, 400mA 3 |

kartus didesnius solenoidus nei planuota. (Pav. 11) 24V,0.4A Solenoidas.

Tranzistoriy (tiek pat kiek ir solenoidy). Tranzistorius yra fundamentali kompiuteriy
ir kity moderniy elektroniniy prietaisy detalé. Pradéjus dirbti su tranzistoriais gali
pasirodyti, jog tai komplikuotas jrenginys, taciau internete yra pricinama daug jvairios
informacijos, kaip pasitelkti §] nesudétingg
puslaidininkinj jtaisg, Kkuris praleidzia ir
nukreipia srove reikiama linkme. Tranzistoriy
gali buti jvairiy, todél projekto eigoje reikéjo

nuspresti Kuris tipas yra labiau tinkamas. I8

analizuoty pavyzdziy, kituose panaSaus pobiidzio
projektuose neretai naudojamas §is modulis (Zr.
(Pav. 12) Modulio rel¢, Tranzistorius.

pav. 11),

taciau jis turi vieng minusg — kai §i moduliné relé praleidzia srove ji skleidzia garsa.
Misy tikslas — kuo maziau garso, todél pasirinkau Mosfet-522 modulj, kuris yra
kompaktidkas ir neskleidzia jokio garso (zr. pav. 12). Sis tranzistorius veikia labai
paprastai. ,,Arduino“ mikroprocesorius siuncia jam 5V
stiprumo signalg. Kai modulis priima signalg jis atidaro
kanalg ] kur] ateina maitinimas. Atsidarius Sachtai,

maitinimas nuteka j solenoida — solenoidas uZsidaro.

Vadinasi Arduino siuncia signalus j modulj, kad Sis

praleisty ateinancig srove 1§ maitinimo bloko tiesiai |

(Pav. 13) Mosfet 522 modulis.

solenoida.
Maitinimo S$altinio. Norint aktyvuoti 20 skirtingy solenoidy, kurie judina 20 bligny
lazdeliy reikia nemazai elektros energijos. Kadangi Siame projekte naudoti 24V, 400
mA elektromagnetal, reikéjo 24V maitinimo $altinio. Vienas solenoidas naudoja 0.4 A

srove, todél reikéjo nuspresti kiek solenoidy vienu metu reikés pajudinti. Tarkime, j
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programg jsikélus sudétinga muzikos kirinj MIDI informacijos pavidalu, kuriame
grojama vienu metu dviem skirtingais septakordais (8 natos), svarbu, kad maitinimo
srové bty bent 0.4 x 8 = 3.2 A stiprumo, kitaip solenoidams neuzteks energijos ir
kazkuris ar net keli i§ jy nesuveiks arba suveiks nepakankamai stipriai.

O jeigu norima, kad sistema sugroty vienu metu visas 20 naty reikia 8 A(0.4 x 20
=8A) srovés. Sio projekto atveju pirmiausia pasirinktas 24V, 15A 3altinis, tadiau jis
sudegé. Taip atsitiko, todél kad nepaisiau gamintojo rekomendacijy. Kitas pasirinktas
Saltinis 24V, 6 A. Vadinasi vienu metu galima naudoti 15 solenoidy, nes 6 A
maksimalus skaiCius padalintas i§ 0.4 A yra 15. Tai reiskia 15 skirtingy solenoidy
gaunan¢iy maksimalig jtampg ir praleidzian¢iy per save maksimalig jiems reikalingg
srove — 0.4A. Be abejo, vienu metu pagrojus 15 naty galima po 10 ms vél groti kitas 15
skirtingy naty. Svarbu, kad bty padaryta bent nedidelé pauzé.

Taip pat reikéty turéti omenyje, jog kiekviena virSuje iSvardinta dalis néra nepakei¢iama.
Vietoje solenoidy galima naudoti servomotorus, vietoje MOSFET tranzistoriy buvo galima
naudoti kitus modulius, o ,,Arduino® plokstei yra daugiau nei 10 prieinamy alternatyvy. Kuriant
tokj ar panasy projekta alternatyviy jgyvendinimo budy yra labai daug, taciau jgyvendinant

projekta buvo pasirinktas vienas patogiausiy ir maziau komplikuoty keliy.

Al

(Pav. 14) Modulio jungtis su solenoidu.
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Pirmas zingsnis, turint visus iSvardintus elementus yra jy sujungimas j bendrg granding.
Pirmiausia nuspresta sujungti Mosfet-522 tranzistoriy su elektromagnetais. Mosfet-522
modulis pasirod¢ labai tinkamas, nes neskleidzia triuk§mo, yra kompaktiskas ir ji galima
lengvai prisukti prie bet kokios medzio ar plastiko plokstés (zr. pav. 14). Kiekvienas Mosfet-
522 modulis gali perleisti 5 A srovg, o Stai pasirinktiems solenoidams uztenka 0.4 A, vadinasi
12 karty maziau negu reikia. Toks sprendimas suteikia galimybe ateityje turéti rezervo, norint

prisijungti didesnius solenoidus.

IS solenoidy iSeina du laidai — jy spalva dazniausiai biina vienoda, bet kartais pasitaiko, jog
vienas laidas biina juodas, Kitas raudonas. Kai sujungiame tuos laidus j granding (pavyzdziui
prie paprastos baterijos), solenoido kaistis uzsidaro. Kai grandiné atjungiama — kaistis grjzta
atgal (Zr. pav. 2). Néra svarbu kokia tvarka sujungsime solenoido laidus prie maitinimo $altinio
ar tranzistoriaus, tac¢iau dél bendros tvarkos, jeigu, tarkime, jusy elektromagnetas turi raudong
ir juoda laidus, tada yra rekomenduojama jungti juodg laida j V-, o raudong j pliusg V+. Miisy
projekto atveju solenoido laidai buvo mélyni, todél buvo galima juos jungti prie tranzistoriy

bet kokia tvarka. Vienas laido galas j modulio pliusa (pazyméta V+), kitas j minusg (V-).

Prie§ pradedant jungti elektromagnetus su moduliais, teko pailginti solenoidy laidus, nes jie
buvo labai trumpi (Zr. pav.13). Taip pat laidai turéty baiti pakankamai stori, kad atlaikyty jtampa
ir tekancig srove. Projekte naudoti 3 mm storio laidai. Per plonas laidas (pvz. 1.5 mm) nespés
pernesti reikalingo kiekio elektrony. Kaip rasé Jasonas Baueris savo elektromagnetinio
projekto aprase [15], per didelé jtampa gali iSlydyti plono laido guma, sukelti pavojy jums ir
jusy aplinkai, todél prijungiant maitinimg svarbu stebéti ar laidai nekaista. O jeigu atsiduriame

priesingoje situacijoje ir solenoidas vos juda, reikéty patikrinti ar laidais atkeliauja tokia srové

+ E603450 7820
, E7B02-D60-1
1000mAh 12V

(Pav. 15) Arduino Leonardo, moduliai, maitinimas
ir solenoidai sujungti j vieng granding.
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Kad solenoidas baty kontroliuojamas — reikia valdymo centro, kuris leisty i$siysti signalg j
turimg modulj. Kaip pries§ tai minéta, Siame projekte naudotas valdiklj ,,Arduino Leonardo*.
Sis mikrovaldiklis turi 20 reikalingy kistuky (nuo PINO iki PIN13 ir AO iki A5). Nuo kistuky
skai¢iaus priklauso kiek signaly galima i$siysti j skirtingus tranzistorius. Siuo atveju a$ galiu
iSsiysti 20 signaly, vadinasi galésiu pajudinti 20 skirtingy solenoidy, kurie atliks 20 naty.
Solenoidai, Arduino ir Mosfet-522 sujungti nuosekliai (zr. pav. 15). ,,Arduino* valdiklis
jungiamas prie Mosfet-522 SIG zenklo, kuris reiskia signalg (zr. pav. 16). Modulis taip pat turi

VCC ir GND issikisimus, kurie Siame projekte néra reikalingi, todél gali buti ignoruojami.

(Pav. 17) Mosfet 522 modulio SIG jungtis. (Pav. 18) Moduliai sujungti j grandine.

Paskutinis $ios techninés grandinés elementas turéty biiti maitinimas. Deja, nors ,,Arduino
Leonardo* lengvai prijungiamas prie kompiuterio naudodamas USB-A, Mini arba C jungtis,
taciau maksimali jtampa, kurig i§ kompiuterio gali pasiimti mikrovaldiklis téra 5V, 0 solenoidy
energijos poreikis yra gerokai didesnis — 24V, todél
bitina prijungti iSorinj maitinimg. Tai gali biti
akumuliatorius, baterija ar impulsinis maitinimo Saltinis.
Jasonas Baueris [15] savo kirybinio eksperimento
apraSe uzsiminé, jog naudojo seng nesSiojamo

kompiuterio pakrovéja, taciau Sio projekto atveju,

patogesnis pasirod¢ impulsinio maitinimo S$altinio

(Pav. 19) Impulsinis maitinimo $altinis
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variantas. Paprastai tokie Saltiniai savyje talpina daug galios ir uzima sglyginai nedaug vietos,

o ir jy iSvaizda patrauklesné nei juodas pakrovimo blokas (zr. pav. 18).

24V, 6A saltinis uztikrina 24V 0.4 A solenoidy elektros poreikius. Sistema neperkaista ir veikia

stabiliai.

HOS Module HOS Module MOS Module

il il il il
(Pav. 20) Moduliai sujungti j vientisa maitinimo
granding. (VIN su VIN, GND su GND)

MIDI protokolu valdomo elektromagnety projekto atveju reikia turéti tiek
moduliy kiek ir elektromagnety. O kad Sie sugebéty pamaitinti kiekvieng elektromagneta,
svarbu sujungti visus modulius j vientisg granding. Atvedus V+ laidg nuo maitinimo iki pirmo
modulio, reikia jj jjungti i1 VIN sekcija. Ateinant] V- (arba kituose Saltiniuose pazyméta kaip
COM laidg) atvesti | GND sekcija. Konstruojant maitinimo granding turéta galimybe i
impulsinio maitinimo bloko atvesti tris V+ laidus, todél moduliai i8délioti j 3 eiles (po 7, 7 ir 6
modulius), viso 20 vnt. (zr. pav. 14 ir 19). Tiesa, i§ pradziy isbandyti silpniausi turimi
solenoidai, jungiant juos prie 6 MOSFET tranzistoriy grandinés. Baty neracionalu viska
sujungti i8 karto, kadangi kiekvienas prijungimas reikalauja daug laiko istekliy, o tada suZinoti,
kad turimi elektromagnetai per silpni. Siuo atveju, projekto eigoje teko daugiau nei keleta karty
prijungti ir atjungti laidus tarp solenoido ir modulio. Tik i§bandzius ir atradus, kurie magnetai
bus tinkamiausi, Mosfet-522 moduliai buvo sujungti j nuoseklig maitinimo granding, o tada

greta jy ir solenoidai.

Atlikus pirmuosius techninius zingsnius t.y. turint prijungta maitinimg, 20 solenoidy, 20
moduliy ir mikrovaldiklj (kuris sujungtas su nesiojamu kompiuteriu mini-USB laidu) reikia
jsivertinti ar grandin¢ yra veikianti. Tg padaryti galima su paprasciausiu voltmetru, kuris
parodo kokia jtampa ar srové atiteka iki tranzistoriaus. Jeigu skaiciai teigiami, $io projekto

atveju voltmetras rodé 23.59-24V, tai vadinasi viskas sujungta teisingai. Turima techniné
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grandiné dabar gali priimti signalus i§ mikro kompiuterio, praleisti arba uzblokuoti 24V jtampa.

Taciau tai, toli grazu, dar ne viskas. Toliau reikia sugeneruoti signalus ir prijungti MIDI sgsaja.

2.1.2. Programiné jranga

Pries pradedant projekta svarbu apsispresti kokig programine muzikos kiirimo jranga
naudoti kartu su ,,Arduino“ mikrokompiuteriu. Geriau patyrinéjus populiary internetinj
socialiniy tinkly foruma Reddit ’galima susidaryti jspiidi, kad daugelis vartotojy gyvos muzikos
atlikimui ir apdirbimui renkasi Ableton Live programa, kuri ypa¢ tinka jvairiems garso

eksperimentams ir interaktyviems projektams.

- Pirmiausia ir svarbiausia norint, kad kompiuteris galéty komunikuoti su ,,Arduino®
mikrokompiuteriu reikia turéti Arduino valdymo programg. Jg galima parsiysti
tiesiogiai i§ Arduino puslapio®. Si programa yra batina norint turéti pri¢jima prie
mikrovaldiklio.

- Muzikos apdirbimo programa, sio projekto atveju Ableton Live. Tai inovatyvi, tinkanti
tiek sudétingoms kompozicijoms kurti, tiek improvizuotam gyvam grojimui atlikti,
programa. Ja naudotis galima iSmokti salygiskai greitai. Yra puikus virtualiy pamoky
ciklas Youtube platformoje®.

- Paskuting ir visg kiirinio koncepcijg apjungianti programa turéty buti Max/MSP. Kaip
anksCiau minéjau, tai grafiné objektinio programavimo kalba, kuri leidzia programuoti
audiovizualinius kirinius. Nesunkiai galima susikurti generatyvia muziking,
atsitiktinumy varomga, struktiirg. Taciau turint daugiau ziniy jmanoma sugeneruoti ir
tikimybémis bei sudétingomis matematinémis formulémis veikiancig sistemg. Apie tai

daugiau informacijos pateikta vélesniuose skyriuose.

IS auksciau iSvardinty reikalingy programy butinos yra tik dvi. Tai Ableton Live ir Arduino.
Trecioji, Max/MSP, reikalinga tik tuo atveju, jeigu norite pritaikyti algoritminés kompozicijos

principus robotinei sistemai.

Norint apdoroti MIDI signalus naudojant Ableton Live programg ir Arduino mikrovaldiklj

reikia jsikelti jau paruosta MIDIUSB!® biblioteka Arduino programoje. Kadangi Arduino

" Reddit - amerikiegiy socialiniy naujieny tinklas ir internetiniy forumy svetain¢, jkurta 2005 m.

8 Arduino programa rasite ¢&ia - https://www.arduino.cc/en/software

% Youtube Ableton pamokos - https://www.youtube.com/channel/UCjO0-W75RL3AS_psDIWBqulw

10 MidiUsb — Arduino programoje esanti sistema, kuri leidZia Arduino mikrokompiuteriui veikti kaip MIDI
instrumentui.


https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Socialin%C4%97s_naujienos&action=edit&redlink=1
https://lt.wikipedia.org/wiki/Internetinis_forumas
https://lt.wikipedia.org/wiki/2005
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mikrokompiuteriai yra placiai naudojami, todél yra sukurta nemazai jvairiy i§ anksto
suprogramuoty biblioteky, kurios leidzia sutrumpinti kai kuriuos komunikacijy tarp sistemy

procesus. Siuo atveju MIRIUEB biblioteka paveréia ,,Arduino Leonardo® j MIDI instrumenta.

Tools->Manage Libraries->MIDIUSB (spaudziame Install, Zr. pav. 20)

Library Manager

Type |All « | Topic |All ~ | |MIDILSB|

MIDIUSE by Gary Grewal, Arduino Version 1.0.2 INSTALLED ~
Allows an Arduino board with USE capabilites to act as a MIDI instrument over USB.
More info

Select version ~ Install Update

Close

(Pav. 21) MIDIUSB bibliotekos jdiegimas
Arduino programoje.

Siame etape prasideda viso MIDI valdymo centro kiiryba. Kai Arduino programoje atsirado
MIDIUSB, dabar galima naudotis $iuo programiniu objektu:

1 void loop() {

2 //Klausosi naujy MIDI Zinuciy

3 midiEventPacket_t rx = MidiUSB.read();

4 processMidi(rx);
5}

Sis ganétinai paprastas objektas laukia ateinanéiy MIDI Zinuéiy. Arduino paima ta informacija
i§ Ableton ir siuncia j ,,Arduino Leonardo* mikrovaldiklj. Taciau, nors ,,Arduino* gali suprasti
MIDI Zinutes, deja, jam dar triiksta duomeny koks klavisas, kokiame aukstyje, kokia trukme ir
i kurj ,,Arduino Leonardo“ segmenta (digital pin, analog pin) turi keliauti MIDI signalas.
Vadinasi, reikia programai pateikti daugiau duomeny kaip $i turéty elgtis paspaudus bet kurig

MIDI natg.

Pagrindiniai jvykiai, kurie reikalingi panasaus pobiidzio projekte yra -nata jjungta ir -nata

iSjungta.



23

1 void processMidi(midiEventPacket_t rx) {
2 switch (rx.header) {
3 case 0x0:

4 [/ Nieko nedaryti
5 break;
6
7
8

// Nata jjungta
case 0x9:
9 handleNoteOn(rx.bytel &amp; OxF, rx.byte2, rx.byte3);
10  break;
11
12 /I Nata isjungta
13 case 0x8:
14 handleNoteOn(rx.bytel &amp; OxF, rx.byte2, 0);
15  break;

Kiekviena jjungta ir j§jungta nata savyje talpina 2-3 skirtingus jvykius. AtidZiai perzitiréje koda

pamatysite rx.byte pavadinima. Jis nurodo:

Rx.Bytel — Kokiame kanale grojama. (Paprastai yra 1-32 kanalai, kuriuos galite keisti savo
turimoje programoje arba MIDI klaviatiiroje. Pavyzdys kodél to gali prireikti: Turite 4 kanalus,
norite, kad ant kiekvieno 1§ jy skambeéty skirtingas tembras, tac¢iau kad viskg galétumeéte
jrasinéti vienu metu — tada papraséiau bty kaitalioti skirtingus kanalus ant kuriy biity skirtingi
tembrai nei naudoti vieng kanalg, kuriame reikéty nuolat kaitalioti tembrg. Su MIDI klaviatiira

galite keisti kanalus vienu, dviejy mygtuky paspaudimu).
Rx.Byte2 — Koks natos aukstis

Rx.Byte3 — Kokiu stiprumu atliekama nata (stiprumas svyruoja nuo 0 iki 127, kai 0 nata

negroja, o kai 127 nata groja visa jéga ir garsumu.)

Dabar, kai programa jvykius fiksuoja detaliau — galima laisvai pasirinkti kuri MIDI nata i$siys
signalg j kurj ,,Arduino Leonardo“ segmentg (digital pin, analog pin), o jeigu prisimenate, i$

ten signalas keliauja j modulj, kuris praleidzia arba nepraleidzia 24V jtampg j solenoida.

Pvz. 55 midi skaicius yra G3 (trecios oktavos Sol), o skai¢ius 56 yra G3# (treCios oktavos Sol
diaz) ir t.t.
static Hammer hammers[20] = {
/[Hammer(type, pin, midiNote),
Hammer(digital, 0, 55), - Cia G3

Hammer(digital, 1, 56), - Cia G3#
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Hammer(digital, 2, 57), - Cia A3

Hammer(digital, 3, 58), - Cia A3#

Hammer(digital, 4, 59), - Cia B3

[-]

Turédami tai omenyje dabar galime pasirinkti kuris, j ,,Arduino Leonardo* valdiklj, signalas
virs kokia nata. VirSuje matome kaip a$ pasirinkau suporuoti Leonardo segmentus su Midi
natomis. Digital 0 — 55, todél paspaudus 55 midi natag Arduino programa per Ableton iSsiys
signalg j mikrovaldiklio Digital 0 segmentg , kuris nukeliaus j modul;j ir sakys ,,praleisk 24V

jtampg j solenoida‘‘. Kai tai atsitiks — solenoidas pajudés.
Pilng pirminj koda galite rasti literattiros Saltinyje [16].

Siame etape pagaliau turiu veikian¢ig elektros granding, suprogramuota valdymo
réma, per kurj galiu judinti elektromagnetus. Tiesa, iki §iol MIDI klaviattira judinti solenoidus
galéjo tik teoriskai, nes dar nesujungiau Ableton su pacia Arduino programa. Kad tai padaryti

reikéjo atlikti kelis zingsnius:

Preferences

Sis pavyzdys tinka bitent tik Ableton ir Arduino
programy sinchronizacijai. Kad tai jvykty uztenka
nustatyti MIDI i8¢jima kaip Arduino Leonardo ir
aktyvuoti MIDI Port > Track > ON segmentg (Zr.
pav. 21). Sekantis Zingsnis — buitina pasirinkti kurj

nors kanalg Ableton programoje ir jame aktyvuoti

,,External Instruments‘*
ijsiepg.  Ji  atsidarius

tereikia i§ sgraSo parinkti

(Pav. 22) Ableton nustatymai Arduino Leonardo (Zr.
pav. 22). Nuo §iol visa informacija teka i§ Ableton j Arduino, kur midi
informacija yra interpretuojama MIDIUSB bibliotekos pagalba.
Dabar paraSytas kodas Arduino iSsiun¢ia midi informacijg |

mikrovaldiklj. (Pav. 23) ‘Ext. Instrument

iskiepas
Paskutinis zingsnis apie kurj kalbéjau programinés jrangos potemés pradzioje yra

matematiniy tikimybiy pritaikymas Siam instrumentui, tam nusprendZziau pasitelkti Max/MSP

vizualine programavimo sistema. Sis etapas néra bitinas, nes jau §ioje stadijoje galima atlikti

solenoidais naudojant MIDI klaviatiirg arba per Ableton programa, taciau biitent Sio projekto
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atveju sukurtos sistemos gebéjimas improvizuoti yra bitinas, kitaip idéja ir koncepcija nebus
iSpildyta iki galo. Taciau prie§ pereinant j paskutinj ir svarbiausig $io kiirybinio projekto
aspekta — generatyvig kompozicija — reikia sukonstruoti réma, kuris pritvirtinty solenoidus prie
bligny lazdeliy ir pasirinkti kokiu instrumentu tos lazdelés gros.

2.1.3. Reikalingas muzikos instrumentas

Viska atlikus teisingai sistema leidzia pajudinti solenoidus, taciau kas iS to, jeigu

jie néra niekaip sujungti su kokiu nors jmantriu mechaniniu skeletu, kuris groty muzikos

(Pav. 24) Plieno bugneliai.

instrumentu. Todél prie$ pradedant gaminti skeleta reikia nuspresti kokiu biitent instrumentu
visa schema gros. Ieskoti toli nereikéjo, nes jau nuo pat idéjos pradzios zinojau kam bus
pritaikytas kuriamas elektromagnetinis robotas. Inspiracija kurti §j projekta atsirado i$ to, jog
pats gaminu plieno biignelius (angl. k. Steel tongue drum). !Tai, dazniausiai, pentatoninése
dermése derinami meditaciniai instrumentai — biignai, kuriy pavirSiuje iSpjaunamos 8-9 natos
(zr. pav. 23). Nuo bugno tirio, skersmens ir metalo storio priklauso kokiame registre jis gali
skambéti. Pvz, mano gaminami instrumentai (22cm DIA, 1.8mm plieno storio) leidzia iSgauti
nuo G3 iki ES naty intervalg, tai yra 22 natas. Kadangi Arduino Leonardo turi 14 skaitmeniniy
segmenty ir 6 analoginius, vadinasi yra 20 panaudojamy signaly. Biitent d¢l to techninis
projekto planas apsiriboja 20-ties naty instrumentu ir biitent dél to teko dviejy auks¢iausiy naty
(D#5 ir Eb) atsisakyti. Véliau, proceso metu, iSryskéjusi klaida parodé, kad geriau buity palikti

auksSciausias natas ir i§imti G3 ir G#3 apatines natas dé¢l jy ne itin Svaraus tembro.

11 plieno bagneliai — www.tititata.org
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Dar kartg prisiminkime techning projekto id€jg: 20 naty groja 20 biigny lazdeliy.

Vienas bugnelis turi 8 natas, todél man reikéjo i§ viso 3 instrumenty, kuriy naty skaiciy

padalinau taip: pirmas biignelis — 7 natos, antras btignelis — 6 natos, trecias buignelis — 7 natos.

Viso 20 chromatine seka einanc¢iy naty.

Kitas reiskinys su kuriuo reikia nuolat kovoti tai gretimy naty rezonanso

interferencija. Jeigu suderinsime pirma
bugnelio liezuv] A4 aukstyje, tai Salia nederéty
derinti A4# natos, kadangi instrumentas vienu
metu skamba i$ saves ir kartu yra savo paties,
pavadinkime, akustiné dézé, todél svarbu
gretimas natas iSdéstyti protingai ir kuo toliau

viena nuo kitos (zr. pav. 24).

MIDI valdomos elektromagnety sistemos
privalumas yra tai, jog jmanoma i§ esmeés

pritaikyti bet kokj instrumentg. Kaip jau

VW0 evs O svmmou\ \Wd\

3 s 5
6 N A
W“i\ RSDE%WY‘\R%

6,63 002 » G Cr R ne L F e G Gn A AF G0
\______,_._il________,___,.—-.—-__l\__,_,,____,_&_)

\%UQ \5%(/ Qe
SR Y 'R e
AT gae MAT

v 3‘\‘4&:&;% h,,:r.ﬂ;m‘ Buamon, didalin, du iunm,ﬂm'_[!ub*of\
fun oacininkon vino (idan 36 by
(Pav. 25) Naty i8déstymo eskizas

parodé pirmame skyriuje aptarti pavyzdziai, gali biiti styginiai, perkusiniai, véjo instrumentai

ir t.t. Taiau buitent dabar buvo pasirinktas plieno buignelis. Atlikus tyrima internete paaiskéjo,

jog konkreciai tokio - chromatinio, perkusinio, melodinio instrumento, kuriuo biity grojama

skaitmena dar néra sukurto.

(Pav. 25) Naty i§déstymo eskizas nr. 2
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2.1.4. Elektromechanika

Sis proceso segmentas uzima didziausig laiko dalj, kadangi reikia iSsiaiSkinti

keletg dalyky:

1. Koks yra efektyviausias solenoidy tvirtinimo prie buigny lazdelés biidas?
2. Kokia laikancioji konstrukcija reikalinga?

3. Kaip atrodys mechatroininé konstrukcija?

Yra daug skirtingy elektriniy motory, kurie gali atlikti tg paciag funkcija, taciau
dél savo paprastumo projektu metu naudojami solenoidai. Sie biignams musti tinkantys
elektromagnetai buvo ir yra naudojami jvairiuose mechatroninése instaliacijose nuo pat
mechatronikos gimimo 1970-aisiais. Praéjusiuose deSimtmeciuose Sias priemones naudodavo
jvairlis ansambliai, o akedimikai apraSinédavo tai savo tyrin¢jimuose. Solenoidy perkusiné

sistema ir panasios j ja, buvo inkorporuojamos pirmuosiuose Trimpino darbuose [17].

Automatiniai bligny muStukai néra tinkamiausias pasirinkimas dél savo
paprastumo. Viena vertus, turéti tik dvi galimas baigtis t.y. uZzdaryta arba atidaryta solenoida

yra patogu, taCiau kita vertus, toks apribojimas neleidZia groti skirtingais stiprumais.

Pasak J. Murphy skaitmeniniy technologijy daktaro, problema yra Sios solenoidy
sistemos galimybiy stoka. UZsidarantis ir atsidarantis magnetas gali groti tik tokia pacia arba
panasSia galia ir tuo paciu negali keisti savo pozicijos, ta¢iau yra vienas didelis pliusas — joks

kitas variklis Swivel

negali judéti taip
greitai  aukStyn- Drum Stick
Zemyn,  pirmyn-
atgal. Butent tai

Beater Bracket

paskatina midi
Pull-Type Solenoid —

protokolu varomai

elektromagnety (Pav. 26) Uzsidarancio ir atidarancio solenoido iliustracija. Prie elektromagneto

sistemai kaip galo pritaisyta biigny lazdelé. Solenoidui uzsidarius, lazelé nusileidzia Zzemyn.
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pagrindg pasirinkti solenoidus (zr. pav. 26).

Siekis sukurti, kad mechatroniné konstrukcija biity patvari ir taupyty solenoido
energija. T.y. kiekviena jungtis tarp elektromagneto, bugny lazdelés ir abu elementus
laikanc¢ios konstrukcijos turi turéti kuo maziau perteklinés trinties. Puikig analize apie
mechatroninius bugnininkus atliko DZordzijos universitete déstantys Depakas Gopinatas ir
Gilas Weinbergas [18]. Jie savo darbe kruopsciai apskaiciavo kokios jégos veikia bligny

lazdele, kas padéty nuspresti kur reikia

Pivot Point

lazdeléje grezti tvirtinimo taskus, o kur
Steady State

jungtl patl SOlenOldq (214. pa.V. 27)' Pagal ..................................... e \ ...... S e

. ) B ) R
Ju iSanalizuotus darbus galéjau lengviau % /WI
©
. . . . . Center of Mass L) Contact h
nuspresti kurig lazdelés vieta naudoti 5 okt
\ mg
tvirtinimui, o kurj taska grezti, kad Drumhead

prisitvirtinty elektromagnetas. . ‘ ,
(Pav. 27) Detali bugny lazdele veikianciy jégy diagrama.

Paleidus srove per elektromagneta jis uzsidaro. Vadinasi reikia sugalvoti kaip
uzsidarin¢jimo momentu judés lazdelé. Solenoidas gali uzsidarinéti Zemyn (paskui gravi-
tacijg), aukstyn, j kairg¢ arba j deSing, priklausomai nuo to kaip jj pasuksime. Jeigu atsuksime
i8lindusj kaistj j virSy (aukStyn), tai paleidus srove jis trauks jj Zemyn. Turédami tai omenyje
galime kurti lazdele¢ laikancig konstrukcijg. Apacioje matome keletg skirtingy eskizy, kuriais

buvo bandyta apgalvoti visg mechatronika (Zr. pav. 28).

aewmua e et A
@ pRaPE LS caoental L“

(Pav. 28) Laikancios kosntrukcijos eskizai.
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Solenoidas gali tempti paskui save lazdele i virSy, taciau taip prarandama Siek tiek traukimo
jégos, kadangi elektromagnetas ne tik turi traukti save (kaist}), lazdele, kompensuoti savo jéga
susidariusig trintj tarp jvairiy jungéiy, bet ir kovoti su g=9.8 m/s? jéga.!? Todél norint i§vengti

galio ir jégos praradimo reikia sukurti tokig konstrukcijg, kuri traukty kaistj ir lazdele zemyn.

Pirmieji, primityvis, bandymai sukonstruoti laikanciosios konstrukcijos prototipus:

(Pav. 29) Pirmieji mechatroniniai prototipai.

Kaskart sukiirus prototipg buvo iSbandoma jo judesio amplitudé ir skleidziamas triukSmo lygis.
Kiekvieno testo metu buvo stebima kaip tyliai, kokia jéga veikia sistema ir kaip tarnauja
konstrukcija. Pirmieji prototipai parodé taisytinas vietas. Didelis triuk§mas dél nekokybisky ir
negerai apgalvoty jungCiy, stabilaus pagrindo trilkumas, neteisingas solenoido ir biigny
lazdelés prijungimo atstumas. Reikalingos atraminés gumos, kai lazdelé po pritraukimo grjzta
1 prading pozicija, taip pat reikalingas solenoido gamykliniy detaliy pasalinimas dél per didelio
skleidziamo triuk§mo. IStaisius $ias klaidas ir pasirinkus naudoti 8mm storio OSB plokstes
naujai konstrukcijai statyti - elementariis testai parodé tenkinamus rezultatus — solenoido

triukSmas eliminuotas, o lazdelés svyravimas atitinka pilng solenoidu atitekancig energijos

jéga.

12 G=9.8 m/s? jéga — Zemés pavirsiaus gravitacijos akseleracijos pagreitis.
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Mechatronika suveikia tada, kai elektromagnetu teka srové - jis uzsidaro, o i$ paskos ta pati
jéga trukteli prie solenoido priristg lazdele. Biigny lazdelés gale pritvirtinta guma, jos paskirtis
kuo greiiau grazinti ja | prading biisena kartu su
solenoidu. Lazdele ir magnetg i§ Sony laiko dvi osb
plokstés (8 mm storio). Po apacia taip pat yra

pagrindas ] kurj tvirtinasi Soninés struktiiros.

Po s¢kmingy testy buvo nuspresta pasilikti prie 8mm
storio OSB ploksteliy kurios bus visos laikanciosios
konstrukcijos pagrindas. Dabar galima pradéti galvoti
apie tolesnj etapa — kaip atrodys galutinis vizualus

mechatronikos variantas.

(Pav. 30) Lazdelés gale pritaisyta guma, kuri graZina lazdele j
prading laikysena po to kai ja pritraukia solenoidas.

3.

Architektas Tomu Valentinaitis jvertings projekto techning bikle sukiire
paprastus, estetiSkus brézinius, kurie buvo panaudoti pjaustant OSB plokstes medzio lazeriu.
I8 viso lazeris iSpjové 20 vnt. pagrindy visai konstrukcijai laikyti, 40 vnt. Soniniy sieny, 40 vnt.
laikan¢iy Sonines sienas profiliy, 40 vnt. grjZztamaja guma laikan¢iy kabliuky. Visas detales
suklijavus sukurta 20 vienody laikanc¢iyjy konstrukcijy j kurias reikéjo sudéti elektromagnetus,

lazdeles, gumas ir Kitas tvirtinimo bei triuk§mga $alinancias detales.
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Galutinis laikanciosios konstrukcijos variantas atrodo Stai taip:

(Pav. 31) Pirmieji mechatroniniai prototipai.

2.2. Tikimybés ir muzikos kompozocija.

Kad issipildyti ne tik techning idéja, bet ir mening kiirinio koncepcija —
generatyvios muzikinés improvizacijos sistema — reikia sugalvoti kokiu matematiniu modeliu
ar principu veiks algoritmas. Iki dabar turime sukurta mechatroning sistema, kuri per save
perleisdama elektrinius signalus gali judinti buigny lazdeles. Esminis klausimas kaip panaudoti
§i lazdeliy judéjima. Cia j pagalba ateina Max/MSP vizualiojo programavimo programa,

leidZianti kurti jvairius programinius rémus audio-vizualiniams projektams.

2019 m. Youtube platformoje Samuel Pearce-Davis jkélé pirmus video mokymus
kaip panaudoti matematinj tikimybiy modelj muzikos kompozicijoje zinomg kaip Markovo
grandiné. Samuelis suktré dvi mokomasias serijas, kuriose konkreciai aiskina kaip naudojant
Max/MSP programg galima pritaikyti tikimybiy teorijas generatyviajai muzikai kurti [19].
Sios serijos greiiausiai nebiity jmanomas jei ne multimedijy menininkas ir kompozitorius
Benjamin Day Smith, kuris sukiiré skaitmening ml.star biblioteka. Tai maSininio mokymosi
(angl. k. machine learning) algoritmai ir skaitmeniniai jrankiai skirti Max/MSP programai.
Vienas i§ ml.star pakete suprogramuoty jskiepiy pavadinimu ml.markov leidzia pritaikyti
masiny mokymosi technikas ir tikimybémis varomas grandines naujiems generatyviosios

kompozicijos modeliams kurti.
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Kad geriau suvoktume kaip galime pritaikyti Benjamin Day Smith sukurtus
Max/MSP jrankius, pasiaiskinkime kaip galéty biiti traktuojama Markovo grandiné apskritai.
Mus supantys jvykiai skirstomi j privalomus (laikas eina j priekij), negalimus (viena ryta saulé
Svies zaliai) ar atsitiktinius (Siandien lis arba ne). Pasak Kopenhagos Universiteto profesoriaus
Anders Tolver tarp atsitiktiniy jvykiy yra jvykiai, kurie neturi jtakos, t.y. nepriklausomi — juos
galima vadinti nesusijusiais, kai pravaziavus mélynai masinai Zmogus meté monetg ir jam
iskrito herbas arba nepriklausomi, kai metamos monetos rezultatui ankstesni metimo bandymai

nedaro jtakos.

Kokio nors reiskinio atsitiktiniy jvykiy seka galime vadiname atsitiktiniu
procesu. Su atsitiktiniu jvykiu susijusi atsitiktinio dydzio (nebdtinai skaitinio) sgvoka. Pvz.,
metant loSimo kauliukg atsitiktiniu kampu (vadinkime tai iSraiskos dydziu) gali buti atsitiktinis
iSkritusiy akiy skaicius. ISraiSkos dydziai taip pat gali buti priklausomi ir nepriklausomi. Tam
tikro parametro (pvz., laiko) atzvilgiu sutvarkyta atsitiktiniy dydziy seka ir yra atsitiktinis

procesas (priklausomas arba nepriklausomas).

Paskaitoje ,,An Introduction To Markov Chains‘‘ Andersas Tolveris toliau désto,
kad tarp priklausomy jvykiy iSsiskiria silpnai priklausomy procesy grupé — tai Markovo
procesai, kuriy sekancig biisena lemia ne visa proceso praeitis, o tik dabartin¢ busena. Pvz.,
kasdien stebime kokiu kampu Svytuoja klevo lapas (misy akims tai atsitiktinis dydis).
Matavimy seka sudaro Markovo procesg, nes spéjamas rytdienos jvykis priklauso ne nuo prie$

metus buvusiy matavimy, o tik nuo Siandienos matavimo [20].

Paprasciausi Markovo procesai — Markovo grandinés, kai kiekvienas jvykis tarsi
sujungtas su pries jj einanéiu jvykiu j ilga granding. Siy procesy teorijos pradZia laikytinas
1906 m. A.Markovo straipsnis. Paémes A. Puskino poema : B

3= 2 ) (]
»Bugenijus Oneginas®™ 20 tikst. raidziy dalj, A. Markovas : -
. o . LN S
iStyré balsiy ir priebalsiy kaitg ir nustaté, kad tai galima 4

P
laikyti Markovo grandine. labai greitai jos imtos taikyti \ H \\
’7 — ’6

gamtos moksluose, tapo tikimybiy teorijos iSplétimu, kur

didelj indélj padaré A. Kolmogorovas [21] (Zr. pav. 32).

(Pav. 31) Supaprastinta Markovo grandinés iliustracija.


http://www.vartiklis.lt/history/russian/arap.htm
http://www.vartiklis.lt/science/atom_age.htm#kolmogorov
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(Pav. 32) P = duomeny matrica. Kad Markovo grandiné veikty, jai reikia sumaitinti tam tikra

kiekj duomeny, kurie tarnauja kaip gairés naujoms tikimybéms formuoti.

Markovo procesai gali buti panaudojami ir muzikinéms kompozicijoms
modeliuoti. Nuo 6-to deSimtmeCio pradzios pirmieji maSinistinés ir eksperimentinés
elektroninés muzikos pionieriai kalbéjo apie laika, kai kompiuterinés sistemos galés pacios
generuoti sudétingus audio kiirinius. Taciau tokios mintys net ir Siandien yra sutinkamos
salyginai skeptiskai. Matematikas tyrinéjantis Markovo tikimybes Charles Ames buvo vienas
1§ tokiy Zmoniy, kurie nesutiko, kad kada nors tokia, ar panasi sistema, galéty biiti naudojama
muzikos kompozicijoms generuoti, taciau 1986 m. pakviestas prisidéti prie kompozitorius John
Myhill muzikinio kirinio, Charles Ames nuomong pakeité. 1989 m. jis iSleido mokslinj
straipsnj, kuriame nuodugniai nagrin¢ja Markovo Procesus kaip naujg muzikos kompozicijai

taikyting modelj [22].

Aptarus kokiu veikimo principu vadovaujasi markovo grandiné galima paméginti
pasinaudoti Benjamin Day Smith sukurta Max/MSP biblioteka. MaSininis mokymosi

algoritmas siekia i8pildyti tris kriterijus:

1. Visa valdymo sistema yra nesunkiai perprantama nepatyrusiems programos
naudotojams ir nereikalauja specifiniy ziniy.

2. I8analizuoja skaitmeninius kiirinio duomenis (pvz MIDI failg) ir pateikia savo
sugeneruota melodijg, harmonija, ritma, tempa, tembra ir dinamika.

3. Gali kurti sudétingus kompozicinius modelius nereikalaudamas papildomo

muzikanto/atlikéjo jsikiSimo.

IS esmés $is programinis jskiepis pavadinimu ml.star siekia reprezentuoti
istorinius zingsnius virtualaus ir intelektualaus muzikinio partnerio paieskose, kuris sugebéty

improvizuoti ir atlikti muzika taip ekspresyviai kaip sugeba kvalifikuotas muzikantas. Tam kad
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tai pavykty reikia sudétingo programinio rémo, kurj Sio projekto atveju kuriame remiantis pries

tai minéto Samuel Pearce-Davis pamokomis.

Galutinis tikslas yra sudélioti tokig sistemg j kurig bity galima sukelti dviejy
skirtingy ir sudétingy MIDI kiiriniy aplankus. Sistema apdorojusi kiekvieng midi failg atskirai
turi galéti kurti originalia kompozicija. Programg valdantis zmogus gali pasirinkti kiek

paskutiniy naty Markovo grandiné susikelia ] duomeny matrica.

Pvz,. Nuskaityti 2 skirtingi MIDI kiiriniai — pranctizy kompozitoriaus Erik Satie - Gnossienne
No.1 ir taipogi pranctizo Claude Debussy Clair De Lune muzikiniai darbai (zr. pav. 33).

m w read 01Prelude.mid ad satie_gymnopedie_no1.midi [l read debussy_cc_1.mid
- e - . =

(Pav. 33) Max/MSP algoritminés kompozicijos programos elementai.
Kai algoritmas suskaiciuoja kiekvieng natos trukme, aukstj ir stipruma galima aktyvuoti bendra
programg ir pasirinkti, kad Markovo procesas generuoty naujas garsing tikimybes pagal
sugrotas paskutines 4 natas. Reikia nepamirsti, kad algoritmas vienu metu klausosi keliy
kiiriniy. Vystant programinj réma yra daugybé galimy naujy jves¢iy, pvz,. skirtingi kiiriniy
nuskaitymo tempai, skirtingai pulsuojantys kompozicijy tempai. Programa nuskaito daugiau
kiiriniy, todél turi daugiau medziagos. Kokia trukme, grei¢iu ir garsumu grojama pirma, antra,
treCia, ketvirta natos, atsitiktinés pauzes (kuriy néra kiriniuose). IS esmés koreguotiny opcijy

yra daugybe ir visa tai priklauso nuo algoritming kompozicija kuriancio atlikéjo.

Naudojant §] metoda yra pastebima, kad nuo to kokiy kiiriniy duomenis
pasirenkame sukelti j programa priklauso kokia yra kirinio nuotaika. Siuo konkreéiu
Markov.ml programinio jsiep0 atveju sistema leidzia sugeneruoti i§ dalies negirdétus,
sudétingus ir originalius garsinius sprendimus, ta¢iau reikia nepamirsti, kad Sios programos
veikimo metu pradiniai duomenys yra gaunami ne atsitiktiniu biidu, o i$ praeityje sukurty realiy
kiiriniy. Viena vertus, galima teigti, kad tai muzikos plagijavimas dél vietomis, galimai,
atpazjstamy motyvy. Kita vertus, viskas programomis operuojan¢io kompozitoriaus rankose.
Ilgesnés programos grandinés ir sudétingesnis algoritmas gali sugeneruoti neatpazjstama

kairinj, traktuojama kaip naujos kompozicijos atsiradima.

Galima kelti klausimg ar generatyvioji kompiuteriy muzika kada nors prilygs
zmogui. Pasak psichoakustiniy tyrimy profesoriaus Bruno H. Repp kiekvienas kompozitorius
turi tam tikrus savo kirybiniy sugeb¢jimy atsikartojimus, kurie atsiskleidzia cikliSkai kuriant

naujus darbus. Bruno juos vadina muzikinémis mini strukttromis. Tai principai ir savybés,


https://www.youtube.com/watch?v=PLFVGwGQcB0
https://www.youtube.com/watch?v=PLFVGwGQcB0
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kurios yra budingos kompozitoriams. Aprasomos teorijos teritorija néra nuodugniai
iSanalizuota, taciau iki tam tikro lygio galima interpretuoti atlikéjy bruozus ir pabandyti
suskirstyti juos j muzikinés ekspresijos, kuri glaudziai siejasi su psichologija, stilius. B. H.

Repp grubiai skirsto mini struktiiry ekspresijas j 4 kategorijas:

1. Muzikiniy fraziy struktiira, jy forma, melodijos linija ir tai kaip progresuoja
harmonija. Konkretiis atsikartojantys nukrypimai iS$vairdintose srityse
iSrySkina atlikéjo mini struktiiros unikaluma.

2. ,,AutentiSkas skambesys‘‘ - ekspresyvios ministruktiiros aspektai, kurie
atspindi kompozitoriaus asmenybés individualuma. Sig kategorija labai
sunku tyrinéti dél didelio neapibréztumo ir konkrec¢iy pavyzdziy trikumo.

3. Individualaus atlikéjo specifinés manieros ir neraSytos taisyklés, kuriy
sagmoningai arba nesgmoningai laikosi kompozitorius kurdamas arba
atlikdamas kiirinj.

4. Kurinio diktuojamos salygos ir atlik¢jo motorinés limitacijos iSgauna

specifines mini struktiiras.

B.H.Repp Sias ekspresijy formas vadina pulsais. Per muziking ir akademing karjerg profesorius
surinko nemazai duomeny apie muzikiniy ekspresijy unikalumg skirtinguose kiriniuose
atliekant skirtingiems atlikéjams [23]. Taigi, turint omenyje, kad yra jvairiy apiuopiamy ir
neapliuopiamy muzikinés ekspresijos atlikimo principy galima bandyti jau surinkts
informacija skaitmenizuoti ir jg pritaikyti Markovo grandingje. Taip paverciant virtualy
kompozitoriy dar originalesniu ir autentiSkesniu kiiréju, kuris galéty sugeneruoti dar niekada

pries tai niekur negirdétus muzikinius kiirinius.

Siame projekte programinis rémas veikia be konkrediy anks¢iau aptarty mini
struktiiry, taciau neabejotinai rezultatai gali bati stulbinami dél markov.ml jskiepio galimybiy
(sudétingo matematiniy tikimybiy skai¢iavimo biido) ir papildomy programiniy elementy,
kuriuos leidZia naudoti Max/MSP programa. Visa tai apjungus | vieng sistemg gauname

muziking masSining mokymosi struktiirag, kuri gali prisiminti programuotojo/atlikéjo ribose

......
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read satie_gymnopedie_no1.midi J§ read debussy_cc_1.mid
‘ read satie_gymnopedie_no1.midi Jl read debussy_cc_1.mid Jlll read deb_clai.mid
J

= —
‘ o
! - 'F\\\ dynamic 1, order 3 m
%k L & adbang
.- s tomarkov =

etro 160 [N
| -

prepend midinote il steal 1 il target 0
J

S I

poly~ MIDI_Length 64

tbi
delay @delaytime 10 samples

losdmess -

2l.sort

makenote 96 159

[-eod]

translate samples ms

translate samples ms

(Pav. 33) Max/MSP Markov.ml jskiepu paremtas algoritminés kompozicijos kodas.

2.3. Praktinio darbo rezultatai

Igyvendinus uzsibréztus tikslus ir patikrinus kiekvienos segmento veikimg
galima teigti, kad projektas sékmingai baigtas. Mechatroniné sistema valdo 20 buigny lazdeliy,
kuriomis galima skambinti 20 skirtingy objekty (Siuo atveju bugnelio naty). Instrumentu
galima groti naudojant bet kurig MIDI klaviatira sujungta su neSiojamu arba stacionariu
kompiuteriu, galima groti pacioje Ableton programoje naudojant MIDI sekcija, be to dargi
galima aktyvuoti daugybe kity kanaly su skirtingais elektroninés muzikos garsais, kurie Salia

skambety kaip akomponuojanti muzika.

Galutiné vizija iSpildyta. Midi protokolu valdomas perkusinis instrumentas gali

generuoti unikalias muzikines melodijas pasitelkdamas Markovo grandinés matematinj

tikimybiy skai¢iavimo modelj per Max/MSP programa.
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ISVADOS

Platus solenoidy panaudojimas skatina technologinj progresa ir leidzia pritaikyti
mechatronines sistemas naujy muzikos komponavimo modeliy suktirimui,
integruojanciy fizinius objektus performatyvaus garso pasirodymuose.
Elektromagnety atsiradimas padaré didelg jtakg muzikos kirimo ir atlikimo sSrityje, 0
audiovizualiniy meny srityje skatina meno ir mokslo discipliny tarpusavio
bendradarbiavima.

Robotinés sistemos, kuriose pasitelkiami elektromagnetai, tarnauja kaip moderniis
instrumentai galintys atlikti sudétingas eksperimentinés ir akademinés elektroakustinés
muzikos operacijas, kuriy Zmogus negali atlikti d¢l fiziniy apribojimy.

Siandien norint sukurti MIDI protokolu valdoma elektromagnety sistema, kuri veikty
kaip perkusinis instrumentas, uztenka baziniy ziniy fizikos, programavimo ir
kompozicijos srityse. Tai suteikia dideliy galimybiy kiiréjy, pasitelkianéiy ,,pasidaryk
pats® krypti veiklos plétrai.

Meninio tyrimo metu sukurta sistema veikia sklandziai ir leidzia groti plieno biigneliais
naudojant MIDI klaviatiira, naudojant Ableton MIDI valdymo centrg. Taip pat robotinis
instrumentas gali improvizuoti, pasitelkiant Max/MSP programin¢je kalboje

suprogramuotu algoritmu, veikian¢iu Markovo grandinés pagrindu..
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