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RESUMO

O timbre do instrumento é uma caracteristica importante que determina a forma como a musica
é interpretada pelo ouvinte, trazendo as caracteristicas distintas de cada musico. O musico
utiliza varios artificios dos instrumentos para produzir o efeito desejado. O presente trabalho
teve como objetivo principal analisar as frequéncias excitadas em membranas de tambores de
bateria, ajustando a tensdo superficial das membranas superiores e inferiores de diferentes
formas. A anélise foi feita de forma experimental, captado o som produzido pelas membranas
excitadas atraves de uma baqueta, através de um microfone e placa de audio. Com o auxilio dos
softwares foram feitas as gravacdes e anélises do som emitido. Cada metodologia de anélise
serviu para o entendimento do comportamento do espectro de frequéncias e dos harménicos
produzidos. Na etapa de equalizagéo foi constatada a importancia da equalizagédo da membrana
para a formacéo de harmoénicos no som. No ajuste de frequéncias ficou determinado que o ajuste
das membranas inferiores do tambor também impacta no aumento dos harmdnicos,
necessitando mesmo ajuste que a membrana superior. A determinacdo teorica das frequéncias
dos modos de vibracdo nédo foi possivel tendo em vista a dificuldade em determinar a tensdo
superficial da membrana, além do comportamento ndo ideal das membranas de tambores
Percussivos.

Palavras chave: Vibrac6es, Frequéncia, Membranas, Harmonicos, Tambores



ABSTRACT

The timbre of the instrument is an important characteristic that determines the way the music
is interpreted by the listener, bringing out the distinct characteristics of each musician. The
musician uses various instrument devices to produce the desired effect. The main objective of
this work was to analyze the excited frequencies in drum drum membranes, adjusting the
surface tension of the upper and lower membranes in different ways. The analysis was carried
out experimentally, capturing the sound produced by membranes excited through a drumstick,
through a microphone and audio card. With the help of software, recordings and analyzes of
the sound emitted were made. Each analysis methodology served to understand the behavior of
the frequency spectrum and the harmonics produced. In the equalization stage, the importance
of membrane equalization for the formation of harmonics in the sound was noted. When
adjusting the frequencies, it was determined that the adjustment of the lower membranes of the
drum also impacts the increase in harmonics, requiring the same adjustment as the upper
membrane. The theoretical determination of the frequencies of the vibration modes was not
possible given the difficulty in determining the surface tension of the membrane, in addition to
the non-ideal behavior of percussive drum membranes.

Keywords: Vibrations, Frequency, Membranes, Harmonics, Drums
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1 INTRODUCAO

A musica estd fundamentalmente ligada ao nosso senso de identidade, esta afirmacédo
necessita de investigacOes psicologicas sobre a importancia e a natureza da mausica na vida
contemporanea (MACDONALD; HARGREAVES; MIELL, 2017).

Os conjuntos de critérios de evolugdo dos instrumentos musicais se desenvolveram
durante vérios séculos, através da interacdo de fabricantes de instrumentos, intérpretes,
compositores e ouvintes, para a maioria dos instrumentos musicais atualmente em uso
(FLETCHER; ROSSING, 1991).

Na maioria dos instrumentos, a producdo sonora depende do comportamento coletivo
de vérias vibragdes, que podem estar fortemente acoplados entre si. Este acoplamento pode
fazer com que o instrumento todo se comporte como um sistema vibratério complexo, mesmo
que o elemento possua vibradores relativamente simples (FLETCHER; ROSSING, 1991).

Os instrumentos de percussao podem ser 0S N0ssos instrumentos musicais mais antigos
e importantes. Os primeiros tambores percussivos eram provavelmente feitos de madeira, onde
mais tarde descobriu-se que esticar uma pele e usar um batedor poderia maximizar o efeito
sonoro (ROSSING, 2000).

O que muitas vezes ¢ denominado de “som contemporaneo” faz uso extensivo de
instrumentos de percussao, o que traz uma nova onda de interesse e popularidade para esse tipo
de instrumento (ROSSING, 2000). Nos ultimos anos o interesse de pesquisa em problemas
acusticos tem aumentado, especificamente pelos fatores que incidem nas caracteristicas
sonoras, como 0s objetos, materiais, cenarios e ambientes (ALEXANDRAKI et al., 2023).

O objetivo de muitos estudos fisicos é para compreensdo dos instrumentos musicais e
para complementar o conhecimento empirico conquistado ao longo da histéria, com principios
cientificos e ferramentas que permitirdo a construcdo de excelentes instrumentos de uma forma
mais confiavel e efetiva. Muitos aspectos importantes da producdo sonora em instrumentos
envolvem caracteristicas da fisica, e essas sutilezas podem revelar importantes caracteristicas
sonoras dos instrumentos (CAMPBELL, 2014).

A sensacdo sonora é ocasionada pela acdo mecénica das vibracdes elasticas do meio,
acdo que incide sobre o oOrgdo auditivo. As ondas sonoras podem ser completamente
caracterizadas pela sua altura, timbre e intensidade (COSTA, 2003).

O método de elementos finitos auxilia na anélise e otimizacéo, permitindo o calculo
de valores e otimizacgdo das formas, a fim de obter um conjunto que atinja as frequéncias modais
(HENRIQUE; ANTUNES, 2003).
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As propriedades dos materiais sdo diretamente relevantes para a construgao e
performance de instrumentos musicais. As propriedades mais relevantes sdo mecénicas, embora
algumas sejam térmicas e quimicas (FLETCHER; ROSSING, 1998).

1.1 JUSTIFICATIVA

A compreensdo do funcionamento instrumentos musicais progrediu nas ultimas
décadas, auxiliado pela tecnologia de instrumentos de medicdo acustica e pelas técnicas de
simulacdo computacional. A era moderna viu o surgimento de instrumentos eletronicos de
percussdo, transformando a forma como o ritmo é criado e manipulado na musica.

A fisica da bateria acustica ajuda a compreender como o0 som é produzido pela bateria,
este conhecimento ajuda musicos, bateristas, engenheiros de gravacdo e designers de som a
manipular o instrumento de forma mais eficaz, produzindo os sons desejados.

A construcdo da bateria envolve detalhes intrincados, como tensdo das peles superiores
e inferiores, materiais, dimensdes dos tambores e aros de tensionamento, que impactam
diretamente o som do instrumento.

O papel do tambor é ressoar com a vibracéo da pele, quanto maior o volume do corpo
ressonante, menor a frequéncia caracteristica, e mais facil é ressoar na banda de frequéncia mais
baixa, enquanto quanto menor o volume, mais facil é ressoar na banda de frequéncia mais alta
(YAMAHA CORPORATION, 2023).

A prética de afinacdo de bateria tenta minimizar pequenas diferengas de frequéncia
associadas principalmente aos modos de vibracdo das membranas. A afinacdo € um processo
desafiador e iterativo para o baterista devido tanto ao aspecto bidimensional das membranas do
tambor quanto a tenséo aplicada na membrana através do aro e dos parafusos (WORLAND,
2008).

Caixas e tom-toms usados em conjuntos de bateria geralmente produzem um som de
toque de alta frequéncia indesejavel quando atingido com forga. Este toque é especialmente
perceptivel em pequenas distancias e principalmente quando préoximo a microfones de
captacdo. Historicamente, para a solugéo desse problema, os bateristas aplicaram uma variedade
de amortecedores em suas peles de bateria (WORLAND; MIYAHIRA, 2018).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia dos deslocamentos dos parafusos de afinacdo nas frequéncias de

membranas de tambores de bateria.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar a influéncia do deslocamento dos parafusos de afinagdo nas membranas de
um tambor de bateria.

b) Aferir o espectro de frequéncias através da diferenca de afinacdo entre a membrana
superior e inferior.

c) Analisar os modos de vibracdo da membrana quando excitadas em diferentes

didmetros da membrana.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados 0s componentes, conceitos e equacdes que

descrevem um tambor percussivo.
2.1 PERCEPCAO MUSICAL

A percepcdo musical € um campo interdisciplinar, e se sobrepbe as disciplinas
académicas de fisica, biologia, psicologia, musica, audiologia e engenharia, utilizando
principios de cada uma delas (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

2.1.1 Tom

Os sons sdo o resultado de modos complexos de vibragdo que incluem um tom
fundamental e sobretons. A relagdo do fundamental com seus harmonicos determina o timbre
do som. (HARTENBERGER, 2016).

Os bateristas tém a liberdade de determinar que tipo de tambor e som usardo, entre
suas opcOes estdo a profundidade da casca, espessura e material da casca, nimero e tipo de
terminais de tensdo, quantidade de tensdo nas peles, entre outros (HARTENBERGER, 2016).

Identificar e produzir o tom mais apropriado dentro de um contexto musical pode
surgir paralelamente ao desenvolvimento musical pessoal, a medida que a consciéncia sobre 0s
intérpretes aumenta, eles desenvolvem os seus préprios conceitos de performances ideais
(PARNCUTT; MCPHERSON, 2002).

Artistas mais experientes podem monitorar ajustes finos de tom, contribuindo com a
qualidade e expressdo musical (PARNCUTT; MCPHERSON, 2002).

Cada tom que chega ao nosso ouvido no decorrer de uma obra musical contém uma
plenitude de informagdes. Percebemos um tom, volume e cor do tom (timbre). Além disso,
notamos mudancas e flutua¢bes no volume, bem como na natureza do tom, da mesma forma
gue podemos perceber a decadéncia da nota. Todos esses detalhes ddo um tom caracteristico,
da qual extraimos o contetdo musical (MEYER, 2009).

O som ndo consiste em uma oscilacdo senoidal, mas exibe uma sequéncia temporal
complicada. Assim o ouvido é colocado na posicéo de precisar diferenciar tons de timbres
diferentes no mesmo instante (MEYER, 2009).
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O tom é uma sensagdo subjetiva. Duas pessoas que ouvem 0 mesmo som podem
atribui-lo a posicGes diferentes em uma escala de altura (ROSSING; MOORE; WHEELER,
2001).

2.1.2 Afinacéo

Ao contrario dos timpanos, as partes de uma bateria pertencem aos instrumentos de
percussdo sem afinacdo (MEYER, 2009).

Um impacto proximo ao meio da membrana favorece os componentes graves e um
impacto préximo a borda favorece os parciais agudos. Tanto a localizagcdo inarmdnica quanto
a largura de frequéncia das parciais desfavorecem uma afinagéo unica (MEYER, 2009).

O processo de decaimento desempenha um papel importante para instrumentos de
percussdo, a duracdo do decaimento é particularmente longa e determina a imagem tonal
(MEYER, 2009).

Alguns instrumentos musicais, particularmente os de percussao, produzem ondas que
ndo sdo periddicas e ndo tém altura definida. Esses instrumentos percussivos produzem sons
sem afinacdo (FORDE; OLSEN, 2020).

2.1.3 Mdsica

A mdsica é escrita em pautas que se aproximam de escalas de frequéncia logaritmicas
(ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

A musica pode ser descrita como a arte de combinar sons com o objetivo de alcancar
a forma e a expressdo do pensamento e do sentimento (FORDE; OLSEN, 2020).

O tom € muito importante na criacdo de melodias. Uma melodia pode ser definida
como uma sequéncia de notas ordenadas no tempo. Combinac¢des harmoniosas de varios tons
diferentes sdo chamadas de acordes (FORDE; OLSEN, 2020).

2.1.4 Timbre

O timbre nos permite diferenciar as notas tocadas em uma flauta, um trompete e um
violino, mesmo quando seu tom, dinamica e duracgéo sao todos iguais (FORDE; OLSEN, 2020).
As frequéncias adicionais que criam o timbre sdo chamadas de harmonicos. Os

harmonicos sdo multiplos da frequéncia fundamental. Os timbres complexos que nos permitem
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distinguir um instrumento de outro s&o simplesmente combinagdes de tons, misturados de
acordo com as frequéncias fundamentais, harmonicos e amplitudes (FORDE; OLSEN, 2020).

A altura, o timbre e o ritmo sdo blocos de constru¢do fundamentais da mausica, eles
ndo sdo caracteristicas objetivas do sinal acustico, mas fornecem experiéncias subjetivas na
mente do ouvinte (FORDE; OLSEN, 2020).

Os sons da maioria dos instrumentos musicais consistem em series de harménicos que
determinam o timbre. Quando a frequéncia fundamental predomina, a qualidade do tom ¢ rica,
quando a frequéncia fundamental ndo é suficientemente forte, a qualidade o tom €é ruim
(ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

22 OSOM

O som musical é gerado por algum tipo de sistema vibratério, seja uma corda um
violino, a coluna de ar de uma trombeta, a pele de um tambor ou a bobina de um alto-falante
(ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Segundo Bistafa (2018), som pode ser definido como uma variacdo da pressao
ambiente detectavel pelo sistema auditivo. Ao nivel do mar, a pressdo ambiente é de
101350 Pa, e a menor variacdo de pressao ambiente detectavel pelo sistema auditivo é da
ordem de 2 X 1075 Pa, logo essa pressdo é denominada de limiar da audicio.

No lado oposto ao limiar da audicdo encontra-se o limiar da dor, onde a pressdo
exercida sobre o sistema auditivo é capaz de gerar incomodo ao individuo. Diferentes valores
de pressdo sdo atribuidos ao limiar da dor, desde 20 até 200 Pa (BISTAFA, 2018).

Deslocando uma particula de ar da sua posicéo original, forcas elasticas do ar tendem
a restaura-la para sua posicado original, devido a inércia da particula, ela ultrapassa a posicédo de
repouso, gerando forgas elésticas na direcdo oposta, e assim por diante. O som é facilmente
conduzido em gases, liquidos e sélidos, que sdo meios elasticos (EVEREST, 2001).

2.2.1 Ondas sonoras

O comportamento da pressao sonora é a informacéo que extraimos de um registrador
gréfico acoplado a um microfone, ele capta a pressdo sonora em determinado ponto do espaco
durante um certo intervalo de tempo, esse registro é chamado de forma de onda (BISTAFA,
2018).
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Um tom puro apresenta valor de pico (py;.,) igual a amplitude (A), ja para a forma de

ruido apresenta varios valores de pico, conforme Figura 1 (BISTAFA, 2018).

Figura 1 — Forma de onda. (a) Tom puro, (b) Ruido
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Fonte: Bistafa (2018)

2.2.1.1 Onda sonora plana

No movimento de vibracdo do diapasdo, conforme Figura 2, a movimentacdo das

particulas de ar proximas ao diapasdo gera a transmissdo em cadeia a outras particulas. A

medida que mais particulas vdo sendo alcangadas pela onda, cada uma delas é colocada em

movimento com as mesmas caracteristicas das particulas que estdo préximas do diapaséo.

Figura 2 — Propagacdo de onda gerada por um diapaséo.
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Segundo Bistafa (2018), uma onda sonora plana ocorre quando um tom puro propaga
ondas em apenas uma dire¢&o. Isso significa que, em qualquer ponto de um plano perpendicular

a coordenada x, a pressdo sonora é uniforme em qualquer instante de tempo.

2.2.1.2 Onda sonora esférica

A propagacdo mais representativa dos sons que ouvimos no dia a dia se da na forma
de ondas esfeéricas, onde a pressdo sonora apresenta a mesma fase em superficies esféricas com

centro na fonte sonora, conforme Figura 3 (BISTAFA, 2018).

Figura 3 - Onda sonora esférica

Fonta: Bistafa (2018)

As principais diferencas das ondas esféricas com relacdo as planas sdo a substituicdo
da coordenada x pela coordenada radial r (a partir do centro pulsante) e a relagéo inversa da

amplitude com relacéo a r, conforme Equacéo (1).

P(F,t)zécos(a)t—kr+¢) @)
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2.2.2 Frequéncia e periodo

A frequéncia é uma caracteristica das ondas periodicas medidas em hertz, facilmente
observaveis em um osciloscopio ou contados por um contador de frequéncia (EVEREST,
2001).

Define-se periodo como o intervalo de tempo decorrido para que um ciclo se complete
na curva de variagdo da pressdo ambiente com o tempo. Em acustica, € usual trabalhar-se com
o inverso do periodo, que recebe 0 nome de frequéncia, portanto definida conforme Equacéo
(2). A frequéncia indica o nimero de periodos existentes no intervalo de um segundo
(BISTAFA, 2018).

1 )

Onde:
f = frequéncia (Hz)
T = periodo (s)

Conforme Figura 4 os sons tem a mesma amplitude de pressdo sonora. Porém nosso
sistema auditivo percebe o som de frequéncia f1 de frequéncia f2 como grave e agudo,
respectivamente (BISTAFA, 2018).

Se a forma de onda for complexa ela pode ser resolvida em um espectro de frequéncias
parciais, chamados de harmonicos (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Figura 4 — Comparacdo entre frequéncias
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O sistema auditivo pode detectar sons na faixa de frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz,
essas frequéncias recebem o nome de faixa de audio. Sons com frequéncia abaixo dessa faixa
sdo chamados de infrassons, e sons com frequéncia acima sdo chamados de ultrassons
(BISTAFA, 2018).

A frequéncia angular pode ser definida pela Equagéo (3).

w=2xrxf (3)

2.2.2.1 Espectro sonoro

O espectro sonoro fornece o valor eficaz da pressdo sonora para cada frequéncia

presente no som, conforme Figura 5.

Figura 5 — Forma de onda de um ruido (a), espectro sonoro do ruido (b)
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Fonte: Bistafa (2018)

A transformada direta de Fourier é uma operagdo matematica aplicada a uma forma de
onda, permitindo extrair dela o contetdo de frequéncias. Ao se aplicar a transformada direta de
Fourier a forma de onda da Figura 5(a), obtém-se como resultado o grafico da Figura 5(b), que
é o grafico do espectro sonoro da forma de onda. A chamada transformada inversa de Fourier
¢ a operagdao matematica que permite “recuperar” a forma de onda a partir do espectro sonoro
(BISTAFA, 2018).

A frequéncia mais baixa é denominada frequéncia fundamental e os sobretons séo
denominados harmonicos do fundamental, a Figura 6 demonstra a superposicdo de uma

frequéncia mais baixa (frequéncia fundamental) e de duas frequéncias mais altas (harménicos).
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Figura 6 - Superposicao de trés tons puros nas frequéncias f, 2f, 3f (a), espectro

sonoro do som harmanico (b)

’LF‘ 1 III::Ie'-lin.' Bz a .I"J|3

'W p,=A,cos (2nf-t) iﬁl 2 5

Az  p;=A,C05 (4mf-t)

Ay py=A,cos (6T f-t)

= p.qvv&awdﬁavv_, P=Py+ Pyt Py f2f 3f Frequéncia
Tempo

T

(a) {b)

Fonte: Bistafa (2018)

Instrumentos musicais como de sopro, de corda ou metais, produzem sons harménicos.
Um som harmdnico consiste na superposicao da fundamental e de tons puros harmonicamente
relacionados, em que cada frequéncia harmonica é um multiplo da frequéncia fundamental
(BISTAFA, 2018).

Outros sons poderdo ser compostos de sobretons que ndo sdo multiplos do
fundamental, estes sdo denominados de sobretons ndo harménicos, esses sons sao geralmente
produzidos por instrumentos de percussdo (BISTAFA, 2018).

Os espectros sonoros de um determinado instrumento variam amplamente de acordo
com a maneira como o instrumento é tocado (suave, alto, alto, baixo ou médio) e como o0 som
é gravado (campo proximo, campo distante, campo reverberante, direcdo do microfone do
instrumento, etc.) (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

2.2.2.2 Bandas de oitava

Uma oitava é definida como uma proporg¢do de 2:1 das duas frequéncias iniciais. As
proporcdes de frequéncias fazem parte da escala musical. As frequéncias na proporcao 2:1 séo
chamadas de bandas de oitava, na proporcdo 3:2 sdo chamadas de bandas de quinta e na
proporcao de 4:3 sdo chamadas de bandas de quarta. Como a oitava € muito importante em
acustica, € bom o entendimento da expressao matematica, conforme Equacdo (5) (EVEREST,
2001).

o (4)
f
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Onde:
f> = frequéncia superior do intervalo (Hz)
f1 = frequéncia inferior do intervalo (Hz)

n = nUmero de oitavas
2.2.2.3 Série de Fourier

A determinagdo dos componentes harmoénicos de uma forma de onda periddica é
chamada de série de Fourier, segundo 0 matematico Joseph Fourier, a vibracéo periddica pode
ser construida partir de uma série de vibragdes simples, cujas frequéncias sdao harménicas de
uma frequéncia fundamental, escolhendo as amplitudes e fases adequadas desses harmoénicos
(ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

2.2.3 Comprimento de onda

A velocidade de propagacdo da onda sonora é chamada de velocidade do som (c), e
essa velocidade corresponde a 340 metros por segundo, a temperatura ambiente. A definigéo
de comprimento de onda (1) é a distancia para que um ciclo se complete na curva pressdo sonora
versus distancia (BISTAFA, 2018).

A relacdo entre comprimento de onda e frequéncia, através da velocidade do som, que
é dada pela Equacéo (5).

S_c (5)
f

A definicdo de nimero de ondas é dada pela Equacéo (6).

_2z (©)
)

k

2.2.4 Grandezas sonoras

A energia sonora ird gerar uma pressdo sonora em determinado ponto, portanto a
pressdo sonora ndo dependera somente da poténcia sonora da fonte, mas também da posicao da
fonte em relacdo ao ponto de medig&o. Dessa forma, o que caracteriza acusticamente uma fonte
sonora é sua poténcia sonora e ndo a pressdo sonora. A poténcia sonora indica a capacidade de
uma fonte som (BISTAFA, 2018).
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A pressdo sonora é uma grandeza fisica fortemente correlacionada com a sensagéo
subjetiva de intensidade do som, além de ser possivel medi-la diretamente com um microfone
(BISTAFA, 2018).

A intensidade sonora, por ser uma grandeza vetorial, fornece indicacdo do fluxo de
energia sonora atravessando uma superficie, a medicdo direta da intensidade sonora requer a
utilizacdo de equipamentos especificos e de procedimentos adequados de medicdo (BISTAFA,
2018).

2.2.4.1 Pressao

O comportamento no tempo e no espacgo da presséo sonora de um tom puro, pode ser
descrito pela Equagao (7).
p(x,t) = Acos(wt + kx+ ¢) )

2.2.4.2 Intensidade

A intensidade sonora (1) é definida como a quantidade média de energia, na unidade
de tempo, que atravessa uma area unitaria perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda. Para
ondas esféricas, a intensidade sonora € dada pela Equacéo (8) (BISTAFA, 2018).

_(AIry? ®
2pC

r

Onde:
A = amplitude da pressao sonora (W)

r = distancia (m)
2.2.4.3 Poténcia

Para uma onda esférica, ao multiplicarmos a intensidade sonora pela distancia r da
esfera pulsante e pela area da superficie esférica que envolve a esfera pulsante nessa distancia,

obtém-se a poténcia sonora (W), conforme Equacéo (9) (BISTAFA, 2018).
W:|r><4><7z'><r2 )
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2.2.4.4 Impedancia

A definicdo de impedéancia acustica especifica (z) se d& pela razdo entre a pressdo

sonora e a velocidade das particulas. A impedancia acustica depende do meio de propagacéo e

do tipo de onda presente. A impedancia acustica especifica é descrita pela Equacdo 10
(BISTAFA, 2018).

Z=px%xC (10)

2.2.5 Nivel logaritmico

O decibel ou unidade de sensac¢do (simbolo dB) é uma medida do nivel da poténcia
em relagdo a poténcia de referéncia, expressa pela Equagdo 11. A necessidade surgiu para
comprimir uma ampla faixa de variacdo da escala linear de poténcias, conforme Tabela 1.
Também verificou que 1 dB era a minima variacao da poténcia sonora detectavel pelo sistema
auditivo, tornando esse valor a poténcia sonora de referéncia (BISTAFA, 2018).

11
unidade—de — sensagéo = 10x Iog(\%) (11

0

Tabela 1 - PressGes sonoras e niveis de pressdo sonora para sons do cotidiano, e
correspondentes sensacgdes subjetivas de intensidade associadas.

(Continua)

Sensacao subjetiva
de intensidade

Nivel de presséo

Descricdo Pressdo sonora (Pa) sonora (dB)

Perigo de ruptura do timpano

* Avidoajatoal m 200 140
Estrondoso . Fogo de artilharia

Limiar da dor

» Tambor de graves a 1 m 63 130

*AvidoajatoaSm

Limiar do desconforto auditivo
* Avido a pistdo a 3 m 20 120
* Broca pneumatica

Muito barulheto * Metro

» Proximo a uma britadeira 6.3 110

* Industria barulhenta

* Dentro de um avido 2 100

* Banda ou orquestra sinfonica

* Rua barulhenta

Obs: Ambientes com niveis de pressdo sonora
Barulhento superiores a 85 dB sdo considerados insalubres

0,63 90

* Dentro de um automoével em alta velocidade
* Escritorio barulhento 0,2 80
* Aspirador de p6
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(Concluséo)

* Rua de barulho médio
* Pessoa falando a 1 m 0,063 70
Moderado — T
« Escritorio de barulho médio 0.02 60
* Radio com volume médio '
* Restaurante tranquilo
. * Escritdrio aberto (com tratamento acustico) 0,006 S0
Tranquilo -
* Sala de aula (ideal) 0.002 40
* Escritério privado (ideal) '
« Teatro vazio
. . * Quarto de dormir 0,0006 30
Silencioso -
* Movimento de folhagem 0.0002 20
« Estidio de radio e TV '
* Deserto ou regido polar (sem vento) 0.00006 10
NP * Respiragdo normal ’
Muito silencioso -~ — ~ -
* Laboratorio de Acustica (camara anecoica) 0.00002 0
 Limiar da audigdo '

Fonte: Bistafa (2018)

2.3 TAMBOR PERCUSSIVO

2.3.1 Visao geral

As peles sdo membranas de couro ou plastico esticadas através de algum tipo de arco
ou estrutura tensora, 0 bumbo e caixa sdo exemplos de tambores percussivos, conforme Figura
7. Quando uma pele de bateria vibra, ela desloca ar proximo a ele e faz com que a pressao do
ar local aumente e diminua ligeiramente. Essas flutuagdes de presséo se deslocam formando
uma onda sonora. Os corpos vibrantes sdo as fontes mais comuns de som (ROSSING; MOORE;
WHEELER, 2001).

Figura 7 - Bumbo e caixa

Fonte: Rossing et al. (2001)
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Para os percussionistas a escolha do instrumento implica em um espectro bastante
amplo de possibilidades de instrumentos, desde um instrumento pequeno, com um som agudo
e claro até um instrumento maior com um som mais grave rico em tons. Esta na selecéo de sons
que cada percussionista exibe uma voz musical individual (HARTENBERGER, 2016).

Os tambores percussivos reproduzem tons ndo agudos, que sdo mais profundos se
forem atingidos em direcdo ao centro da membrana e mais altos se forem atingidos perto da
borda (ALEXANDRAKI et al., 2023).

A caixa é um instrumento de duas membranas com cerca de 33 a 38 cm de didmetro e
13 a 20 cm de profundidade, demonstrado na Figura 8. A concha deste tipo de tambor pode ser
feita de madeira, metal ou material sintético. A caixa é composta por um par de membranas
fixadas através de um aro de metal (que pode ser de aluminio fundido ou aco conformado) no

casco atraves de parafusos que fazem o tensionamento.

Figura 8 - Caixa

Fonte: Yamaha (2023)

Bumbos séo os maiores tambores percussivos e normalmente tem de 50 a 100 cm de
diametro (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001). Os bumbos sdo produzidos em madeira ou
material sintético e sua forma é similar a da caixa, apresenta duas membranas, aro e parafusos
de tensionamento.

O bumbo possui tom abafado, com contribuigdes mais fortes na faixa de 100 Hz, €
caracterizado por uma infinidade de parciais inarmonicos, alguns dos quais estdo intimamente
emparelhados (MEYER, 2009).

Os timpanos possuem um mecanismo de tensionamento operado por pedal em
composto de seis ou oito parafusos tensores ao redor da borda, conforme Figura 9. O pedal
normalmente permite variar a tensdo em uma faixa de 2:1, 0 que corresponde a um ajuste de

cerca de uma quarta musical. O timpano afinado soara uma nota principal forte mais dois ou
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mais tons harménicos. A nota principal é proveniente do modo (11) e os sobretons s&o uma
quinta perfeita, uma sétima maior e uma oitava acima do tom principal (ROSSING; MOORE;
WHEELER, 2001).

Figura 9 - Timpano

Fonte: Rossing et al. (2001)

Trés efeitos contribuem para 0s modos inarmoénicos de um timpano serem maiores em
relacdo harmonica, 0 modo de vibracdo (11), a quantidade de ar no interior do timpano e a
tensdo na membrana, sendo que o primeiro fator € o maior responsavel pela diminuicdo da
frequéncia harmonica (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

O modo fundamental (01) aparece muito mais forte quando o tambor é tocado no
centro, isso pode ser visto na Figura 10. Esses modos desaparecem rapidamente, no entanto,
entdo eles ndo produzem muito som de bateria. Bater o tambor no centro produz um som
bastante surdo e estrondoso (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Figura 10 - Timpano excitado no ponto normal (a) e excitado no centro (b)
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Fonte: Adaptado de Rossing (2001)
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No inicio dos anos 1900, as necessidades espaciais e sonoras das bandas levaram ao
surgimento de um novo conceito, que envolvia um mdsico tocando o bumbo e caixa
simultaneamente, normalmente tocados individualmente por duas ou mais pessoas
(HARTENBERGER, 2016).

Um kit de bateria consiste em varios tambores percussivos de diferentes didametros e
profundidades, conforme Figura 11. As caracteristicas dimensionais dos tambores diferenciam

o0s timbres de cada peca, quando o instrumento é tocado.

Figura 11 - Kit de bateria

Fonte: Pearl Musical Instrument (2023)

2.3.2 Membrana

Os tambores possuem membranas de pele de animal ou material sintético esticadas
sobre uma forma de concha, gerando um espaco com ar entre a membrana superior e a
membrana inferior (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Conforme Hartenberger (2016), preparar uma membrana e prendé-la com tensédo
suficiente para produzir um som agradavel ndo é nada simples, requer muito conhecimento
aplicado, em outras palavras, tecnologia.

Ap0s a segunda guerra mundial, produtos sintéticos tornaram possiveis a fabricacdo
das peles em poliéster. Esse fato ndo mudou apenas o som da bateria, mas também abriu o
caminho para ritmos que exigissem mais resisténcia da membrana (HARTENBERGER, 2016).

Para ajustar o som de seus instrumentos, os musicos podem alterar a tensao ou a massa
da membrana, a tenséo pode ser ajustada usando os parafusos de afinagcdo que posicionam as

membranas sobre os cascos dos tambores, conforme Figura 12 (ALEXANDRAKI et al., 2023).
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Figura 12 - Afinagdo da membrana
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Fonte: Gatzen (2023)

Afinacgdo do tambor néo significa afinar o tambor para um tom, mas sim para o tom
preferido pelo baterista. Se o aperto da membrana néo for uniforme, o tom do tambor mudara
dependendo de onde o tambor for atingido (YAMAHA CORPORATION, 2023).

2.3.3 Casco

O tom, sustentacao e projecdo de um tambor percussivo € afetado pela forma do casco,
conforme Figura 13. Quanto maior o volume do corpo, menor a frequéncia, e mais facil é
ressoar na banda de frequéncia mais baixa, enquanto quanto menor o volume, mais facil é
ressoar na banda de frequéncia mais alta. Portanto quanto maior o diametro mais grosso e
pesado é o tom, e quanto menor mais brilhante sera o tom (YAMAHA CORPORATION, 2023).

Figura 13 - Casco do tambor

Fonte: Azzarto (2015)

As bordas das conchas da bateria podem impactar no som, alterando o timbre de forma
bastante significativa, conforme Figura 14. As bordas dos rolamentos séo apenas uma peca do

quebra-cabega ao escolher tambores para atender a determinadas aplicagfes. Vocé também
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deve considerar fatores como tamanhos de tambor, composicdo da carcaca, configuracdo de
camadas (horizontal, vertical, diagonal, etc.), tipo de acabamento e peles de tambor
(DRUMMER, 2014).

Figura 14 - Bordas das conchas

Fonte: Drummer (2014)

2.4  VIBRACAO DA MEMBRANA

Uma membrana pode ser considerada como uma corda bidimensional em que a sua
forca restauradora é devida a tensdo aplicada a partir da borda. A membrana, como uma corda,
pode ser afinada alterando a tens&do. As membranas, sendo bidimensionais, podem vibrar em
muitos modos que normalmente ndo s&o harmoénicos (ROSSING; MOORE; WHEELER,
2001).

Os instrumentos de percussao geralmente usam um ou mais dos seguintes tipos basicos
de vibradores: cordas, barras, membranas, placas, colunas de ar ou camaras de ar. Os quatro
primeiros sdo mecanicos, e os dois Ultimos sdo pneumaticos (ROSSING; MOORE;
WHEELER, 2001).

As membranas estdo compreendidas na classe dos vibradores cujos modos de vibracao
ndo estdo relacionados harmonicamente, assim, os tons harmonicos que eles soam ndo seréo
harmonicos do tom fundamental. Os tons desses vibradores complexos dao aos instrumentos
de percussao caracteristicas de timbres distintos (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Os primeiros 12 modos de vibragdo de uma membrana circular sdéo mostrados na
Figura 15. Acima da representacdo de cada esboco sdo mostrados o par de valores de m e n,
que representam didmetros nodais e circulos nodais, respectivamente. Abaixo estd a
representacdo da frequéncia de vibracdo para esse modo dividido pela frequéncia do modo mais
baixo (frequéncia fundamental), que estd representado por 01 (ROSSING; MOORE;
WHEELER, 2001).
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Figura 15 - Modos de uma membrana ideal
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Fonte: Rossing et al. (2001)

O modo de vibragdo de uma membrana varia com o raio, a tenséo e a espessura. A férmula
para as frequéncias dos varios modos vibracionais de uma membrana ideal estd demonstrada
na Equagéo (12) (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

fmn =5 = Bmn (12)

Onde:

a = raio da membrana (m)

Ts = tensdo superficial aplicada & membrana (N/m)
o = densidade de area (kg/m?)

Bmn = valores para os quais a fungdo de Bessel torna-se zero
2.4.1 Modos de vibracgao da caixa

Na caixa ha um comportamento de acoplamento entre a membrana batedora e a
membrana vibratoria, especialmente em baixa frequéncia. Este acoplamento pode ocorrer
acusticamente através do ar fechado ou mecanicamente através da casca, e isso leva a formacao
dos modos de frequéncias (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Nos dois primeiros modos de vibragéo, as membranas batedora e vibratdria se movem
como no modo (0, 1) de uma membrana ideal, conforme Figura 16. Na frequéncia mais baixa
do par, ambas as membranas se movem na mesma dire¢do, e na frequéncia mais alta, elas se
movem em direc¢des opostas (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).
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O terceiro e 0 quarto modos da Figura 16, nos quais as cabecas se movem como o
modo de membrana (1,1), sdo mais dificeis de modelar. Na membrana superior do par (1,1), 0
ar se move em uma distancia menor, portanto, a frequéncia € maior. Este membro resulta num
ligeiro movimento de balanco da concha (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Figura 16 - As seis frequéncias vibracionais mais baixas de uma caixa

(0.1 (1,1 (2.1) {0,2)
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Fonte: Rossing et al. (2001)

Embora as vibragdes da concha tenham uma amplitude muito menor do que as das
membranas, elas podem influenciar o som da bateria. Alguns modos vibracionais de uma caixa
sem membranas (a) e de um tambor completo (b) sdo mostrados nos interferogramas
hologréaficos da Figura 17 (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

Figura 17 - Interferogramas holograficos de uma caixa sem membranas (a), com

membranas (b)
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Fonte: Rossing et al. (2001)

Um modelo simples de duas massas, presentado na Figura 18, descreve bem os dois
primeiros modos de vibracdo de uma membrana. A membrana batedora é representada por uma

massa m,;, e uma mola com uma constante elastica Kj,, a membrana vibratéria por uma massa
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m, € uma constante elastica K, a coluna de ar constitui uma terceira mola com K, constante
conectando as duas massas. Este sistema esta apresentado na Equacdo (13) (ROSSING;
MOORE; WHEELER, 2001).

(13)
f? =%(be +f2+f2+f2)

£ I+ £~ (17 + 1O 4148

chb "cs
f2 — 1 ﬁ
" 4n? m,
f2 _ 1 KS
> 4P m,
2 1 Kc
fcb = 2
4z m,
f2 _ 1 KC
© 4z%m

=

=

Fonte: Rossing et al. (2001)
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2.4.2 Modos de vibragdo do bumbo

O bumbo é um dos instrumentos percussivos que tem como caracteristica a
transmissdo de tons indefinidos, muito se deve ao fato de ter duas membranas, que podem ser
tensionadas de forma ligeiramente diferente (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2001).

O bumbo é capaz de emitir o som mais alto de todos os instrumentos da orquestra. A
maioria dos bateristas afina a membrana batedora com uma tensdo maior do que a membrana
vibratdria. A Figura 19 demonstra os espectros sonoros de um tambor de 82 cm de didametro
com a membrana vibratéria ajustado com uma tensdo da membrana batedora (a) e com ambas
as membranas na mesma tensdo (b). Em ambos os casos, a parcial mais baixa, irradiada pelo
modo (01) em que as duas cabecgas vibram em fase, é a mais forte (ROSSING; MOORE;
WHEELER, 2001).

Figura 19 - Espectro sonoro de um bumbo
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Fonte: Adaptado de Rossing (2001)

A baixa tensdo das membranas mais o forte acoplamento através do ar fechado levam
a uma grande diferenca de frequéncia entre os dois modos associados ao movimento em fase e
fora de fase das cabecas. As taxas de decaimento do som para a maioria dos modos sédo

ligeiramente maiores quando as duas cabegas estdo na mesma tensédo (ROSSING, 1987).
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de realizar a proposta deste trabalho, foram realizados testes
experimentais aplicados a membranas de tambores percussivos, visando o entendimento do
comportamento fisico e mecanico do conjunto, comparando com a teoria apresentada neste
trabalho.

Os dados experimentais foram extraidos usando equipamentos de gravagdo e
processados no software Matlab, juntamente com uma metodologia de execucdo dos

experimentos que permita a repetibilidade para todos as membranas analisadas.

3.1 OS TAMBORES

Os tambores analisados fazem parte de um kit de bateria do modelo Roadshow da
marca Pearl, conforme Figura 20. Os materiais e processos utilizados na construcdo desta

bateira sdo 0s mesmos para quaisquer medidas de tambores desta mesma linha.

Figura 20 - Bateria Pearl Roadshow

Fonte: O autor (2024)

Os cascos dos tambores foram produzidos com seis laminas de madeira Asian White
Poplar totalizando sete milimetros de espessura, construidos pelo processo de prensagem com
calor. Os cascos possuem uma aresta de assentamento da membrana conforme Figura 21, onde

consiste em um chanfro de 45° a 2 mm da parte externa do casco.



38

Figura 21 - Aresta de assentamento do casco

Fonte: O autor (2024)
Os aros sdo produzidos em ago com espessura de 1,25 mm, conforme Figura 22. Os

aros sdo responsaveis pelo tensionamento da membrana no casco do tambor percussivo, por

meio dos seis parafusos que fixam o aro.

Figura 22 — Aro

Fonte: O autor (2024)

O experimento consistiu na escolha de dois tambores de bateira, um denominado tom
com medidas de 12 polegadas de diametro por 8 polegadas de profundidade (tambores menores
geram um espectro com frequéncias mais elevadas) e outro denominado surdo com medidas de
16 polegadas de diametro por 16 polegadas de profundidade (tambores maiores geram um
espectro com frequéncias mais baixas).

A escolha dos tambores aconteceu pela semelhanca construtiva entre eles, ambos
possuem mesma espessura de casco, mesma espessura de aro e mesma quantidade de parafusos

de afinacdo, variando apenas os tamanhos de profundidade e diametro do casco.
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Os tambores citados tem outra caracteristica em comum, ambos sdo excitados pelo
masico através de uma baqueta, eliminando uma variavel que outras pegas que compde a bateria
poderiam apresentar nos experimentos, como o bumbo por exemplo (0 bumbo € excitado
através de um pedal com ponteira produzida em feltro, de dimensdes superiores a baqueta de
madeira).

O sistema de ajuste da membrana consiste em seis parafusos de rosca triangular M5
com comprimento de 50 mm e passo de 0,8 mm, conforme Figura 23. O aperto angular desses
parafusos sera essencial para o desenvolvimento deste trabalho, visto que € a peca fundamental

para o tensionamento das membranas.

Figura 23 - Parafuso de afinacédo

Fonte: O autor (2024)

Os ajustes nos parafusos de afinacdo foram feitos através de uma chave de aperto

especifica para parafusos de ajuste de tambores, conforme Figura 24.

Figura 24 - Chave de aperto

Fonte: O autor (2024)
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3.2 MONTAGEM DOS TAMBORES

As montagens dos tambores aconteceram seguindo alguns procedimentos para garantir
os padrdes de tensdo uniforme antes do ajuste das membranas das frequéncias dos tambores
escolhidos.

Este procedimento consistiu na montagem de ambas membranas no tambor através
dos aros e dos parafusos, apds foi necessario o tensionamento das membranas através dos
parafusos de forma distribuida, caso contrario a membrana apresentaria ondulacfes, o que é
sinal de que o aro ndo esta distribuindo a tensdo igualmente em toda a membrana, conforme

Figura 25.

Figura 25 - Membrana néo ajustada

Fonte: O autor (2023)

Para tensionar as membranas de forma distribuida foram apertados os parafusos
manualmente, ajustando um parafuso do lado oposto ao outro, até que tenham alguma
resisténcia mecénica, imprimindo baixa forca. A membrana da Figura 26 passou por esse
procedimento de ajuste, onde podemos notar a homogeneidade, garantindo um tensionamento

uniforme por toda a rea, antes do processo de equalizagdo descrito no capitulo 3.

Figura 26 - Membrana ajustada

Fonte: O autor (2023)
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3.3 EQUIPAMENTOS

Para coleta dos dados foram necessarios equipamentos de gravagdo que oferecessem
qualidade e confiabilidade na recepcéo e processamento dos sinais obtidos atraves das vibracoes
das membranas. Os equipamentos de gravagdo consistem em microfone, cabo XLR e interface
de audio.

O microfone escolhido foi um condensador, modelo P170 da marca AKG, conforme
Figura 27, responsavel pela captura do sinal analégico. Este microfone tem um padrdo polar
cardioide e é focado principalmente na gravacdo de instrumentos acusticos.

Este microfone apresenta um diafragma pequeno (1/2” de diametro), além de possuir

uma sensibilidade de 15 mV/Pa e uma frequéncia de resposta de 20 Hz a 20 kHz.

Figura 27 - Microfone condensador AKG P-170

Fonte: O autor (2024)

Posteriormente ao microfone, foi usada uma interface para processamento do sinal
analogico em sinal digital, modelo escolhido foi o MINIFUSE 1 da marca Arturia com
resolucéo de gravacgéo de 24 bits, conforme

Figura 28 onde o microfone vai enviar os sinais através de um cabo. A interface é

essencial para obter um sinal digital de qualidade, entre o microfone e 0 computador.
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Figura 28 - Placa de audio Arturia MINIFUSE 1

Fonte: O autor (2024)

O cabo XLR foi montado a partir de um cabo Santo Angelo modelo SC-30 de quatro
metros de comprimento, este cabo é produzido em liga de cobre OFHC com bitola de 0,30 mm2.
Os conectores do cabo sao da marca Amphenol, modelos AC3F e AC3MM, conforme Figura
29.

Figura 29 - Cabo montado

Fonte: O autor (2024)
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A interface foi conectada diretamente ao computador, onde o0 mesmo manipulou os
arquivos vindos da interface através dos softwares de tratamento de dudio.

Para a experimentacdo dos tambores e consequente gravacdo dos sons por eles
emitidos, foi desenvolvido um sistema de pivé com uma baqueta de madeira, onde a ponta da
baqueta sempre atinja a membrana na posicao escolhida.

O tambor de 12” foi apoiado em uma estrutura que mantenha o fundo livre, assim a
membrana de resposta tem uma vibracdo livre, essa estrutura € chamada de estande, e esta
demonstrado na Figura 30. O tambor de 16 possui uma base que ja propicia a pele de resposta
vibrar livremente.

Caso os tambores ficassem apoiados em uma superficie, isso abafaria o

comportamento vibracional da membrana de resposta.

Figura 30 - Base tambor 12"

Fonte: O autor (2024)

O sistema de pivo foi posicionado em um terco da medida total da baqueta, a partir da
parte inferior da baqueta, garantindo que a ponta da baqueta adquira velocidade para tocar a
membrana. Foi desenvolvido um encosto de referéncia no mecanismo, este encosto possui um

angulo de 30° com o eixo vertical, conforme Figura 31.
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Figura 31 - Sistema de pivo

Fonte: O autor (2024)

3.4 MEMBRANAS

Para experimentacdo de ambos os tamanhos de tambores foram escolhidas membranas
superiores e inferiores do mesmo modelo, conforme Figura 32, garantindo que a

experimentacao dos tambores tenha variagdo apenas pelas caracteristicas dimensionais.

Figura 32 - Membranas

Fonte: O autor (2024)
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A membrana superior escolhida foi da marca Evans do modelo EC2S. Essa membrana
possui filme transparente duplo com espessura de 7 mil cada, totalizando 14 mil de espessura
total (mil é a medida usual para espessuras de membranas de bateria e corresponde a um

centésimo de polegada), a Figura 33 demonstra as caracteristicas técnicas.

Figura 33 - Especificacdo das membranas EVANS EC2S
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Fonte: O autor (2024)

As membranas inferiores dos tambores foram mantidas as originais dos tambores, elas
possuem espessura de 5 mil e sdo de filme transparente simples. As membranas inferiores sdo também

conhecidas como peles de resposta, e imprimem as caracteristicas de sustentagdo ao timbre.
3.5 METODO EXPERIMENTAL

Os métodos experimentais seguiram algumas diretrizes para garantir a repetibilidade
das gravacdes, gerando o menor erro possivel entre as medicBes. Os experimentos

contemplaram os tamanhos dos tambores escolhidos.
3.5.1 Meétodo de equalizacdo das membranas superiores e inferiores

Antes do inicio das gravacfes, um passo importante nas experimentacfes das
membranas foi a equalizacdo, esse método permite analisar de forma pratica se a tenséo da

membrana esta distribuida uniformemente, garantindo as caracteristicas de afinacéo ideal do
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tambor. O pré-tensionamento uniforme auxilia na etapa de afinacdo da membrana, visto que
neste processo todos os parafusos serdo apertados igualmente.

Essa experimentacdo consiste em excitar a membrana em diferentes posicGes ao longo
de um diametro estabelecido de dois tercos do diametro total da membrana. Tragou-se uma

linha entre os parafusos opostos, passando pelo centro, conforme Figura 34.

Figura 34 - Posicdes definidas para equalizacdo da membrana
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Parafuso 5 Parafuso 3
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Fonte: O autor (2024)

Ap0s a identificacdo dos pontos de impacto das membranas superiores e inferiores dos
tambores de 12” e 167, iniciou-se 0 processo de montagem dos tambores. Ambas membranas
passaram pelo ajuste de membrana descrito na Secdo 3.2 e apds receberam uma tenséo inicial
de 180° através da chave de aperto, estando aptas a serem equalizadas posteriormente.

Posteriormente a montagem dos tambores foram dispostos 0s equipamentos
necessarios para obtencdo dos dados. O microfone foi montado na direcéo vertical para baixo,
exatamente no cento da membrana, com uma distancia de 300 mm entre o diafragma do
microfone e a membrana. O sistema de pivd necessitou de um posicionamento padrdo para
todas as medigdes no perimetro, essa posi¢do consiste em elevar 50 mm o centro de giro do

pivo em relacdo a membrana, com a baqueta atingido o ponto sinalizado conforme Figura 35.
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Figura 35 - Posigdo microfone

Fonte: O autor (2024)

amostragem selecionada € de 44,1 kHz, conforme Figura 36.

Figura 36 - Configuracdes do Reaper
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O cabo XLR foi conectado do microfone para a placa de dudio. Na placa de audio foi

ativado o botdo de 48V, este botdo ativa a alimentacdo necesséria para os microfones

Para gravacao no software Reaper, selecionou-se o driver que a propria placa de audio

gerencia ap6s a instalacdo do software da Arturia Minifuse no computador. A taxa de
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Alguns parédmetros de gravacdo foram ajustados no software Reaper, o volume de
entrada do microfone em 0 dB e o volume geral de masterizacdo em 0 dB. Outro aspecto é que
0s audios gravados foram extraidos em formato WAV, para posterior analise no Matlab.

Na aquisicdo de dados de cada ponto da membrana, foram gravados e exportados
arquivos individuais do ponto 1 ao ponto 6. A analise do espectro de frequéncias se deu por
passo a passo, onde os arquivos dos seis pontos foram analisados graficamente através dos
algoritmos apresentados no Apéndice E e ap0s os parafusos correspondentes ajustados entre
22,5° a 90°, dependendo da intensidade de desbalanceamento das frequéncias em cada ponto,
visando uma diferenca de frequéncias menor que 0,5%.

A equalizacéo descrita anteriormente foi feita primeiramente na membrana inferior,
com a auséncia da membrana superior, para depois ser feita na membrana superior. Assim
ambas as membranas foram totalmente equalizadas para o procedimento seguinte.

Apos a equalizacdo foi feito uma analise recuando o parafuso 1 da pele superior e
inferior de ambos os tambores em 180°, buscando o entendimento do espectro de frequéncias

guando a membrana nao estiver exatamente equalizada.

3.5.2 Ajuste da frequéncia baseada na referéncia

Na sequéncia do processo de equaliza¢do das membranas, foi feito o processo de ajuste
das membranas superiores e inferiores, buscando o mesmo comportamento do espectro de
frequéncias que o sample escolhido como referéncia.

Para esta metodologia foi necessario a escolha de um sample de bateria. O sample
simula uma bateria de forma virtual, com sons de uma bateria real gravado em estadio. O
sample é usado em conjunto com o Reaper, onde criou-se uma faixa MIDI e interagiu-se com
a bateria, tocando a tecla que corresponde a cada tamanho de tambor da bateria, conforme
Figura 37.

A gravagdo de referéncia dos tambores de 12” e 16” sdo gravadas em formato WAV
para posterior uso no Matlab. Inicialmente o volume do amplificador de mixagem foi mantido
em 0 dB.

Posteriormente, iniciou-se a fase de experimentagdo dos tambores em busca da
frequéncia de referéncia. Essa fase consistiu na mesma metodologia de posicionamento de
microfone e pivd usada na fase de equalizacdo das membranas, porém na fase de ajuste de

frequéncias o alvo do impacto é exatamente o centro da membrana, pois buscou-se evidenciar
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a frequéncia fundamental. O ajuste dos parafusos de afinacdo também ocorreu da mesma forma

que na equaliza¢do das membranas, entre 22,5° e 90°.

Figura 37 - Interface MIDI
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Fonte: O autor (2024)

A gravacdo do tambor foi feita e comparada com a referéncia, através do programa do
Matlab presente no Apéndice E. Esse método de gravacao e anlise foi repetido inimeras vezes
até que as frequéncias de pico do tambor real estivessem proximas da frequéncia de pico da
referéncia.

Um aspecto importante foi que a membrana superior e inferior foi ajustada de forma
independente, ou seja, para cada passo do ajuste foram extraidos dados do audio, para obter o
entendimento de como as variagdes de tensdo da membrana superior e inferior podem alterar

as caracteristicas do espectro de frequéncia.
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3.6 SOFTWARES

O software Reaper foi usado para a manipulacdo do sinal sonoro gerado através da
placa de audio e coletado através do microfone, posteriormente gerou um arquivo de audio com
a gravacdo. O Reaper também foi usado com a funcdo de sample, que sera descrito
posteriormente.

As gravacOes feitas através do software Reaper foram usadas pelo software Matlab,
manipulando os dados e aplicando a Transformada Rapida de Fourier para obtencdo dos
gréficos de frequéncia (Hz) por intensidade sonora (dB), e posterior analise de cada etapa da
experimentacao.

Para a analise de espectro de frequéncias foram necessarios os desenvolvimentos de
programas dentro do software Matlab, informando e manipulando dados de entrada e obtendo
dados de saida, os programas desenvolvidos estdo descritos no Apéndice E e no Apéndice F.

Para a obtencdo do padréo de referéncia para afinacdo das membranas, foi usado um
sample que sintetiza o som de um tambor real. O sample escolhido foi o Steve Slate Drums da
versdo 5.5, conforme Figura 38, usado através do software Reaper que posteriormente gerou o0s
arquivos de audio. O kit de bateria escolhido dentro dos disponiveis foi o Deluxe 2 Free Dry’n
Tight.

Figura 38 - Sample Steve Slate Drums 5.5
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Fonte: O autor (2024)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a conclusdo das anélises, foram reunidos todos os resultados, entendendo seus

significados e comportamentos, encontrando coeréncia entre os experimentos e a referéncia.
4.1 EQUALIZACAO DAS MEMBRANAS

A etapa de equalizagdo serviu para a obtencdo de uma tensdo uniforme em toda a
membrana, tendo em vista que para o procedimento de ajuste das frequéncias a irregularidade
na tensdo superficial pode alterar de forma significativa os resultados.

O desenvolvimento do algoritmo do Matlab que 1é as gravacGes estd contido no
Apéndice E, e foi utilizado para fazer as analises graficas dos resultados, gerando os gréficos
de frequéncia por pressdo sonora, usando a Transformada de Fourier. O Matlab exibe o
harménico com maior intensidade sonora em O dB e os outros harmdnicos com menor
intensidade sdo nivelados a partir do harmdnico mais intenso, garantindo a mesma escala entre
0s seis pontos de excitagdo da membrana.

A equalizagdo das membranas inferiores ocorreu sem a presenca da membrana
superior, para posteriormente a membrana superior ser montada e equalizada nos tambores.
Percebeu-se uma variacao entre as frequéncias de pico obtidas no tambor montado apenas com
a membrana inferior e com ambas membranas. Essa variagéo foi de 20,66% para o tambor de
16” ¢ 7,74% para o tambor de 12, mostrando que existe influéncia da membrana inferior no
comportamento do espectro de frequéncias em um mesmo tambor.

A Tabela 2 mostra os valores das frequéncias de pico encontradas durante a fase de
equalizacdo. Foram necessarios alguns ajustes para que a diferenca entre as frequéncias fosse
menor que 0,5%.

Tabela 2 - Frequéncias de pico da equalizacédo

Gravacéo | Ponto 1 (Hz) |Ponto 2 (Hz) |Ponto 3 (Hz) | Ponto 4 (Hz) |Ponto 5 (Hz) |Ponto 6 (Hz)

Membrana superior tambor 12"

1 92,62 92,4 92,15 92,3 92,33 92,5

2 92,62 92,4 92,3 92,3 92,33 92,5
Membrana inferior tambor 12"

1 85,93 85,89 185,97 85,9 185,78 85,71
Membrana superior tambor 16"

1 73,07 73,06 |73 | 73,05 72,97 |73
Membrana inferior tambor 16"

1 60,48 60,4 60,26 60,48 60,4 60,56

2 60,48 60,4 60,56 60,48 60,4 60,56

Fonte: O autor (2024)
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Para a membrana superior do tambor de 12” foi necessario um ajuste apertando 10° o
parafuso correspondente ao ponto 3, ajustando de 0,51% para 0,35% de diferenca entre o maior
e 0 menor valor. Para a membrana inferior do tambor de 16” também foi necessario ajuste
apertando o parafuso do ponto 3 em 10°, ajustando de 0,5% para 0,26%.

Os gréficos do Apéndice A demonstram os valores de pico antes e depois do ajuste
para as membranas ajustadas. No Apéndice A podemos ver o comportamento do espectro de
frequéncias de todas as membranas experimentadas, evidenciando a frequéncia fundamental
(que nesse caso foi a frequéncia de pico) e as demais frequéncias harmonicas de outros modos
de vibragcdo com intensidade menor.

Posteriormente a equalizacdo, foram feitas analises do espectro recuando em 180° o
parafuso 1 da membrana superior e inferior, para o tambor de 12” e 16”. O algoritmo
desenvolvido esta descrito no Apéndice F e foi utilizado para geracdo dos graficos e posterior
analise.

Neste experimento buscou-se o entendimento de como o recuo de um dos parafusos
do tambor afetaria 0 espectro de frequéncias, tendo em vista que nessa metodologia a membrana
foi atingida ao centro.

A Figura 39 demonstra os trés espectros de frequéncias plotados no mesmo gréfico,
pode-se perceber que para 0s trés casos o espectro se comporta de forma semelhante, porém
além da diferenca de frequéncia de pico existe uma diferencga de intensidade de cerca de 5 dB

entre a membrana equalizada e ndo equalizadas.

Figura 39 - Espectro de frequéncias tambor 16” equalizado e ndo-equalizado
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A frequéncia de pico encontrada para o tambor de 16” equalizado foi de 77,55 Hz,
posteriormente recou-se 180 graus no parafuso 1 da membrana superior, onde obteve-se 73,85
Hz que corresponde a um decréscimo de cerca de 4,77%. Em seguida recuou-se o parafuso 1
relativo a membrana inferior, onde obteve-se um valor de 71,75 Hz, uma reducéo da frequéncia
de pico de cerca de 7,5% para a membrana equalizada e cerca 2,85% para a desequalizacéo da
membrana superior.

Para o tambor de 12” a frequéncia de pico encontrada equalizada foi de 114,76 Hz,
posteriormente recou-se 180 graus no parafuso 1 da membrana superior, onde obteve-se 108,8
Hz que corresponde a um decréscimo de cerca de 5,2%. Em seguida recuou-se o parafuso 1
relativo a membrana inferior, onde obteve-se um valor de 104,8 Hz, uma reducéo da frequéncia
de pico de cerca de 8,7% para a membrana equalizada e cerca 3,7% para a desequalizacdo da
membrana superior.

A Figura 40 mostra um comportamento semelhante ao tambor de 16, onde além da
diminuicdo da frequéncia de pico, ouve uma diminui¢do na intensidade em relacdo as

membranas equalizadas.

Figura 40 - Espectro de frequéncias tambor 12” equalizado e ndo-equalizado
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Observou-se que na faixa entre 100 e 120 Hz para o tambor de 16” ¢ 120 a 150 Hz no
tambor de 12 as amplitudes de intensidade sdo maiores para as membranas ndo equalizadas,
mostrando que as intensidades dos modos ndo fundamentais aumentam, promovendo uma

maior instabilidade no espectro de frequéncias.

4.2 AJUSTE DAS FREQUENCIAS

Para os ajustes das frequéncias dos tambores foram inicialmente necessarias as
medicdes das frequéncias da referéncia geradas através do sample, onde a frequéncia de pico
das medicdes foi de 117,68 Hz para o tambor de 12” ¢ 80,25 Hz para o tambor de 16”.

O primeiro tambor a ser ensaiado foi o de 12, onde inicialmente ajustou-se apenas a
membrana superior, para entendimento do comportamento em relagdo a frequéncia
fundamental e seus harmonicos.

O comportamento dos avancgos das gravacdes 1, 2, 3, 4 e 5 demonstrou que 0 aumento
da tensdo apenas da membrana superior aumenta a frequéncia fundamental significativamente,

porém traz um acentuamento dos harmonicos na faixa entre 180 e 300 Hz, conforme Figura 41.

Figura 41 - Gravacdo 5 sem ajuste da membrana inferior
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Na Tabela 3 estéo descritos os avancos dos parafusos da membrana inferior e superior,
juntamente com a frequéncia de pico encontrada em cada gravacdo. No Apéndice B estdo

disponiveis os graficos de todas as gravacdes, para complementar o entendimento.

Tabela 3 - Avancos dos parafusos das membranas do tambor de 12"

Gravacdo | Avanco membrana superior | Avango membrana inferior | Frequéncia de pico (Hz)
1 0 0 71,08
2 +90° 0 88,49
3 +45° 0 95,47
4 +90° 0 110,78
5 +45° 0 116,5
6 0 +90° 127,94
7 -45° 0 122,47
8 -45° 0 115,74
9 0 +45° 121,55
10 0 +45° 124,91
11 -22,5° 0 123,4
12 -22,5° 0 120,62
13 -22,5° 0 117,17

Fonte: O autor (2024)

A gravacdo 6 ocorreu ap0s o ajuste de 90° da membrana inferior, sendo que ndo havia
sido ajustada ainda. Pode-se perceber que com o ajuste da membrana inferior a intensidade dos
harménicos reduziu substancialmente, além de contribuir com o0 aumento da frequéncia de pico,

conforme Figura 42.

Figura 42 - Gravagdo 6 com ajuste da membrana inferior
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Com o aumento da frequéncia fundamental que ocorreu através do ajuste da gravacao
6, foi necessario reduzir a tensdo da membrana superior com o intuito de reduzir a frequéncia
fundamental, esse procedimento foi feito nas gravacdes 7 e 8 onde recuou-se 0s parafusos em
45° em cada, reduzindo a frequéncia fundamental de 127,94 Hz para 115,74 Hz.

Posteriormente foram feitas as gravagdes 9 e 10, onde avangou-se 0s parafusos
referentes a membrana inferior em 45° cada, onde buscou-se o entendimento de como o0s
harmonicos na faixa de 230 Hz se comportariam. A gravacgéo 9 reduziu em 8 dB os harménicos
da faixa de 230 Hz em relacdo a gravacao 8, o que foi positivo em relacdo ao espectro de
frequéncia da referéncia. Ja a gravacdo 10 ndo apresentou reducédo de intensidade significativa,
obtendo entdo um perfil aceitavel de harménicos.

Segundo Bistafa (2018), o ouvido humano consegue perceber a diferenca de 1 Hz. Para
as gravacdes 11, 12 e 13 foram apenas recuados os parafusos da membrana superior em 22,5°,
buscando a diferenca de frequéncia fundamental menor que 1 Hz com relacéo a frequéncia
fundamental da referéncia.

O espectro de frequéncias ajustado do tambor de 12”, mostrado na Figura 43,
apresentou uma frequéncia fundamental de 117,17 Hz, mostrando uma diferenca menor a 1 Hz
em relacédo a referéncia. Pode-se perceber que a curva de frequéncias de subida e descida para
a fundamental tem comportamento diferente, onde no tambor experimentado acontece de forma

mais suave.

Figura 43 - Espectro de frequéncias do tambor de 12" ajustado conforme referéncia
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A metodologia de ajuste do tambor de 16” ocorreu de forma semelhante ao tambor de
12”, porém para esse tambor, 0S ajustes ocorreram na membrana superior e inferior, conforme
Tabela 4. Isso foi feito pois entendeu-se que ajustando apenas a membrana superior 0s

harmonicos ficam evidenciados no espectro de frequéncias.

Tabela 4 - Avancos dos parafusos das membranas do tambor de 16"

Gravagdo | Avanco membrana superior Avanco membrana inferior | Frequéncia de pico (Hz)
1 0 0 59
2 +90° +90° 76,52
3 +45° +45° 82,1
4 -22,5° 0 80,25

Fonte: O autor (2024)

Desta forma percebeu-se um comportamento de elevacdo da frequéncia fundamental
avancando os parafusos, além da presenca de harmdnicos controlados. No Apéndice C os
graficos evidenciam este comportamento das frequéncias, comparado com o espectro de
referéncia.

Na gravacdo 4 foi necessario o recuo de 22,5° da membrana superior, para que a
frequéncia fundamental diminuisse preservando a intensidade dos harménicos, conforme
Figura 44, e apresentasse uma diferenca menor que 1 Hz, da mesma forma que para o tambor
de 127,

Figura 44 - Espectro de frequéncias do tambor de 16" ajustado conforme referéncia
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4.3 MODOS DE VIBRACAO

Apos o ajuste do tambor de 16 foram feitas gravagdes visando o entendimento dos
modos de vibracdo da membrana, essas gravacdes consistiram em excitar a membrana no centro
e no ponto 1 em 2/3 do didmetro total da membrana.

Na Figura 45 é possivel ver que a amplitude dos harménicos quando a membrana é
excitada fora do centro aumenta de forma significativa, variando de 5 a 35 dB para o harmdnico
seguinte ao fundamental, na faixa entre 90 e 95 Hz. O grafico no Apéndice D complementa a
andlise.

Um ponto importante observado foi que o pico de frequéncia deixou de ocorrer na
frequéncia fundamental para ocorrer em um ponto mais avangado do espectro de frequéncias,
demonstrando que atingir a membrana mais proximo a borda evidencia modos de vibragédo

completamente diferentes aos evidenciados quando atingimos a membrana no centro.
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5 CONCLUSAO

Cada percussionista busca a sonoridade e timbre especificos do instrumento conforme
suas caracteristicas proprias, expressando sua personalidade na forma de compor a musica e 0s
diferenciando dos demais. Existem diversos tipos de instrumentos percussivos, onde cada um
possui suas caracteristicas musicais diferentes onde fatores como forma, materiais, afinacéo e
forma de tocar modificam significativamente a caracteristica do som emitido.

O ajuste de frequéncias ndo é o unico responsavel pelo timbre da bateria, onde mesmo
afinando o instrumento para a mesma frequéncia de uma referéncia, soam de formas diferentes.
Isso se deve pela influéncia da frequéncia fundamental, dos harménicos e das amplitudes, no
timbre do instrumento.

Na etapa de equalizacdo da membrana percebeu-se a forma como o espectro de
frequéncias se comporta, sobretudo no que diz respeito ao aumento dos modos harmdnicos
quando a membrana ndo esta equalizada. Também pode-se perceber que ambos tambores
produzem frequéncias de magnitude diferentes quando usados com uma ou duas membranas.

O ajuste das frequéncias mostrou que quando ajustamos apenas a membrana superior,
0 espectro tende a evidenciar os harmonicos, sendo necessarios 0s ajustes das duas membranas
simultaneamente. A etapa de ajuste de frequéncias, onde a membrana foi atingida no centro,
evidenciou 0 modo de vibracdo da frequéncia fundamental do tambor.

A mudanca do local de impacto na membrana do centro para a por¢do mais proxima a
borda evidenciou que os modos de vibracdo de uma membrana sdo altamente dependentes da
posicdo, evidenciando modos de vibracdo que trazem frequéncias com amplitude maior que a
amplitude da frequéncia fundamental.

Para instrumentos percussivos afinados, como o timpano, a membrana é
preferencialmente atingida préxima a borda, onde evidencia-se 0s modos buscados pelo
musico, garantindo timbre e caracteristica tonal desejada.

A dificuldade na determinagdo da tensdo da membrana ndo permitiu o célculo da
frequéncia de cada modo de vibracao, além de néo ser possivel determinar com exatiddo quais
sdo os modos de vibracédo e qual as intensidades de cada modo que ocorreram na excitacdo da
membrana.

Sugere-se, como continuacédo deste trabalho, a determinacdo quantitativa da tenséo que
o0s parafusos exercem na membrana, buscando uma relacdo entre os modos de vibracéo e a

tensdo da membrana.
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APENDICE A - ESPECTROS DE FREQUENCIAS DAS EQUALIZACOES DOS

TAMBORES

Espectro de frequéncias dos 6 pontos da membrana inferior tambor 12”
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Espectro de frequéncias dos 6 pontos da membrana superior tambor 12”
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Frequéncias de pico dos 6 pontos da membrana superior do tambor 12” com ajuste do ponto 3
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Espectro de frequéncias dos 6 pontos da membrana inferior tambor 16”
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Frequéncias de pico dos 6 pontos da membrana inferior do tambor 16” com ajuste do ponto 3
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Espectro de frequéncias dos 6 pontos da membrana superior tambor 16”
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APENDICE B — ESPECTROS DE FREQUENCIAS DO AJUSTE DE FREQUENCIAS
DO TAMBOR DE 12”

Gravagdes dos ajustes do tambor de 12”
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APENDICE C - ESPECTROS DE FREQUENCIAS DO AJUSTE DE FREQUENCIAS
DO TAMBOR DE 16”

Gravagoes dos ajustes do tambor de 16”




APENDICE D - ESPECTROS DE FREQUENCIAS TAMBOR ATINGIDO NO
CENTRO E NA BORDA

Tambor de 16” excitado na borda e no centro
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APENDICE E - ALGORITMO DESENVOLVIDO NO MATLAB PARA A ETAPA DE
EQUALIZACAO DAS MEMBRANAS

function[]=TCC_FOURIER()
clc, close, clear all
%% leitura de audio

[audio_lido, taxa lida] = audioread('tkl - pf l.wav');
tamanho audio = length(audio lido);

size audio = size(audio lido);

tempo_audio_segundos = tamanho audio/taxa lida ;

sound (audio_lido, taxa lida);

[audio_1lido2,taxa lida2] = audioread('tkl - pf 2.wav');
tamanho audio2 = length(audio_lido2);

size audio2 = size(audio_lido2);

tempo audio segundos2 = tamanho audio2/taxa lida2;

sound (audio_ lido2,taxa lidaZ2);

[audio 1lido3,taxa lida3] = audioread('tkl - pf 3.wav');
tamanho audio3 = length (audio 1lido3);

size audio3 = size(audio_1lido3);

tempo_audio_segundos3 = tamanho audio3/taxa lida3;

sound (audio_ lido3, taxa lida3);

[audio 1lido4,taxa lida4d4] = audioread('tkl - pf 4.wav');
tamanho audio4 = length (audio lido4);

size audio4 = size(audio_lido4);

tempo audio segundos4 = tamanho audio4/taxa lida4;

sound (audio lido4,taxa lidad);

[audio 1ido5,taxa lidab] = audioread('tkl - pf S5.wav');
tamanho audio5 = length (audio lido5);

size audio5 = size(audio_1ido5);

tempo audio segundos5 = tamanho audiob5/taxa lida5;

sound (audio_ lido5,taxa lidab);

[audio 1lido6,taxa lida6] = audioread('tkl - pf 6.wav');
tamanho audio6 = length (audio 1ido6);

size audio6 = size(audio 1ido6);

tempo_audio_ segundos6 = tamanho audio6/taxa lida6;

sound (audio lido6,taxa lida6);

oo

$figure (1) S%$%Spontos
%grid on;

shold on;

trechol = audio lido;
trecho2 = audio_lido2;
trecho3 = audio_1lido3;
trecho4 = audio 1lido4;
trecho5 = audio_ lido5;
trecho6 = audio lidoé6;

splot (trechol) ;

$plot (trecho?2);

$plot (trecho3);

$plot (trechod) ;
( )
( )

’

’

splot (trechob
%plot (trecho6
$hold off;

’
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tempo do trecho = length(trechol)/taxa lida;

tempo _do trecho2 = length(trecho2)/taxa lida2;
tempo do trecho3 length(trecho3) /taxa lida3;
tempo do trecho4 length (trecho4) /taxa lida4;
tempo do_ trechob length (trechob5) /taxa lidab;
tempo _do trecho6 = length(trecho6)/taxa 1ida6;

DT = tempo do_trecho /

(length (trechol)-1);
DT2 = tempo_do trecho2 / (length(trecho2)-1);
DT3 = tempo_do trecho3 / (length(trecho3d)-1);
DT4 = tempo_do trecho4 / (length(trechod)-1);
DT5 = tempo_do trecho5 / (length(trecho5)-1);
DT6 = tempo_do trecho6 / (length(trecho6)-1);
tempo = 0:DT:tempo do_ trecho;
tempo2 = 0:DT2:tempo do trecho2;
tempo3 = 0:DT3:tempo do trecho3;
tempo4 = 0:DT4:tempo_do_ trecho4;
tempob5 = 0:DT5:tempo_do_ trechob5;
tempo6 = 0:DT6:tempo_do trecho6;
%% ajustes
Dt = DT;
y = trechol;
y2 = trecho2;
y3 = trecho3;
y4 = trecho4;
y5 = trechob;
y6 = trechob6;
%% FFT
Fs = 1/DT+1; % frequencia de referéncia para
L = length(y); % comprimento do vetor y.
NFFT = 2”nextpow2 (L); % poténcia de 2 mais prdéxima acima do comprimento do
vetor y.

% L % NFFT $ nextpow2 (L) % 2716 % 2715
Y = fft(y,NFFT)/L ; % transformda rapida de Fourier.
f Fs/2*1inspace (0,1,NFFT/2+1); % eixo das frequéncias.

Fs2 = 1/DT2+1; % frequencia de referéncia para
L2 = length(y2); % comprimento do vetor y.
NFFT2 = 2”nextpow2 (L2); % poténcia de 2 mais prdéxima acima do comprimento

do vetor y.

% L $ NFFT $ nextpow2 (L) % 2716 % 2715

Y2 = fft(y2,NFFT2) /L2 ; % transformda rapida de Fourier.

f2 = Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/24+1); % eixo das frequéncias.

Fs3 = 1/DT3+1; % frequencia de referéncia para
L3 = length(y3); % comprimento do vetor y.
NFFT3 = 2”nextpow2 (L3); % poténcia de 2 mais prdxima acima do comprimento

do vetor y.

% L $ NFFT $ nextpow2 (L) % 2716 % 2715

Y3 fft(y3,NFFT3) /L3 ; % transformda réapida de Fourier.

£3 Fs3/2*linspace (0,1,NFFT3/24+1); % eixo das frequéncias.

Fs4 = 1/DT4+1; % frequencia de referéncia para



L4 = length(y4); % comprimento do vetor y.

NFFT4 = 2”nextpow2 (L4); % poténcia de 2 mais prodxima acima
do vetor y.

% L % NFFT % nextpow2 (L) % 27”16 % 2715

Y4 fft (y4,NFFT4) /L4 ; % transformda réapida de Fourier.

f4 = Fs4/2*linspace(0,1,NFFT4/2+1); % eixo das frequéncias.

Fs5 = 1/DT5+1; % frequencia de referéncia para
L5 = length(y5); % comprimento do vetor y.
NFFT5 = 2”nextpow2 (L5); % poténcia de 2 mais prodxima acima

do vetor y.
% L % NFFT % nextpow2 (L) % 2716 % 2715
Y5 fft (y5,NFFT5) /L5 ; % transformda répida de Fourier.

f5 = Fs5/2*linspace(0,1,NFFT5/2+1); % eixo das frequéncias.

Fs6 = 1/DT6+1; % frequencia de referéncia para
L6 = length(y6); % comprimento do vetor y.
NFFT6 = 2”"nextpow2 (L6); % poténcia de 2 mais prdxima acima

do vetor y.
% L % NFFT % nextpow2 (L) % 2716 % 2715
Y6 fft(y6,NFFT6) /L6 ; % transformda réapida de Fourier.

f6 = Fs6/2*linspace(0,1,NFFT6/24+1); % eixo das frequéncias.

%% graficos da FFT

figure(2) % figura 2

hold on

plot (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)), 'r','LineWidth',2) ; % grafico

frequencia.

do comprimento

do comprimento

do comprimento

do espectro de

plot (f2,2*abs (Y2 (1:NFFT2/241)),'b', 'LinewWidth',2) ; % grafico do espectro

de frequencia.

plot (£f3,2*abs (Y3 (1:NFFT3/2+1)),"'g"', 'LineWidth',2) ; % gréafico do espectro

de frequencia.

plot (£f4,2*abs (Y4 (1:NFFT4/2+1)),'y', 'Linewidth',2) ; % grafico do espectro

de frequencia.

plot (f5,2*abs (Y5 (1:NFFT5/241)), 'm', 'LineWidth',2) ; % grafico do espectro

de frequencia.

plot (f6,2*abs (Y6 (1:NFFT6/2+1)), " 'k', 'LineWwidth',2) ; % grafico do espectro

de frequencia.

legend (["Ponto 1", "Ponto 2","Ponto 3", "Ponto 4","Ponto 5","Ponto 6"])

)

grid on; % grade.

axis ([40 80 0 0.00047])
title('Amplitudes de y(t)")
xlabel ('Frequencia (Hz)")
ylabel ("|Y(£) ")

hold off

%% GRAFICOS FFT Hz / dB

Ymod = 2*abs (Y (1:NFFT/2+1));

Ymin = min (Ymod) ;

Ymax max (Ymod) ;

Ymin;

Lp_Ymod = 10*1ogl0(Ymod.”"2/Ymin"2);
Lp Ymodx = 10*10gl0 (Ymod."2/Ymax"2) ;

Ymod?2 2*abs (Y2 (L:NFFT2/2+1)) ;
Ymin?2 min (Ymod2) ;

Ymax2 = max (Ymod2) ;

Ymin2;
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Lp_Ymod2 = 10*1logl0(Ymod2."2/Ymin2"2);
Lp_Ymodx2 = 10*1ogl0 (Ymod2."2/Ymax2"2);

Ymod3 2*abs (Y3 (1:NFFT3/2+1));

Ymin3 min (Ymod3) ;

Ymax3 = max (Ymod3) ;

Ymin3;

Lp Ymod3 = 10*1ogl0(Ymod3."2/Ymin3"2);
Lp_Ymodx3 = 10*1ogl0 (Ymod3."2/Ymax3"2);

Ymod4 = 2*abs (Y4 (1:NFFT4/2+1));

Ymin4 = min (Ymod4) ;
Ymax4 = max (Ymod4) ;
Ymind;

Lp Ymod4 = 10*1loglO(Ymod4."2/Ymin4"2);
Lp Ymodx4 = 10*10gl0 (Ymod4."2/Ymax4"2) ;

Ymod5 2*abs (Y5 (1:NFFT5/2+1)) ;

Ymin5 = min (Ymod5) ;

Ymaxb max (Ymodb5) ;

Yminb5;

Lp Ymod5 = 10*10g10 (Ymod5.72/Ymin5"2) ;
Lp Ymodx5 = 10*10g10 (Ymod5."2/Ymax5"2) ;

Ymod6 2*abs (Y6 (1:NFFT6/2+1)) ;

Ymin6 min (Ymodo6) ;

Ymax6 = max (Ymodo6) ;

Ymino;

Lp Ymod6 = 10*10gl10 (Ymod6."2/Ymin6"2) ;
Lp Ymodx6 = 10*10g10 (Ymod6."2/Ymax6"2) ;

)

figure(3) % figura 3 gréfico escala logaritmica
semilogx (f,Lp Ymodx, 'r', 'LineWidth',2) ; hold on;
semilogx (f2,Lp Ymodx2,'b', 'LineWidth', 2)
semilogx (£3,Lp Ymodx3, 'g', 'LineWidth',2);
( 2)
( 2)

’

semilogx (f4,Lp Ymodx4,'y', 'LineWidth', ;
semilogx (£5,Lp Ymodx5, 'm', 'LineWidth',
semilogx (£6,Lp Ymodx6, 'k', 'LineWidth',2);

legend (["Ponto 1", "Ponto 2","Ponto 3", "Ponto 4","Ponto 5","Ponto 6"])
axis ([72.7 73.3 -0.2 0.2])

grid on; % grade.

$%title ('Hx x dB')

xlabel ('Frequéncia (Hz)")

’

ylabel ('"dB"')

[maxymodx, imodx] = max(Lp_Ymodx); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona a posicdo do valor maximo

[maxymodx2,imodx2] = max(Lp Ymodx2); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona

[maxymodx3,imodx3] = max (Lp Ymodx3); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona a posicédo do valor maximo

[maxymodx4, imodx4] = max(Lp_Ymodx4); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona

[maxymodx5,imodx5] = max (Lp Ymodx5); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona a posicdo do valor méximo

[maxymodx6, imodx6] = max(Lp_ Ymodx6); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona

semilogx (f (1, imodx) , maxymodx,
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'or', '"MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5, 'LineWidth'

,0.1); hold on;



semilogx (f (1, imodx2) ,maxymodx2,
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'or', '"MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',5, 'LineWidth'

,0.1);

semilogx (f (1, imodx3) ,maxymodx3,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerFaceColor', 'g'
,0.1);

semilogx (f (1, imodx4) ,maxymodx4,

A}

~

~
~

,0.1);

semilogx (f (1, imodx5) ,maxymodx5,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'm', '"MarkerFaceColor', 'm'
,0.1);

semilogx (f (1, imodx6) ,maxymodx6,

~

'MarkerSize',5, 'LineWidth'

or', '"MarkerEdgeColor','y', '"MarkerFaceColor','y', '"MarkerSize',5, '"LineWidth'

'MarkerSize',5, 'LineWidth'

'or', '"MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize',5, 'LineWidth'

0.1);
14 4
legend(["Ponto 1", "Ponto 2","Ponto 3", "Ponto 4","Ponto 5","Ponto 6"])

o

figure(4) % figura 4 gréfico escala logaritmica 20Hz-20kHx
semilogx (f,Lp Ymodx, 'r','LineWidth',1.5) hold on;
semilogx (f2,Lp Ymodx2,'b', 'LineWidth',1.5
semilogx (£3,Lp Ymodx3,'g', 'LineWidth',1.5
( 5
( 5

’
’

semilogx (f4,Lp Ymodx4,'y', 'LineWidth', ;
semilogx (£5,Lp Ymodx5, 'm', 'LineWidth', ;

semilogx (£6,Lp Ymodx6, 'k', 'LineWidth',1.5);

legend (["Ponto 1", "Ponto 2","Ponto 3", "Ponto 4","Ponto 5","Ponto 6"])
axis ([50 250 =70 01)

grid on; % grade.

$%title ('Hx x dB')

xlabel ('Frequéncia (Hz)'")

e e
.

ylabel ('dB")

[maxymodx, imodx] = max(Lp_Ymodx); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona a posicdo do valor maximo

[maxymodx2, imodx2] = max(Lp Ymodx2); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona

[maxymodx3, imodx3] = max(Lp_ Ymodx3); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona a posicdo do valor maximo

[maxymodx4, imodx4] = max(Lp_ Ymodx4); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona

[maxymodx5, imodx5] = max(Lp Ymodx5); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona a posicdo do valor maximo

[maxymodx6, imodx6] = max(Lp Ymodx6); % valor maximo dentro do vetor e
seleciona

semilogx (f (1, imodx) ,maxymodx, 'or', "MarkerEdgeColor','r', '"MarkerFaceColor', "

r', '"MarkerSize',5); hold on;

semilogx (f (1, imodx2) ,maxymodx2,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFaceColor', 'b', 'MarkerSize',5);
semilogx (f (1, imodx3) ,maxymodx3,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerFaceColor', 'g'
semilogx (f (1, imodx4) ,maxymodx4,

'or', '"MarkerEdgeColor','y', '"MarkerFaceColor'
semilogx (f (1, imodx5) ,maxymodx5,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'm', 'MarkerFaceColor', 'm', 'MarkerSize',5);
semilogx (f (1, imodx6) ,maxymodx6,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize',5);
legend (["Ponto 1", "Ponto 2","Ponto 3", "Ponto 4","Ponto 5", "Ponto 6"])

'MarkerSize',5);

~

'MarkerSize',5);

=

end



APENDICE F - ALGORITMO DESENVOLVIDO NO MATLAB PARA A
DESEQUALIZACAO

function[]=TCC_FOURIER()
clc, close, clear all
%% leitura de audio

[audio lido,taxa lida] = audioread('tom com.wav');
tamanho audio = length(audio lido);

size audio = size(audio_lido);
tempo_audio_segundos = tamanho audio/taxa lida ;

sound (audio_ lido, taxa lida);

[audio_1lido2,taxa lida2] = audioread('tom sem 180 sup.wav');
tamanho audio2 = length(audio_lido2);

size audio2 = size(audio_lido2);

tempo audio segundos2 = tamanho audio2/taxa lida2;

sound (audio_ lido2,taxa lida2);

[audio_1lido3,taxa lida3] = audioread('tom sem 180 inf 180 sup.wav');
tamanho _audio3 = length(audio 1ido3);

size audio3 = size(audio_1lido3);

tempo audio segundos3 = tamanho audio3/taxa lida3;

sound (audio_ lido3, taxa lida3);

$figure (1) %Spontos
%grid on;

shold on;

trechol = audio_ lido;
trecho2 = audio_lido2;
trecho3 = audio_1lido3;

splot (trechol) ;
%plot (trecho?);
%hold off;

tempo do trecho = length(trechol)/taxa lida;
tempo _do trecho2 = length(trecho2)/taxa lida2;
tempo do trecho3 = length(trecho3)/taxa lida3;
DT = tempo do_ trecho / (length(trechol)-1);
DT2 = tempo_do trecho2 / (length(trecho2)-1);
DT3 = tempo_do trecho3 / (length(trecho3)-1);
tempo = 0:DT:tempo_do_ trecho;

tempo2 = 0:DT2:tempo_do_ trecho2;

tempo3 = 0:DT3:tempo_do_ trecho3;

%% ajustes

Dt = DT;

y = trechol;

y2 = trecho2;

y3 = trecho3;

%% FFT
Fs = 1/DT+1; % frequencia de referéncia para
L = length(y); % comprimento do vetor y.
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NFFT = 2”nextpow2 (L); % poténcia de 2 mais prdxima acima do comprimento do

vetor y.

% L $ NFFT $ nextpow2 (L) $ 2716 % 2715

= fft(y,NFFT)/L ; % transformda rapida de Fourier.
Fs/2*1inspace (0,1,NFFT/2+1); % eixo das frequéncias.

o
I



Fs2 = 1/DT2+1; % frequencia de referéncia para
L2 = length(y2); % comprimento do vetor y.
NFFT2 = 2”nextpow2(L2); % poténcia de 2 mais prdoxima acima

do vetor vy.
$ L % NEFFT % nextpow2 (L) % 2716 % 2715
Y2 = fft(y2,NFFT2) /L2 ; % transformda rapida de Fourier.

f2 = Fs2/2*linspace(0,1,NFFT2/2+1); % eixo das frequéncias.

Fs3 = 1/DT3+1; % frequencia de referéncia para
L3 = length(y3); % comprimento do vetor y.
NFFT3 = 2”%nextpow2 (L3); % poténcia de 2 mais prdoxima acima

do vetor vy.
% L % NFFT % nextpow2 (L) % 2716 % 2715
Y3 = fft(y3,NFFT3)/L3 ; % transformda rapida de Fourier.

f3 = Fs3/2*linspace(0,1,NFFT3/2+1); % eixo das frequéncias.

%% graficos da FFT

figure (2) % figura 2

hold on

plot (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)), 'r','LineWidth',2) ; % grafico

frequencia.

77

do comprimento

do comprimento

do espectro de

plot (f2,2*abs (Y2 (1:NFFT2/24+1)),'b', 'LinewWidth',2) ; % grafico do espectro

de frequencia.

plot (£3,2*abs (Y3 (1:NFFT3/2+1)),"'g', 'LineWidth',2) ; % grafico do espectro

de frequencia.

legend(["Equalizado","-180° membrana superior™,"-180° ambas membranas"])

grid on; % grade.

axis ([40 80 0 0.00047)
title('Amplitudes de y(t)"')
xlabel ('Frequencia (Hz)'")
ylabel ("[Y (£)[|")

hold off

%% GRAFICOS FFT Hz / dB
Ymod = 2*abs (Y (1:NFFT/2+1));

Ymin = min (Ymod) ;
Ymax = max (Ymod) ;
Ymin;

Lp_Ymod = 10*1ogl0(Ymod.”"2/Ymin"2);
Lp_Ymodx = 10*1logl0 (Ymod."2/Ymax"2);

Ymod2 = 2*abs (Y2 (1:NFFT2/2+1));

Ymin2 = min(Ymod2) ;
Ymax2 = max (Ymod2) ;
Ymin2;

Lp Ymod2 = 10*10gl1l0(Ymod2."2/Ymin2"2) ;
Lp_Ymodx2 = 10*1logl0 (Ymod2."2/Ymax2"2);

Ymod3 2*abs (Y3 (1:NFFT3/2+1));

Ymin3 min (Ymod3) ;

Ymax3 = max (Ymod3) ;

Ymin3;

Lp Ymod3 = 10*1logl0(Ymod3."2/Ymin3"2);
Lp Ymodx3 = 10*1logl0O (Ymod3."2/Ymax3"2);

o)

figure (3) % figura 3 grafico escala logaritmica
semilogx (f,Lp Ymodx, 'r', 'LineWidth',2) ; hold on;
semilogx (f2,Lp Ymodx2,'b', 'LineWidth',2);
semilogx (£3,Lp_Ymodx3,'g', 'LineWidth',2);
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legend(["Equalizado","—l80° membrana superior","-180° ambas membranas"])
axis([72.8 73.2 -0.2 0.2])

grid on; % grade.

$%title ('Hx x dB')

xlabel ('Frequéncia (Hz) ")

ylabel ('dB")

[maxymodx, imodx] = max(Lp_Ymodx); % valor maximo dentro do vetor
[maxymodx2, imodx2] = max(Lp YmodxZ2); % valor maximo dentro do vetor
[maxymodx3, imodx3] = max(Lp_ Ymodx3); % valor maximo dentro do vetor

semilogx (f (1, imodx) , maxymodx,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5, 'LineWidth'
,0.1); hold on;

semilogx (f (1, imodx2) ,maxymodx2,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFaceColor"', 'b', '"MarkerSize',5, 'LineWidth'
,0.1);

semilogx (f (1, imodx3),maxymodx3,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize', 5, 'LineWidth'
+0.1);

legend(["Equalizado","-180° membrana superior™,"-180° ambas membranas"])

[}

figure(4) % figura 4 gréfico escala logaritmica 20Hz-20kHx
semilogx (f,Lp Ymodx, 'r', 'LineWidth',2) ; hold on;

semilogx (f2,Lp Ymodx2, 'b', 'LineWidth',2);

semilogx (£3,Lp Ymodx3,'g', 'LineWidth',2);

legend(["Equalizado","-180° membrana superior™,"-180° ambas membranas"])
axis ([70 300 =70 01])

grid on; % grade.

$$title('Hx x dB'")

xlabel ('Frequéncia (Hz)")

ylabel ('dB")

[maxymodx, imodx] = max(Lp_Ymodx); % valor maximo dentro do vetor
[maxymodx2, imodx2] = max(Lp_ Ymodx2); % valor maximo dentro do vetor
[maxymodx3, imodx3] = max(Lp Ymodx3); % valor maximo dentro do vetor

semilogx (f (1, imodx) ,maxymodx, 'or', '"MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerFaceColor',"'
r','MarkerSize',5); hold on;

semilogx (f (1, imodx2) ,maxymodx2,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFaceColor', 'b', 'MarkerSize',5);

semilogx (f (1, imodx3) ,maxymodx3,

'or', '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerFaceColor','g', '"MarkerSize',5);

legend (["Equalizado","-180° membrana superior™,"-180° ambas membranas"])

end



