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Resumo

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o graduando estudou o comportamento
acustico de um Steel Tongue Drum, instrumento musical cujo principio de funcionamento &
a vibracdo de uma estrutura metalica. Algumas abordagens foram feitas para modelar sua
vibracao utilizando auxilio de ferramentas computacionais. Para validar o modelo proposto,
o instrumento musical foi ensaiado em uma camara anecadica, executando uma varredura de
senos para caracterizacdo de sua resposta em frequéncia. O resultado experimental foi

comparado ao tedrico.

Palavras Chave: Acustica, Modos de Vibracdo, Instrumento Musical, Simulacdo
Modal.
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1. Introducao

O Handpan € um termo para um grupo de instrumentos musicais, resultante de um
crescente interesse mundial no Hang, um instrumento inventado e construido pela empresa
suica PANArt Hangbau AG, nos anos 2000. O instrumento mais popular inventado por essa
empresa € o Hangdrum, mostrado a seguir. Este instrumento, assim como seu nome

Hangdrum, sdo patentes da empresa, e portanto sera referido neste trabalho como Handpan.

Figura 1 — Handpan. Fonte: [10].

Com sua crescente popularidade, surgiram alternativas mais baratas e que né&o

infrinjissem a propriedade intelectual, como por exemplo o Steel tongue drum / Tank drum /
Hank drum (Figura 2).

Figura 2 - Steel Tongue Drum. Fonte: Autoral.



Como o aparecimento desse instrumento € muito recente, ndo ha uma definicdo
concreta do seu nome, pois cada empresa que fabrica algo parecido, tenta lancar sua marca
no mercado. Se essa indefinicdo de nomenclatura ainda acontece na lingua inglesa, ndo ha
traducdo desses nomes para o portugués. Portanto, neste trabalho, esse instrumento sera
referido como Steel Tongue Drum.

O seu principio de funcionamento € produzir ondas sonoras a partir da vibracédo de
suas linguetas. Dependendo da geometria e do material, sua excitacdo produzird sons
diferentes. O presente trabalho terd como objetivo modelar o instrumento e validar este
modelo experimentalmente, gerando uma metodologia/ferramenta que possivelmente

auxiliard no seu desenvolvimento e sua producdo com melhor qualidade sonora.

2. Reviséao Bibliografica

O Steel Tongue Drum é um instrumento novo, e portanto h4 um namero menor de
estudos publicados na literatura. Entretanto, seu “irmao mais velho”, HandPan, ja € um
instrumento muito mais estudado, com principio de funcionamento similar. Estes trabalhos
serdo utilizados como referéncia, a fim de entender as metodologias utilizadas e reproduzi-
las no Steel Tongue Drum, com as devidas adaptacoées.

O principio de funcionamento de qualquer instrumento musical € a vibracao de alguma
de suas partes. No caso do HandPan, deve-se utilizar as maos para bater em pontos
especificos de sua estrutura, gerando uma vibracao localizada que reproduzird uma nota [1].

A maioria das notas soam pelo menos 3 harmonicas da nota principal [2].
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Figura 3 - Modos de se tocar um HandPan. Fonte: [1].

Modos de Vibracao

Utilizando interferometria holografica, € possivel mapear os modos de vibracéo
associados a cada frequéncia de excitacao. Utilizando um shaker acoplado ao instrumento,
€ possivel varrer todas as frequéncias audiveis procurando ressonancias com a estrutura. O

resultado pode ser observado na Figura 4 [1].

Small amplitude

174 Hz 348 Hz 520 Hz

Large amplitude

Figura 4 - Interferometria Holografica de um HandPan. Fonte: [1].



Interacao estrutura-cavidade

No caso do HandPan, os modos de vibracdo e as suas respectivas frequéncias sao
funcdo de sua estrutura (geometria e material) e da cavidade de ar (geometria e fluido). A
interacdo entre a estrutura e a cavidade poderia ser modelada como um ressonador
Helmholtz [3], assim como modela-se a cavidade de outros instrumentos musicais como por

exemplo violdo e caixas de som..

S

g

L

Figura 5 - Ressonador Helmholtz, onde S é a area da abertura da cavidade, L é o comprimento do pescoco,
e V é o Volume da cavidade. Adaptado de [4], p. 14, Fig 1.7.

O principio de funcionamento do ressonador Helmholtz € a oscilacdo da massa de ar
entrando e saindo da cavidade, atuando como um sistema massa-mola, no qual a massa é
relativa ao gas na gavidade e a rigidez € proporcional a velocidade de propagacdo do som.
A frequéncia dessa oscilacdo pode ser escrita em funcdo do volume da cavidade (V),
comprimento do pescoc¢o (L), area de abertura (S), e velocidade do som no meio (c),

conforme a equacao:

c S
= — %k .
2T VL

fu

No caso do Steel Tongue Drum, esta modelagem de interacdo com a cavidade pode
ndo ser valida, pois a abertura para o0 ambiente ndo é localizada, e sim distribuida ao longo
do perimetro de corte de cada lingueta, conforme ilustrado em vermelho na Figura 6. Dessa
maneira, o efeito de ressonéancia € minimizado, e um novo modelo de acoplamento com a

cavidade deve ser proposto.



Figura 6 - Abertura da cavidade com o meio, indicada em vermelho. Fonte: Autoral.

Conforme explorado na primeira etapa deste trabalho, a comparacao dos resultados
experimentais com as simulacdes indicam uma resposta acustica majoritariamente regida
pela estrutura, corroborando para a hip6tese de que ndo h efeito de cavidade de Helmholtz
consideravel.

Observa-se que o ar da cavidade é conectado ao meio externo através de fendas
estreitas, o que é similar aos violinos. De acordo com [5], a evolucdo da geometria da fenda
ao longo dos séculos se deu de maneira experimental, progredindo para instrumentos com
maior condutancia acustica da fenda, o que resulta em uma maior poténcia sonora (Figura
7).

Tal estudo mostrou que a condutancia de uma fenda é linearmente proporcional ao
seu perimetro, conforme ilustrado na Figura 8.

C=axlL,

onde a = fator de forma, L = perimetro.
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Figura 7 — Evolucéo da geometria das fendas de violinos ao longo dos séculos, e sua relagdo com a
condutancia acustica. Fonte: [5].
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Figura 8 - Velocidade do fluido para diversas geometrias de fenda submetidas a uma diferenca de pressao.
Fonte: [5].

normalized flow velocity




O Timbre

Em mdsica, chama-se timbre a caracteristica sonora que nos permite distinguir se
tons de mesma frequéncia média foram produzidos por fontes sonoras conhecidas e que
também nos permite diferencia-las. Quando ouvimos uma nota tocada por um piano e a
mesma nota produzida por um violino, podemos imediatamente identificar que os dois sons
possuem a mesma frequéncia média, mas com caracteristicas sonoras muito distintas. O
gue nos permite diferenciar os dois sons é o timbre instrumental. [12]

Uma ferramenta que nos ajuda a visualizar o timbre de um instrumento é o

espectrograma [13]. O espectrograma nos mostra como o espectro de um determinado som

varia no tempo, conforme ilustrado no exemplo da Figura 9.

...
fil*

30 4

, .h
H

Amplitude

Frequency (kHz)

Time (sec)

Figura 9 - Exemplo de oscilograma e espectrograma. Fonte: [14]

Essa ferramenta sera utilizada para visualizar a evolugéo do espectro do Steel Tongue

Drum no tempo, apos tocar alguma nota.



3. Desenvolvimento

A partir da literatura encontrada, supde-se que o comportamento acustico do Steel
Tongue Drum seja majoritariamente regido pelas caracteristicas vibratorias da estrutura,
sofrendo pouca influéncia da interacdo com o meio. Na pratica, as frequéncias e os modos
de vibrag&o encontrados na simula¢gdo modal do instrumento devem coincidir com as notas
de cada lingueta. Para testar essa hipotese, foi executado a primeira etapa da pesquisa, que

consistiu de duas frentes:

A. Simulagdo modal com elementos finitos;

B. Ensaio acustico utilizando microfone de celular.

Ao final dessa etapa, os resultados foram comparados e discutidos. Como foi
constatado uma boa correlagdo, ambas frentes foram refinadas, o que consistiu a segunda

etapa do trabalho:

C. Refinamento da simulagcéo modal;

D. Ensaio acustico em camara anecoica.

Por fim, os resultados finais foram discutidos, assim como as possiveis fontes de erro

e propostas para sana-los e dar continuidade a pesquisa.

A - Simulacao Modal

A equacdo de movimento para a vibragdo livre de um sistema ndo amortecido pode

ser expressa em forma matricial, como:
[M].X +[K].X =0,
onde [K] & a matriz de rigidez e [M] é a matriz de massa. Para encontrar a solugdo da

equacao por analise modal, € necessario resolver o problema de autovalor:

w?.[M].X = [K]. X,
onde w sao as frequéncias modais, e X sdo as formas associadas. [9] Devido a alta
complexidade da geometria do Steel Tongue Drum, os calculos para encontrar as matrizes

8



de parametros fisicos do sistema, assim como 0os modos e frequéncias de vibracdo serao
feitos com o auxilio do software Ansys Workbench® Académico. Vale ressaltar que a
simulacdo modal da estrutura ndo leva em conta a presenca do ar, portanto as frequéncias
e modos de vibragdo encontrados se referem apenas a estrutura do instrumento.

As medidas para desenhar o CAD do instrumento foram feitas com fita métrica e
paguimetro, e micrébmetro, mas devido a sua geometria irregular, erros de medicdo sao
evidentes. Observou-se uma notavel variacdo de espessura em torno do furo de acesso,

com média de 0,98mm e desvio padrdo de 0,09mm. Este fato sera discutido na etapa C.

Figura 10 - Medicéo de espessura feita pelo furo onde passa os fios de captagédo elétrica, na base do

instrumento. Fonte: Autoral.

Apesar das dificuldades de medicdo, o resultado foi satisfatério para um estudo

gualitativo.
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Figura 11 - Renderizacdo do CAD feito com medi¢cfes manuais. Fonte: Autoral.

Este modelo CAD foi importado para o software Ansys Workbench® Académico.

Primeiramente o modelo foi simplificado para uma superficie a fim de melhorar a qualidade

da malha e reduzir o custo computacional, utilizando o comando “Midsurf*.

- MidSurfé
- 8@ 1Part, 1 Body

Sketching  Modeling

Details View a
-1| Details of MidSurf6
Mid-Surface mMid5urfe
Face Pairs 3
Selection Method Manual
FD3, Selection Tolerance [==0] {003 m
FD1, Thickness Tolerance (>=0) [0,03 m
FD2, Sewing Tolerance (= =0) 0,001 m
Extra Trimming Mo Extra Trimming
Preserve Bodies? Mo

Figura 12 - Detalhes do comando MidSurf. Fonte: Autoral.
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Em seguida, foram criados arestas nas regifes de maior deformacédo, para que se

possa refinar a malha.
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b, By TO_ESCANEADO
‘()‘t‘g Coordinate Systems
[=--A8f Mesh
i e M Automatic Method
xdoh Refinement
: "‘/A Inflation
[ ) Named Selections
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Figura 13 - Arestas para aplicagdo do comando "inflation". Fonte: Autoral.

Os parametros utilizados para gerar a malha foram:

e Element Size: 4mm;

e Method: Quadrilateral Dominant;

¢ Inflation nas arestas de interesse: 8 camadas, growth rate = 1,1, maximum

thickness = 15mm.

QOutline

J Filter: Name hd
Project
B [&@] Model (B4)

Eﬁ Geometry

“Q] TD_ESCANEADO
J)‘t‘; Coordinate Systems
B8 Mesh
.,% Automatic Method
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Modal (BS)
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_/Q{ Analysis Settings

&

_,fi, Fixed Support
Bl Snlukinn (REY

Details of "Mesh”

[=| Patch Independent Options
Topology Checking ‘Ves
Advanced

Defeaturing 0,00

]

100,00 {rarn)

o=

50,00

Modes 17415

Elements 17104 y A Print Preview ) Report Preview,/

Mesh Metric Skewness m
Mesh Metrics

Min 4,01192442645909E 04
Max 0,728785518242435
Average 0,083652423449147 Controls

Standard Deviation 9,60051355385197E-02
W Message5 Mesh Metrics

|@ Mo Messages |No Selection |Me’(r|c (mm, kg, M, 5, mV,

Figura 14 - Malha para simulagdo modal. Fonte: Autoral.
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ApoOs gerar a malha, observa-se o critério de qualidade dos elementos. A principal
medida de qualidade é o skewness, uma medida de assimetria de cada elemento. Quanto

mais assimétrico, maior a propagacao de erros numéricos durante a simulacao.

Figura 15 - a esquerda, elemento com baixo skewness. a direita, elemento com alto skewness. Fonte: [11].

Constata-se que a média de skewness é 0,0837 com desvio padrédo de 0,096 ou seja,

de acordo com o critério da tabela 1 99,999% dos elementos da malha tem boa qualidade

(skewness abaixo de 0,5).

Tabela 1 - Critério de qualidade dos elementos da malha. Fonte: [11].

Skewness Cell Quality
1 Degenerate
09-<1 Bad (sliver)
0,75-0,9 Poor
0,5-0,75 Fair
0,25-0,5 Good
>0-0,25 Excellent
0 Equilateral

apoiado em uma mesa, por exemplo).

Aplica-se a fixacdo na superficie inferior do instrumento (como se ele estivesse
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Figura 16 - Condicdo de contorno para a simulacéo (fixagéo na base). Fonte: Autoral.

As propriedades do aco utilizadas foram:
e E =200 Gpa;

e Coeficiente de Poisson = 0.3.



Os resultados de deslocamentos para cada modo de vibragcdo sdo mostrados na

Figura 17. Vale ressaltar que, por se tratar de uma analise modal, as deformacdes em

milimetros indicadas na escala das imagens nao representam valores reais.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 34,005 Hz
Unit: mm
14/06/201813:10

33,766 Max

0,00 100,00 (mm)
50,00

a) Frequéncia natural 34,005 Hz

‘Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 209,65 Hz
Unit: mm
14/06/201813:14

353,78 Max

0,00 100,00 (mrm)
L —
50,00

¢) Frequéncia natural 209,65 Hz.

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 272,27 Hz
Unit: mm
14/06/2018 13:15

429,04 Max

0,00 100,00 {mmm)
50,00

e) Frequéncia natural 272,27 Hz.

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 34,009 Hz
Unit: mm
14/06/201813:13

33,767 Max

0,00 100,00 (ram)
)
50,00

b) Frequéncia natural 34,009 Hz.

Total Deformation 4

Type: Total Deformation
Frequency: 217,98 Hz
Unit: mm
14/06/2018 13:14

364,71 Max

0,00 100,00 {mrm)
50,00

d) Frequéncia natural 217,98 Hz.

Total Deformation 6

Type: Total Deformation
Frequency: 294,09 Hz
Unit: mm
14/06/2018 13:15

412,68 Max

0,00 100,00 {mm)
50,00

f) Frequéncia natural 294,09 Hz.
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Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 314,08 Hz
Unit: mm

14/06/2018 13:15

469,66 Max
41747
365,29

313,1

260,92
20874
156,55
104,37
52,184

0 Min

0,00 100,00 (mm)
50,00

g) Frequéncia natural 314,08 Hz.

Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 385, Hz
Unit: mm
14/06/201813:16

333,97 Max
206,86
259,75
222,64
185,54
14843
111,32
{ 74,215
d 37,107
0 Min

0,00 100,00 (mm)
50,00

i) Frequéncia natural 385,00 Hz.

Total Deformation 11
Type: Total Deformation
Frequency: 423,35 Hz
Unit: mm
14/06/201813:17

317,38 Max
282,11
246,85
211,59
176,32
141,06
105,79
70,528
35,264
0 Min

0,00 100,00 {mm)
50,00

k) Frequéncia natural 423,35 Hz.

Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 370,8 Hz
Unit: mm
14/06/201813:16

33,084 Max
20,408
25,732
22,056
1838
14,704
11,028
{ 7,352
d 3,676
0 Min

0,00 100,00 (mrm)
50,00

h) Frequéncia natural 370,80 Hz.

Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 407,05 Hz
Unit: mm

14/06/2018 13:17

341,67 Max
303,71
265,74
227,78
189,82
151,85
113,89
| 75,927
o 37.063
0 Min

0,00 100,00 (rarm)
50,00

j) Frequéncia natural 407,05 Hz.

Total Deformation 12
Type: Total Deformation
Frequency: 474,46 Hz
Unit: mm

14/06/2018 13:18

477,39 Max
42435
371,31
318,26
265,22
212,17
159,13
106,09
53,044
0 Min

0,00 100,00 (mm)
—
50,00

[) Frequéncia natural 474,46 Hz.
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0,00 100,00 (rm) 0,00 100,00 (mm)

50,00 50,00

m) Frequéncia natural 515,56 Hz. n) Frequéncia natural 547,50 Hz.

541,65 Max
281,47

b 421,28

u 361,1

! 300,92

- 24073

180,55

12037

60,183

0,00 100,00 (ram)
50,00

o) Frequéncia natural 567,41 Hz.
Figura 17 — Deformagfes associadas a cada modo de vibragéo, para o modelo CAD com geometria externa

estimada através de medi¢Bes manuais; espessura constante de 1 mm. Fonte: Autoral.

Para melhor analise, cada lingueta sera identificada por um niimero, como mostrado
na Figura 18. A ordem dos numeros segue a ordem das frequéncias, comecando pela mais

baixa, até a mais alta.

Figura 18 - Identificacao de cada lingueta. Fonte: Autoral.
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Observa-se que os dois primeiros modos de vibragdo sao associados ao movimento
do corpo todo pivotando em seu ponto de apoio, portanto a frequéncia associada nao
representa nenhuma nota do instrumento. Para cada modo, observou-se qual lingueta

apresentava maior deslocamento, resultado sumarizado na tabela 2.

Tabela 2 - Linguetas com maior deslocamento para cada frequéncia. Fonte: Autoral.

Lingueta | Frequéncias (Hz)
1 209,7
272,3
218,0
294,0
314,1
385,0
407,1
474,5
576,4

Wik |~N [ |n|k | WM

Deve ser ressaltado que alguns modos de vibragao envolvem o deslocamento de mais
de uma lingueta, mas para fins qualitativos, esse efeito sera descartado. Ao fim do trabalho,
essa simplificacdo sera discutida, assim como uma metodologia melhor para levar esse

comportamento em conta.

B — Ensaio acustico utilizando microfone de celular

Como a primeira etapa tem um carater qualitativo, 0 ensaio acustico foi feito de
maneira rapida com baixo custo operacional: o local escolhido foi um quarto fechado, e os
testes foram feitos de madrugada, periodo com menor ruido externo. O celular foi
posicionado 20cm acima do instrumento, em uma posicédo fixa durante todo o ensaio
conforme a Figura 19. Cada nota do instrumento foi tocada 4 vezes consecutivamente, com
intervalo de 5 segundos entre si, tempo necessario para que 0 som seja completamente

dissipado antes da proxima batida.
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EN—

Figura 19 - Posicionamento do celular durante o ensaio acustico. Fonte: Autoral.

Os dados foram importados para o software Audacity (Figura 20), onde foi possivel

fazer uma primeira analise dos sinais.

b Todas_Motas_Livres — O *
Arquive Editar  Selecionar Exibir Controle Faixas Gerar  Efeitos  Analisar  Ajuda
I |—§" /. \!; E 57 54 51 _4.3_45_-““'-'3 p;ara Ilnicialr
]| [ | I« 4| [ R 2 -
Qe Xk §: o' :
Windows WAS) \!; Fones de ouvido / Alte fala ~ | 2 Canais de Gra ~ 1D Fones de ouvido / Alto fala
/50,0 51,0 52,0 53,0 54,0 550 56,0 57,0 58,0 59,0 1:.01,0 1:03,0 1:05,0 1.07,0
: Ln 0 n 0 o @ n 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 n 0 0 0 o 0 o0 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o0 q
X|T|:H:Ia.s_NutaV 0 -
Silenciar| Solo
- +
g ]
-60
E D
R Sy
Estéreo, 96000Hz
32-bit flut
v
£ >
Taxa do Projeto (Hz): | Ajustar para | Posicdo do Audio | Inicio e Fim da area selecionada
96000 | Desligado | |[00h0D0mM33.8845~ [[00h00m33.884 57 [00h00m33.8
Parado. Clique para alterar o zoom verticalmente. Shift-Clique para...

Figura 20 - Audio importado para o software Audacity. Fonte: Autoral.

Utilizando a ferramenta de analise de espectro, é possivel encontrar as frequéncias
de vibracdo dominantes quando cada lingueta é excitada (Figura 22). O tamanho da amostra

foi escolhido de maneira a obter melhor resolucdo sem que haja perda de informacéo. O tipo
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de janelamento escolhido foi Blackman-Harris, pois os lébulos laterais sdo suprimidos [6].
Na literatura, ela é tratada como general-purpose window.

@ Todas_Notas_Livres - X
File Edit Select View Transport Tracks Generate Effect Analyze Help

I -E' /. \!} ; =57 -‘.';4 =51 -{'a 4542 -E. Cliclk to Smr.l Mnmtn;mu 18 -i‘ﬁ -{2 -9 -B -3 DI - ﬁ |L -‘.';7 -S4 -‘.';i 4‘3 4547 -3}9 -I"lB -3.3 =30 -27 -2;4 =21 -1‘\‘1 -15 -1‘2 -.9 -B -3 CII
n b u L] 4 ® Q * 0 - Frequency Analysis m] X CECIE +
- & 2.9 g =
Windows WAS: | b, | Fones de ouvido / Alto fala |2 (Stereo) Recor + ) | Fones de ouvido / 4 | - A
v || 0 0.0 Pl 2.0 30, 40 11.0 12.0 13.0 14.0

| Todas_ota ¥
Mute | Solo

20.00Hz 100.00Hz 1000.00Hz 10000.00Hz

Cursor] 18 Hz (C#0) = -74 dB ‘Peak:‘ 98 Hz (G2) = -67.9dB ||:|Gnd5

Algorithm: | Spectrum o size: 8192 - Export..

Function: | Blackman-Harris window | Axis: Logfrequency
Close (7]

<

Project Rate (Hz): | Snap-To \ Audio Position

\ Length and End of Selection

| [or v [[00n00m00.763s7 [00n00mMO25165~ [00N00mMO3.279 s~
Stopped.

Figura 21 - Espectro da lingueta 1. Fonte: Autoral.

Frequency Analysis O X

35d8° " B

-42dB-
-45dB-
-48dB-
-51dB-
-54dB-
-57dB-
-60dB-
-63dB-
-66dB-
-69dB-
-72dB-
-75dB-
-78dB-
-81dB-
-84dB-

90dB

| v P

1000.00Hz 10000.00Hz

20.00Hz 100.00Hz

Cursor| 428 Hz (A4) = -70 dB |Peak:| 488 Hz (B4) = -35.5 dB | [ Grids

Algorithm: | Spectrum ~v | Size: 8192 o Export...

Function: | Blackman-Harris window ~ Axis: Logfrequency  «

Figura 22 - Spectro da lingueta 9. Fonte: Autoral.
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Para cada lingueta, observa-se um conjunto de frequéncias predominantes no
espectro. As frequéncias com maior amplitude foram anotadas em uma planilha para
posterior analise, assim como a duracdo do som emitido por cada nota. Repetindo o
procedimento para cada uma das 9 linguetas do instrumento, obtém-se a tabela 3:

Tabela 3 - Aquisi¢cdes do microfone. Fonte: Autoral.

Aquisicdo 1 Aquisicdo 2 Aquisicdo 3 Aquisicdo 4 Aquisicdo 6 Média
L Freq.|Amp. | Dur. | Freq. |Amp.| Dur. | Freq. |Amp.| Dur. | Freq. |[Amp. | Dur. | Freq.|Amp. | Dur. | Freq. |Amp. | Dur.
NBUSTR | (11z) | (@B) | (5) | (H2) | (@B) | (s) | (H2) | (@B) | (s) | (H2) [ (dB) | (5) | () | (dB) | (5) | () | (B | (o)
1 158 -45 2,63 158 -44 2,76| 158 -45 2,69| 158 -44 2,68 158 -44.4 5 69
193 -43 193 -42 194 -44 193 -43 193 -42,9
5 184 -36 299|184 -35 299|184 -36 29 184 -35,5 2,96
247 | -45 247 -40 247 -44 247 -42,7
5 194 -28 3,71| 194 -29 3,6 descartada 194 -28,2'3 o5
260  -48 261 -48 261 -47,7 7
247 -23 2,81 247 -20 2,99\ 247 -25 2,93 247 -22,5
4 183 -50 183 -48 183 -53 183 -50,3 2,91
260 -24 2,761 261 -25 2,64|260 -24 2,74|261 -24 2,68 261 —2-’-1,1'
> 194 -39 194 -41 194 -40 194 -40 194 -40,2 2,70
6 328 -34 2,28|328 -33 2,37|327 -33 2,24 328 -33,3 530
247 -37 247 -35 247 -35 247 -358
365 -44 1,7 1368 -41 191|371 -39 195|370 -41 1,82|370 -42 1,74| 369 -41,3
7 261  -47 261 -42 261 -42 261 -43 261  -45 261 -43,7 1,82
194 -59 194 -55 194 -55 194 -56 194 -57 194 -56,3
8 390 -35 1,86|390 -32 1,98| 390 -33 2,07 390 -33,3 197
327 -48 327 -44 327 -45 327 -45,4
488 -36 2,19| 488 -33 2,41 | 488 -34 2,33|488 -35 2,27 488 -34,1
9 260  -59 258 -59 267 -G8 262 -61 262 -59,1 2,30
195 -64 193 -62 193 -61 193 -63 194 -62,4

Para ter um entendimento melhor sobre a aquisicdo espectral, é possivel tracar o
espectrograma para visualizar a evolucao do espectro no tempo, conforme o exemplo da
Figura 23. Neste exemplo € possivel ilustrar graficamente a construcéo da tabela 3. Observa-
se gque h& uma frequéncia que ressoa por mais tempo, caracterizando a frequéncia principal

da lingueta em questéo; e também frequéncias secundarias que dissipam mais rapidamente.
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Figura 23 - Espectrograma da lingueta 1. Fonte: Autoral.

Em geral, cada lingueta teve uma frequéncia predominante e outras de menor
amplitude. Fazendo uma analise critica sobre essa tabela, encontramos um certo padréo: a
frequéncia predominante de algumas linguetas se encontram também na vibracao de outras,
com intensidade reduzida. Ou seja, algumas liguetas sao excitadas pela vibracdo de suas

vizinhas, pois sdo todas engastadas na mesma estrutura.

Figura 24 - Presenca de frequéncias principais em outras. Fonte: Autoral.
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A presenca dessas frequéncias secundarias oriundas de linguetas vizinhas € o que
da riqueza ao timbre do instrumento, pois sdo notas pertencentes ao tom da escala musical
do instrumento, produzindo um som consonante com a lingueta principal..

Essa constatagao instigou a realizacdo de um segundo ensaio. Com o instrumento e
o microfone nas mesmas posic¢oes, foram realizados 0s mesmos ensaios, mas agora fixando

as linguetas vizinhas com fita crepe, conforme a Figura 25.

Figura 25 - Segundo ensaio qualitativo: Fita crepe nas linguetas vizinhas. Fonte: Autoral.

Logo durante o ensaio, foi observado que a duracédo do som de algumas linguetas foi

drasticamente reduzida. Os resultados dos espectros estdo sumarizados na tabela 3.
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Tabela 4 - Aquisicbes do microfone — fita crepe nas linguetas vizinhas. Fonte: Autoral.

Aquisicdo 1 Aquisicdo 2 Aquisicdo 3 Aquisicdo 4 Aquisicdo 6 Média

L Freq.|Amp.| Dur. | Freq.|Amp. | Dur. | Freq. |Amp.| Dur. | Freq. [Amp. | Dur. | Freq. |Amp. | Dur. | Freq. |Amp. | Dur.

NBUETR| ) | (aB) | (s) | (2) | (@B) | (9) | (H2) | (cB) | (s) | (h2) | (@B) | () | (H) | (aB) | () | () | (@B) | (o)

1 160 -34 2,26| 160 -32 2,38| 159 -30 2,44(159 -29 248|159 -28 2,4 | 159 -30,6 2,39

2 184 -27 2,6 |184 -27 2,62| 184 -26 2,74|184 -26 2,72| 183 -25 2,75| 184 -26,0 2,68

3 194 -24 2,59(194 -24 2,53| 194 -24 2,56|193 -23 2,54|193 -23 2,47 '194 '-23,5 254
130 -61 127 -61 134 -60 131 -59 131 -60,3

4 247  -25 1,87| 246 -22 1,94| 247 -23 1,94| 247 -23 195|246 -22 1,89]| 247 -22,9 1,92

5 261 -30 1,35|260 -27 1,37|261 -30 1,31|261 -31 1,31|261 -36 1,3 '261 '—31,0 133
130 -66 130 -66,4
327 -36 0,73|327 -36 0,72|326 -33 0,74|325 -31 0,71 326 -33,9

6 236 -62 236 -61 237 -58 238 -55 237 -59,2 0,72
368 -40 0,76|367 -37 0,81|367 -35 0,81|368 -40 0,72| 367 -36 0,74| 367 -37.,6

7 236 -67 235 -65 235 -62 234 -64 235 -61 235 -63,6 0,77
129  -67 129 -66 130 -66 130 -64 131 -64 130 -65,4
389 -43 006|388 -38 0,68| 388 -37 0,67| 388 -42 0,63 388 -40,0

8 236 -66 237 -61 237 -G8 238 -56 237 -60,4 0,65
130 -66 128 -64 130 -63 130 -60 130 -63,5

9 488 -31 0,41)| 488 -32 0,38|487 -28 0,43)| 488 -28 0,44 488 -29,8 0,42

A principal finalidade desse teste foi reduzir a presenga das notas vizinhas ao tocar-
se uma lingueta, dessa maneira obtém-se um espectro com menos ruido. Nota-se que as
linguetas 1, 2, 4 e 9 agora nao apresentaram uma segunda frequéncia consideravel em seu
espectro. Observa-se também que as frequéncias de 130Hz e 237Hz ndo haviam aparecido
em nenhum espectro no ensaio anterior, e agora sé&o as unicas frequéncias “parasitas”, mas
com amplitudes menores do que as frequéncias parasitas originais (sem a fita).

A presenca de uma simples fita crepe no segundo ensaio se mostrou bastante
influente no comportamento acustico do instrumento. Pode-se modelar a fita crepe como um
link que conecta a lingueta vibratéria a carcaca estacionaria, agindo como um filtro passa-
baixa. Por mais que a rigidez e o amortecimento da fita sejam aparentemente pequenos,
foram o suficiente para alterar o comportamento do sistema, pois as frequéncias de vibracao
das linguetas se encontram na faixa de atenuacéo desse filtro. Esse comportamento pode
ser observado na Figura 26, onde a duracéo das notas com frequéncia mais alta sdo mais

atenuadas.
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Figura 26 — Tempo de duracéo do som emitido por cada lingueta. Fonte: Autoral.

Como esperado, observa-se que ao colocar as fitas crepes, o tempo médio de

duracdo das notas foi reduzido. A principal hipétese para esse fenbmeno é que as fitas

absorvem as vibracdes das linguetas adjacentes, pois como observado nas simulacdes,

alguns modos de vibracao indicam o movimento de mais de uma lingueta simultaneamente.

Dessa maneira, a fita crepe atua como um elemento dissipativo inserido no sistema.

Com os valores das frequéncias de pico observadas no espectro de cada lingueta, é

possivel fazer a relagcdo com as respectivas notas musicais, obtemos a tabela 5. A nivel de

curiosidade, observa-se que as notas estao dentro da escala de mi menor (Em):

Tabela 5 - Frequéncias e notas correspondentes. Fonte: Autoral.

. Frequéncias .
Lingueta (Hz) Nota musical
1 159 E2
2 184 F#2
3 194 G2
4 247 B2
5 261 C3
b 328 E3
7 369 F#3
8 390 G3
9 488 B3
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Resultados e Discussdes — Etapas Ae B

Apéds a conclusdo das duas frentes iniciais da pesquisa, foi possivel comparar os
resultados obtidos. As frequéncias principais associadas a cada lingueta obtidas por cada

uma das frentes foram plotadas no mesmo grafico, mostrado na Figura 27.

Frequéncias modais de cada lingueta
600

—+— Aquisicio do microfone
=— Simulagao Modal Esp. Uniforme 1 mm

8560

500

Frequéncia (Hz)
Cad iy -8
n = tn
o o o
1 1 1

Cad
=
=
T
o

20 7 G

200 "

150

Lingueta
Figura 27 - Comparacéo dos resultados obtidos via experimento e simulagcédo. Fonte: Autoral.

Observa-se uma clara correlacédo entre as curvas, com algumas ressalvas. A curva
dos resultados da simulacdo modal esta deslocada para frequéncias maiores, o que indica
um possivel erro na medida de espessura considerada. Além disso, a segunda lingueta
apresentou um comportamento anormal em relacédo as outras, o que pode estar associado
primariamente ao erro no desenho CAD dessa lingueta.

Apesar das divergéncias nos resultados, pode-se considerar que a etapa de avaliacdo
gualitativa da hipotese proposta foi um sucesso. A segunda etapa da pesquisa foi

direcionada para encontrar a fonte de tais erros e minimiza-los.
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C - Refinamento da simulagao modal

Como discutido, as hipoteses para as fontes de erro eram a geometria externa e a
espessura da chapa. A solucdo proposta para reduzir os erros de medicdo manual foi realizar
um escaneamento tridimensional do instrumento. Devido ao baixo custo, 0 processo
escolhido para realizar a digitalizacdo da geometria foi 0 escaneamento através de imagens,
utilizando o software Autodesk ReCap.

Este programa, com licenca para estudantes, cria malhas tridimensionais a partir de
fotos do objeto tiradas de varios angulos. Apés algumas tentativas, foi observado que o
programa € ineficaz para digitalizar objetos com geometria muito simétrica, e além disso ndo
consegue processar imagens com reflexos. Para resolver o problema da simetria, foram
colados “TAGs” com desenhos diferentes em cada parte do instrumento e da mesa a qual
estava apoiado. Para resolver o problema do reflexo, sua superficie foi revestida com talco.
Foram tiradas um total de 100 fotos em um estudio com luminosidade controlada e fundo
infinito branco. A posicdo da cAmera em cada foto esté representada na Figura 28.

td_casadavo_mesa.rcm - ReCap Photo

Figura 28 - Posicionamento da camera em cada foto para o escaneamento. Fonte: Autoral.

26



Para aplicar a escala ao desenho, uma régua de 30cm foi fixada a mesa.

Editor td_casadavo_mesa.rcm - ReCap Photo

Scale & units
Set units > mm

Scale by QO Percentage @ Value
L 1

Or
Select two points:

Distance: 300]

SRR

Set

Figura 29 - Correcdo de escala para o escaneamento. Fonte: Autoral.

O resultado da malha pode ser observado na Figura 30.

Editor td_casadavo_mesa.rcm - ReCap Photo

MR R &

Figura 30 - Visualizacdo da malha gerada. Fonte: Autoral.
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Apés recortar apenas a geometria de interesse, foi possivel importa-la para o software

Creo Parametric, e redesenhar o instrumento.
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Figura 31 - Malha escaneada importada ao Creo Parametric. Fonte: Autoral.
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Figura 32 - CAD sobre a malha escaneada. Fonte: Autoral.
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Figura 33 - Comparacéo da geometria feita a partir da malha escaneada (arestas verdes) com a geometria

feita a partir de medigcbes manuais (arestas azuis). Fonte: Autoral.

Figura 34 - Renderizacéo do CAD final. Fonte: Autoral.
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Com o novo CAD, os erros associados as medidas externas foram praticamente
mitigados. Para reduzir o erro relativo a espessura, o ideal seria fazer medicées em diversos
pontos da chapa, mas isso néo foi possivel pois o instrumento € totalmente fechado. Dessa
forma, haviam duas alternativas: cortar o instrumento ao meio para realizar as medic¢des, ou
inferir a espessura de maneira teorica.

ApoOs conversa com o fabricante, foi constatado que o processo de conformacéo da

chapa utilizado foi o repuxo, representado na Figura 35.

Head stock

Mandrel Sheet metal

Spindls
Clamp

Tail stock

Roller ‘00|/

Copynght © 2009 CustomPanNet

Figura 35 - Processo de repuxo para conformacgéo da chapa. Fonte: [7].

O processo de repuxo consiste em deformar a chapa plasticamente utilizando um rolo
contra um molde. Dessa maneira a chapa com espessura to sofre variagao de espessura ao
longo da direcéo axial proporcional ao seno do angulo de deformacéo a, conforme a relacéo
indicada na Figura 36.
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(b) Shear spinning: blank (left)
and product (right)

Figura 36 - Relac&o de variagdo de espessura durante processo de repuxo. Fonte: [8].

Portanto, para obter a curva de espessura estimada, deve-se encontrar os angulos
de deformacgdo ao longo do eixo de simetria do instrumento, conforme representado no

software Creo Parametric.

O Hoo-a~ B~ TD_ESCANEADO_E SPESSURA_VARIAVEL (Active) - PTC Creo Parametric 3.0 o @ X
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4 5924248 Surface: | syrf:F8(PROTRUSION)
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— i @ -
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Figura 37 - Angulos entre os vetores normais a superficie e o eixo de simetria do instrumento. Fonte: Autoral.
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Com esses valores de a, e a espessura inicial da chapa informada pelo fabricante
(1.37mm), foi possivel tracar no MatLab a curva tedrica de espessura em funcéo da distancia

Y ao plano de simetria vertical do instrumento, conforme a Figura 38.

Angulo de repuxo vs Y

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Y [mm]

Figura 38 - Angulo de repuxo em funcg&o da distancia ao plano de simetria vertical. Fonte: Autoral.

O novo modelo CAD e a curva de espessura tedrica foram entéo inseridos no software

Ansys Workbench.
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Figura 39 - Curva de espessura parametrizada no software para simulacdo modal.Fonte: Autoral.
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B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 1
Type: Total Deformation
Frequency: 42,207 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:26

34,106 Max
30,316
26,527
22,737
18,948
15,158
11,369
75791
3,7805
0 Min

0,00 100,00 {rmm)
50,00

a) Frequéncia natural 42,207 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 178,75 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:27

339,07 Max
3014

263,72
226,05
18837
150,7

113,02

75,35

0,00 100,00 {rmrm)
I )
50,00

¢) Frequéncia natural 178,75 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 199,99 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:27

350,14 Max
311,24
272,33
23343
194,52
155,62
116,71

77,81

38,905

0 Min

0,00 100,00 {rmrm)
50,00

e) Frequéncia natural 199,99 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 42,238 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:26

34,025 Max
30,244
26,464
22,683
18,903
15,122
11,342
7.5611
3,7805
0 Min

0,00 100,00 (rmm)
S

50,00

b) Frequéncia natural 42,238 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 190,03 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:27

346,43 Max
307,93
269,44
230,95
192,46
153,07
115,48
76,983
38492
0 Min

0,00 100,00 {mm)
50,00

d) Frequéncia natural 190,03 Hz.

B:t0=1.37mm
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 246,48 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:28

359,37 Max
31944
279,51
239,58
199,65
150,72
119,79
| 79,861
39,931
0 Min

0,00 100,00 {mrm)

50,00

f) Frequéncia natural 246,48 Hz.
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B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 260,02 Hz
Unit: mm
18/06/201811:28

409,03 Max
363,59
31814
272,69
227,24
181,79
136,34
90,897
45,448
0 Min

0,00 100,00 (rm)
50,00

g) Frequéncia natural 260,02 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 9
Type: Total Defarmation
Frequency: 366,43 Hz
Unit: mm
18/06/201811:29

291,71 Max
2503

226,89
194,48
162,06
120,65
97,238
64,825
32,413

0 Min

0,00 100,00 {mmm)
L —
50,00

i) Frequéncia natural 366,43 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 11
Type: Total Defarmation
Frequency: 414,75 Hz
Unit: mm
18/06/201811:29

345,51 Max
307,12
268,73
23034
191,95
153,56
115,17
76,78

3830

0 Min

0,00 100,00 {mrm)
L S—
50,00

k) Frequéncia natural 414,75 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 332,15 Hz
Unit: mm

18/06/2018 11:28

409,17 Max
363,7
31824
272,78
227,31
181,85
136,39
90,926
45,463

0 Min

0,00 100,00 {mm)
L E—
50,00

h) Frequéncia natural 332,15 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 386, Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:29

314,95 Max
279,95
244,96
200,07
174,97
139,08
104,98
69,080
34,094
0 Min

0,00 100,00 {mm)

50,00
j) Frequéncia natural 386,00 Hz.

B:t0=1.37mm
Total Deformation 12
Type: Total Deformation
Frequency: 440,51 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:30

358,84 Max
31897

2791

23023

0,00 100,00 (rmrm)

50,00

[) Frequéncia natural 440,51 Hz.
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B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 13
Type: Total Deformation
Frequency: 465,78 Hz
Unit: mm
18/06/201811:30

339,19 Max
301,5

263,82
226,13
18844
150,75
113,06
75,376
37,688

0,00 100,00 {mm)
L S|
50,00

m) Frequéncia natural 465,78 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 15
Type: Total Deformation
Frequency: 517,62 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:31

433,13 Max
385

336,88
288,75

0,00 100,00 {mrm)
L S
50,00

0) Frequéncia natural 517,62 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 17
Type: Total Deformation
Frequency: 541,36 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:32

145,6 Max
12942
113,24
97,066
80,888
64,711
48,533
32,355
g 16,178
0 Min

0,00 100,00 (mm)
[ e

50,00

q) Frequéncia natural 541,36 Hz.

B:t0=1.37mm
Total Deformation 14
Type: Total Deformation
Frequency: 479,47 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:30

327,24 Max
200,88
254,52
21816

181,8

145,44
109,08

72,72

36,36

0 Min

0,00 100,00 {mmm)
L
50,00

n) Frequéncia natural 479,47 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 16
Type: Total Deformation
Frequency: 532,96 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:31

358,83 Max
318,96
279,00
23022
199,35
15048
119,61
7974
d 3987
0 Min

0,00 100,00 {mm)
50,00

p) Frequéncia natural 532,96 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 18
Type: Total Deformation
Frequency: 670,58 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:32

457,94 Max
407,06
356,17
305,29
254,41
203,53
152,65
101,76
50,882
0 Min

0,00 100,00 (mm)
[ e
50,00

r) Frequéncia natural 670,58 Hz.
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B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 19
Type: Total Deformation
Frequency: 792,33 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:32

429,1 Max
381,42

0,00 100,00 {mm)
[ —]

50,00

s) Frequéncia natural 792,33 Hz.

B:t0 = 1.37mm_
Total Deformation 21
Type: Total Deformation
Frequency: 874,29 Hz
Unit: mm
18/06/201811:33

193,54 Max

0,00 100,00 {rmrm)
[ S—
50,00

u) Frequéncia natural 874,29 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Defarmation 23
Type: Total Deformation
Frequency: 904,71 Hz
Unit: mm
18/06/2018 11:34

231,97 Max

0,00 100,00 (rrm)

50,00

w) Frequéncia natural 904,71 Hz.

B:t0=1.37mm

Total Deformation 20
Type: Total Deformation
Frequency: 865,1 Hz
Unit: mm
18/06/201811:33

303,52 Max
2698

0,00 100,00 {mmm)
| S
50,00

t) Frequéncia natural 865,10 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 22
Type: Total Deformation v
Frequency: 901,87 Hz 3 -
Unit: mm b

18/06/2018 11:34

164,54 Max

0,00 100,00 (rrn)

50,00

V) Frequéncia natural 901,87 Hz.

B:t0 = 1.37mm
Total Deformation 24 L
Type: Total Deformation E
Frequency: 926,9 Hz
Unit: mm

18/06/201811:34

336,83 Max

0,00 100,00 {mmm)

50,00

X) Frequéncia natural 926,90 Hz.

Figura 40 - Deformacdes associadas a cada modo de vibracéo, para o modelo CAD com geometria externa

baseada no modelo escaneado; com curva de espessura variavel conforme a Figura 39. Fonte: Autoral.
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Tabela 6 — Frequéncias naturais de cada modo. Fonte: Autoral.

Mode ||F Frequency [Hz] |
1, 42 207
2 42 238
3, 178,75
4, 160,03
5 199, 99
0, 246,48
T, 260,02
2, 332153
i 366,43
10, 386,
11, 414,75
12, 440,51
13, 465,78
14, 479 A7
15, 517,62
16, 532,96
17, 541,36
18, 670,58
18, 792 33
20, 265,1
21, a74.29
22, 901,87
23, G0 71
24, 926,9
25, 974 67

Observa-se novamente que os dois primeiros modos estdo associados a rotacdo em
torno do ponto de apoio. Também é possivel notar que alguns modos séo relativos a tor¢céo
das linguetas. E importante ressaltar que estes modos ndo sdo excitados ao tocar o
instrumento, pois o impacto da baqueta em cada lingueta representa uma condi¢ao inicial
de velocidade linear, e ndo rotacional, o que resultard apenas na flexao da lingueta, e ndo
na sua torgao.

As frequéncias naturais associadas as deformacBes de cada lingueta séo

sumarizadas na tabela 7 a seguir.
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Tabela 7 - Frequencias naturais associadas a cada lingueta. Fonte: Autoral.

Frequéncias
(Hz)
178,8
190,0
200,0
246,5
260,0
332,2
366,4
386,0
5176

Lingueta

L=<l N = RO RS S

Frequéncias modais de cada lingueta

600
—+#— Aquisigéo do microfone E
550 | -+ Simulagao Modal Esp. Uniforme 1 mm
— & —Simulagdo Modal Escaneado 1.37mm o
500 f
. 450
[
=
@ 400
(]
=
E
o 3560
o
L
300
250
200
150
1 2 3 4 5 6 7 8 8
Lingueta

Figura 41 - Comparacéo entre as simulacdes modais e a aquisicdo do microfone. Fonte: Autoral.

Observa-se que o resultado da simulagcdo modal se aproximou muito das frequéncias
obtidas pelo microfone, exceto as linguetas 1 e 9. Essa divergéncia pode ser atribuida a
irregularidades no processo de repuxo da chapa, onde a espessura pode ficar maior ou

menor do que o esperado.
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D — Ensaio Acustico em Camara Anecoica

Para refinar a aquisicdo experimental sobre o comportamento acustico do
instrumento, foi realizado um ensaio de excitagcdo harmoénica na base do instrumento, dentro
da camara anecoica do laboratério do Departamento de Mecanica Computacional (DMC) da
faculdade. O objetivo deste ensaio foi validar as simulagbes modais. Para isso, o setup do
ensaio deve se aproximar das condi¢cbes utilizadas na simulacdo: instrumento apoiado
apenas pela sua base, sobre um excitador harménico (shaker). Para tornar isso possivel, o

instrumento foi suspenso por um suporte de tecido ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Suporte para apoio do instrumento. Fonte: Autoral.

O shaker modelo K2004EOQ1 foi posicionado sob o instrumento, e em sua extremidade
foi colocado a célula de carga modelo PCB 208A02 com cera para aderi-la a base do

instrumento.
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Figura 43 - Shaker e célula de carga utilizados no ensaio. Fonte: Autoral.

Com o instrumento apoiado sobre o tecido, o shaker foi colado em sua base. A altura
do shaker foi ajustada pela plataforma vertical, até que o peso do instrumento estivesse
majoritariamente apoiado na célula de carga, e ndo no tecido, reproduzindo com mais

fidelidade a condi¢do usada na simulagcdo modal (Figura 44).

Figura 44 - Posicao do Shaker no ensaio. Fonte: Autoral.
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Foi utilizado o microfone GRAS 40AE %" Prepolaized Free-Field com preamplificador
GRAS 26CA %", posicionado 50cm acima do instrumento e direcionado ao instrumento. O

setup completo pode ser visto na Figura 45.

Figura 46 — Posic&o do microfone no ensaio. Fonte: Autoral.

Foi utilizada a interface LMS em conjunto com o software Siemens LMS TestLab
MIMO Sweep & Stepped Sine Testing. O shaker foi conectado a porta de saida da interface,
enquanto os sensores de forgca e microfone foram conectados as portas de entradas,

conforme a Figura 47.
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Figura 47 - Interface LMS utilizada para realizacdo do experimento. Fonte: Autoral.

O teste realizado foi uma varredura de senos de 100Hz a 1000Hz, a uma taxa de

incremento linear de 0.25Hz/sec, como mostrado na imagem 46. A amplitude da oscilagao

foi ajustada a maximo possivel tal que a cera nédo descolasse do instrumento. Apds esse

processo iterativo, a sensibilidade do microfone foi ajustada.
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Figura 48 - Setup para varredura de senos. Fonte: Autoral.
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A realizacdo do experimento durou 1 hora. Os dados coletados foram os sinais
temporais do Microfone, Sensor de forca e a FRF Mic/Force. ApOs importar ao software
MatLab, podemos visualizar os resultados.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
A
9
iy
—
'_f-f
—
|
"‘\,‘_\_‘_-_

_E IEE L L 1 1 L L 1
150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Figura 49 - Diagrama de Bode da FRF Mic/Force na regido de interesse 150Hz a 525 Hz. Fonte: Autoral.

Ao analisar o grafico de Bode da FRF Mic/Force, observa-se alguns picos de
amplitude, associados as frequéncias naturais amortecidas. Para encontrar as frequéncias
naturais, deve-se encontrar 0 ponto cuja resposta apresenta apenas componente ativa, e

nenhuma componente reativa. Esses pontos estéo localizados sobre o eixo imaginario do
diagrama de Nyquist.
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Nyquist Diagram
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Figura 50 - Diagrama de Nyquist da FRF Mic/Force. Fonte: Autoral.

Como ilustrado na Figura 50, a frequéncia de maior amplitude possui componente
real, indicando a presenca de amortecimento no sistema. A tabela 8 sumariza as frequéncias

naturais e amortecidas encontradas a partir do diagrama de Nyquist.

Tabela 8 - Frequéncias encontradas no diagrama de Nyquist. Fonte: Autoral.

Frequéncia [Hz]
wd wn

245,6 246,2
259,6 2559,4
319,3 323,0
364,9 367,4
389,0 390,7
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Resultados e Discussfes — Etapas Ce D

As etapas C e D tiveram como objetivo refinar os resultados obtidos nas etapas A e

B. A tabela 9 compara as frequéncias obtidos através de cada método utilizado.

Tabela 9 — Tabela comparativa dos resultados obtidos experimentalmente e através da simulacdo modal.

Fonte: Autoral.

Frequéncia [Hz]
Lingueta | Microfone | __ . |C€amara Anecoica
Simulagao
Celular wd wn
1 159 178,8 158,5 | 1614
2 184 190,0 182,9 | 188,2
3 194 200,0 190,9 | 2011
4 247 246,5 245,6 | 246,2
5 261 260,0 2596 | 2594
5] 328 332,2 319,323 | 3230
7 369 366,4 364,9 | 3674
8 390 386,0 389,0 | 390,7
9 488 517.,6 4886 | 492,6

Primeiramente, nota-se um alto grau de semelhanca entre os valores obtidos com o

microfone de celular e as frequéncias encontradas com microfone profissional em camara

anecoica. Também observa-se que as frequéncias das linguetas 2 e 3 encontradas atraves

da simulacdo modal se aproximam das frequéncias naturais encontradas na FRF, o que faz

sentido, ja que a simulacdo numérica utilizada nao considera amortecimento.
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Frequéncias modais de cada lingueta
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Figura 51 — Grafico comparativo dos resultados obtidos experimentalmente e através da simulacao modal.

Fonte: Autoral.

Analisando a Figura 51, é possivel comprovar a hipotese inicial de que a geometria
da cavidade exerce pouca influéncia ho comportamento acustico do instrumento. Isso se
deve ao elevado perimetro da abertura da cavidade com o meio, resultando em alta
condutancia acustica [5].

Seguindo este raciocinio, o leitor pode se questionar qual € entdo a funcdo da
estrutura inferior do instrumento? Se o tamanho da cavidade ndo importa, por que ter uma
cavidade? O instrumento poderia ter sua metade inferior removida? A resposta para essa
pergunta ndo vem da analise do fluido, e sim da analise estrutural: removendo a estrutura
inferior, as frequéncias de cada modo de vibragéo irdo se alterar. Além disso, a area de
contato em que o instrumento se repousa vai ser significativamente maior e mais distribuida,
facilitando a dissipacao da vibracdo para o meio. Em suma, um Steel Tongue Drum sem a
base inferior iria funcionar, mas seu som nao ressoaria por tempo suficiente para ser
considerado um instrumento musical.
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4. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo estudar a correlacédo entre 0 comportamento
vibratério e o comportamento acustico de um Steel Tongue Drum. A hipotese proposta foi
que a frequéncia principal observada no espectro acustico ao tocar cada lingueta seria a
frequéncia natural respectiva ao seu modo de vibragédo. Ou seja, essa hipotese desconsidera
gualquer interacdo com fluido em que esta imerso, no caso, ar.

Para testar a validade dessa hipdtese, foram feitos experimentos acusticos em
laboratério e simulag6es modais numéricas. As medi¢cdes e simula¢des quando confrontadas
indicaram uma resposta acustica majoritariamente regida pela estrutura, dado que sete das
nove linguetas apresentaram frequéncias da simulacdo modal muito proximas da frequéncia
obtida experimentalmente. O desvio observado no resultado das outras duas linguetas pode
ser investigado em trabalhos futuros, dando mais énfase para a investigacao da interagéo
com o fluido, através de simulacdes CFD.

Possiveis desdobramentos deste trabalho de conclusédo de curso poderiam focar em
algumas frentes:

e Manufaturar um instrumento do zero, a fim de tirar medidas de espessura antes

de soldar as duas partes do instrumento. Dessa maneira, 0 modelo CAD seria
mais fiel, e espera-se que as frequéncias modais das linguetas nimero 1 e 9
sejam mais proximas ao experimental.

e Estudar a viabilidade de manufaturar o instrumento utilizando corte a laser.

e Estudar maneiras para alterar as frequéncias naturais de vibracdo, como por
exemplo adicionar uma pequena massa na face interna de cada lingueta, obtendo
assim frequéncias mais graves.

e Projetar e manufaturar um Steel Tongue Drum em polimero utilizando impresséo
3D.
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