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Resumo. Instrumentos musicais considerados de alta qualidade sdo, em geral, construidos com o uso de madeiras tra-
dicionais, como maple e mogno, muitas vezes escassas e de alto custo. No Brasil, possuimos opcdes de madeiras mais
acessiveis aos nossos luthiers e, no entanto, de alta qualidade para a produgdo de instrumentos musicais, como o pau
ferro e a braiina. O objetivo deste trabalho é verificar a qualidade do timbre de um instrumento produzido utilizando-se
madeiras nacionais, tendo como objeto de estudo a Guitarra AV-1, produzida por um profissional da regido e, como base
de comparagdo, propde-se a utilizacdo de instrumentos renomados encontrados no mercado. Os estudos foram realizados
utilizando-se arquivos de gravagaes realizadas com a guitarra AV-1 e os instrumentos de referéncia, tentando-se reprodu-
zir detalhes caracteristicos nos diversos instrumentos objetos de estudo. Tais gravacdes sdo entdo convertidas em sinais
numéricos e, langando-se mdo de técnicas de processamentos de sinais, podemos identificar caracteristicas reconhecidas
por miisicos como sendo uma alta ou baixa qualidade de timbre e, através de andlise comparativa, a correlagcdo com o
que é observado pelas andlises dos sinais provenientes do instrumento construido com madeiras nacionais. De acordo
com os resultados de andlises sonoras, bem como as opinides manifestadas por instrumentistas que testaram a guitarra
AV-1, podemos afirmar que as madeiras de origem nacional, utilizadas para a fabricacdo desta guitarra, apresentam uma

qualidade semelhante a das madeiras utilizadas em guitarras de renome.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do timbre de um instrumento produzido utilizando-se madei-
ras nacionais, tendo como objeto de estudo a Guitarra AV-1, produzida por um profissional da regido e, como base de
comparag¢do, instrumentos renomados encontrados no mercado.

Na construgdo da guitarra objetivo deste estudo, foram utilizadas as madeiras Pau Pereiro (tampo, brago e headstock);
Bratina (escala) e Cedro (corpo). Em estudos anteriores, de posse do modelo AV-1 produzido, foram realizadas pesquisas
de opinido com estudantes do curso de miisica da Universidade Vale do Rio Verde e outras, onde se observou um alto
indice de aprovagdo (Vanzela, 2011).

Propde-se aqui uma discussao geral destes resultados sob a dtica, e lancando mao de ferramental existente, de engenha-
ria. Para tal, foram realizados ensaios simples, realizados com as cordas soltas e palhetadas, ndo puxadas, e aquisitados
por uma placa de som por meio de um microfone posicionado a frente do amplificador, tendo sido realizado apenas o

tratamento padrdo da placa, como o anti-aliasing anal6gico comum para este tipo de equipamento.
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2. ANALISES

Para a gravacdo dos objetos de estudo das andlises realizadas neste trabalho, foi utilizado um amplificador Marshall

Valvestate VS 30 R sem efeitos ativos, no qual foram conectadas trés guitarras:

e Guitarra AV1, produzida a partir de madeiras de origem nacional;

e Ibanez Sereis S 520 EX, com dois humbucker (INF1 e INF2), chave de 3 posic¢des, cordas 0,09 mm, ponte ZR com
ZPS-2.

e Ibanez, modelo Gio RG 220, equipada com dois captadores duplos e um simples, ponte Ibanez patentada da Floyd

Rose e cordas 0,09 mm.

No intuito de se reduzir o efeito da posicdo dos captadores, todas as guitarras foram reguladas de forma a utilizar

apenas o o captador humbucker da posi¢ao braco durante as gravacoes.
2.1 Pré-processamento

Em estudos envolvendo sistemas dinamicos, sdo necessarios cuidados quanto a escolha de taxas de amostragem ou
mesmo tamanho de janela (quantidade de amostras) de aquisi¢do do sinal no dominio do tempo. Por exemplo, o Aliasing
€ um problema associado a andlise espectral digital, causado pela discretizacdo do histérico no tempo (time-history)
continuo original Ewins (1984). Pode ser descrito como um fendmeno que ocorre durante a conversio analdgica para
digital, em que a frequéncia do sinal convertido é menor que a do sinal original. Isso acontece quando a frequéncia de

amostragem € insuficiente para descrever o sinal, gerando-se um modo irreal, como na Figura 1.

— Sinaloriginal @ Amostras  — Sinal com aliasing

Figura 1. O fendmeno Aliasing.

Vale ressaltar que, apesar de um histérico temporal conter, teoricamente, toda a gama de frequéncias de respostas
da estrutura, ao se trabalhar em um dominio de tempo discreto, a faixa de frequéncia observavel depende da taxa de
frequéncia de amostragem. Pelo menos duas medidas por ciclo sdo necessarias para se definir digitalmente a frequéncia
original de um dado analégico. Assim, para uma dada taxa de aquisi¢do, a frequéncia de corte mdxima é dada pela
Equacdo 1 (Bendat e Piersol (1971)).

2
fNyquist = Ti (D

sample

A frequéncia de corte maxima, para uma dada taxa de aquisicdo, € também conhecida como frequéncia de Nyquist ou
de dobramento.

2.1.1 Leakage

O leakage (vazamento) € consequéncia direta da necessidade de se selecionar apenas uma parte finita do time-history
(Figura 2), juntamente com o fato de se assumir a periodicidade do sinal Ewins (1984). Este efeito ocorre devido ao

Esse é um artigo de acesso livre sob a licenga CC BY-NC-ND 3.0 Brasil (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/br/)



Anais do SIMMEC 2016 XIl Simpésio de Mecanica Computacional
ABMEC 23 a 25 de maio, Diamantina, MG, Brasil

truncamento da série de sinais discretos no tempo quando estes sdo coletados em uma condi¢io na qual a descontinuidade

imposta pelo corte faz surgir contetddos de frequéncia espurios, ou seja, inexistentes no sinal de resposta coletado.
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Figura 2. O fenémeno Leakage.

Dificilmente o sinal é de tal forma que um ndmero inteiro de ciclos se encaixa no tempo de medi¢cdo, gerando o
espectro de frequéncias esperado. Assim, o espectro de frequéncias é ampliado pelas "falhas"nas extremidades na grande
maioria dos casos. O problema é agravado pelo fato de o tamanho do pulso aleatério depender de quando a primeira
medi¢do ocorreu no ciclo, assim a ampliacdo pode se alterar se a medicdo for repetida. Ao analisar uma sequéncia de
dados finita através de Fourier ou outro método de andlise espectral, o janelamento pode ser utilizado no intuito de se

minimizar o efeito das formas de onda truncadas, reduzindo dessa forma a perda espectral Andrade e Soares (2000).
2.1.2 Bias

Se um teste modal for realizado repetidas vezes, os pardmetros modais identificados receberdo valores diferentes
para cada teste. Se a média destes valores coincide com o valor verdadeiro para um respectivo parametro, foi obtida
uma estimativa com baixo bias Benini (2006). E desejavel ter estimativas sem tendéncias (baixo bias) e também baixa
varidncia entre os testes.

A ocorréncia de um elevado nivel de bias pode ser uma indicagc@o de nao linearidades no sistema, onde este tipo de erro
estd ligado a flexibilidade restrita do modelo Nelles (2001) devida a uma representagdo aproximada do sistema. Contudo,
o aumento da ordem do sistema para a minimiza¢do do bias, aumenta a quantidade de informacdo necessdria para a
solugdo do problema e, desta forma, aumenta a possibilidade de o ruido gerar um alto nivel de erro durante otimizacao de

parametros.
2.2 Janelamento

Durante a analise de sinais, temos a necessidade de realizar o truncamento da série discreta analisada, subdividindo
em trechos os sinais, sendo tais subdivisdes nomeadas janela. Assim, utilizando-se técnicas de janelamento,é possivel
definir a duragdo do periodo de observagdo de um sinal amostrado.

Se considerarmos o ruido um sinal aleatério, e sabendo-se que a média de um sinal aleatério tende a zero, podemos
concluir que o uso do janelamento possibilita a reducdo do efeito do ruido ao possibilitar a realizacao de médias entre os
trechos do sinal (janelas). Técnicas de janelamento podem também ser utilizadas para minimizar efeitos como o leakage
Ewins (1984). Para tal, a fun¢do janela utilizada deve ser escolhida de forma que as extremidades de cada recorte do sinal
tendam a zero, minimizando assim o efeito do truncamento do sinal.

Aplicar uma janela a um sinal no dominio do tempo € equivalente a multiplicar o sinal pela fun¢do que representa a
janela. Devido ao fato de a multiplicacdo no dominio do tempo ser equivalente a convolugc@o no dominio da frequéncia,
o espectro de um sinal janelado é a convolugdo do espectro do sinal original com o espectro da janela. Dessa maneira, o

janelamento modifica a forma do sinal tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia Andrade e Soares (2000).
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2.2.1 Janela Hanning

A janela Hanning, utilizada neste trabalho, é uma janela de uso geral comumente indicada para sinais continuos.
Matematicamente, ela pode ser definida pela Equagdo 2 (Maia e Silva (1997)):

W(t)=;[1+cos<2T”)]:> |t|§§; W(t) = 0 —> |t|>% o)

A Figura 3 apresenta, graficamente, a janela Hanning no dominio do tempo. Pode-se observar que esta tem seu

mdximo na metade de seu perfodo (¢ = 0) e minimos em suas extremidades (|t| = T).

w(t) 12

Figura 3. Janela Hanning no dominio do tempo.

Para compensar a distor¢do produzida no sinal pelo janelamento, é necessario multiplicar a FFT do sinal janelado por
um fator de correcdo. Para a janela Hanning, o fator de correcdo é dado pela Equagdo 3. Este fator é composto pela
multiplicagio entre os fatores responséveis pela corre¢do da degradagiio de amplitude (2) e da degradagéio de energia
(\/§ ) (Maia e Silva (1997)).

8
Feor = 2\/; 3)

2.3 Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF)

A Funcio Resposta em Frequencia, ou FRF, de um sistema pode ser vista como uma funcdo filtro, criada pelo préprio,
aplicado a excitacdo de entrada Avitabile (2006). Esta contém a informagdo de cada um dos modos de vibragdo e as
frequéncias de ressondncia relacionadas.

Durante a obtencdo das FRFs, sinais aleatdrios ndo podem ser tratados da mesma forma que sinais deterministicos
devido a sua natureza ndo periddica Maia e Silva (1997). Desta forma, ndo € possivel calcular a FRF de sinais aleatdrios
pela simples razdo entre entradas e saidas do sistema, mesmo que para isso seja proposto analisar tais sinais como se

possuissem um periodo infinito, uma vez que tal andlise violaria a condi¢do de Dirichlet (Equagio 4).

/ |z(t)|dt < oo “4)

2.4 Densidade Espectral de Poténcia

Na maioria dos casos praticos, como forma de contornar esta caracteristica, os sinais sdo considerados estaciondrios
e ergédicos. Assim, considera-se que médias calculadas com base em varios histéricos temporais, medidos em um
unico periodo de tempo, seriam equivalentes as calculadas com base em varios recortes de um tinico histérico temporal.

Podemos assim definir as fun¢des de auto-espectro e de espectro cruzado como fungdes que descrevem, em uma faixa de
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frequéncia, o contetido energético do sinal.
O auto-espectro do sinal, também conhecido como densidade espectral de poténcia (PSD ou Power Spectral Density),
pode ser calculado a partir da transformada discreta de Fourier (DFT) deste sinal, como na Equagdo 5. Vale ressaltar que

a somatdria desta equagdo estd implicita devido ao uso da notacdo indicial de Einstein.

Onde X é aDFT de z, f;/N é a frequéncia de amostragem do sinal, NV, o nimero de amostras, 7', o periodo e J é um
ndmero inteiro, variando de 0 a N, indicando a amostra utilizada para a média realizada durante o cdlculo do PSD.

De forma similar, o espectro cruzado entre os sinais de entrada e saida, pode ser definido pela Equacio 6.

SalJfo/N) = 3 F (T 1o/N)X (I F/N) ©

Onde o * sinaliza a utilizagdo do complexo conjugado da funcao.
Vale ressaltar que o espectro cruzado entre sinais carrega informagdes relativas a fase e a magnitude da funcdo de
transferéncia do sistema, diferentemente do auto-espectro que, por sua vez, carrega apenas informagdes relativas a mag-

nitude.
2.5 Estimadores de FRF

Embora existam diferentes formas para a obtengdo da fungfo de resposta de frequéncia, o estimador H; € a forma
mais popular, sendo utilizada na maioria dos testes modais de entrada tinica realizados hoje Avitabile (2002). O estimador
convencional de FRF H;(w) € indicado para casos onde se considera que haverd um maior nivel de ruido no sinal de
saida. Este pode ser definido (Equacdo 7) como a razio entre o espectro cruzado de entrada e saida pelo auto-espectro da
entrada do sinal Maia e Silva (1997).

Speat(w)

Hi(w) = c——= (7
Spp(w)

Outra possibilidade de estimador de FRF Maia e Silva (1997), Ho(w), pode ser obtido pela razdo entre o auto-espectro

da saida pelo espectro cruzado da entrada e saida do sinal (Equacgao 8), sendo indicado para casos onde se considera que

haverd um maior nivel de ruido no sinal de excitacao.

Hy(w) = Sy (@) 3

Segundo Olson (1967), o auto-espectro tipico de uma guitarra tem o aspécto apresentado na Figura 4:

Processando o sinal obtido de gravagdes realizadas (9 segundos, 16 kHz), onde faz-se a FFT e, em seguida, médias de
todos os blocos juntos, (Audacity, 2016), subdivididos em janelas de 512 pontos, podemos obter os seguintes resultados
experimentais (Figura 5):

Comparando-se os resultados obtidos a partir das guitarras estudadas, observa-se uma similaridade com o esperado
pelos resultados qualitativos apresentados na literatura. Nota-se a presenca de bandas de frequéncias no lugar dos picos
uma vez que um modelo real possui a presenga de amortecimento estrutural.

Observa-se ainda que quanto maior a janela utilizada, melhor serd a resolu¢cdo em freqiiencia obtida nos resultados.

Contudo, o aumento do tamanho da janela aumenta o espaco de tempo no qual as médias estdo sendo realizadas, necessi-
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Figura 5. Espectro de frequéncias medidos nas guitarras estudadas - nota fundamental em 294 Hz.

tando assim de maiores medidas.

3. Resultados

Um espectrograma usa a Transformada rdpida de Fourrier (FFT em sigla em inglés) para exibir as informagdes de
frequéncia em funcio do tempo. H4 um trade-off inerente entre resolugdo de freqiiéncia e tempo de resolucdo. Janelas
menores resultardo em uma melhor resolugdo em tempo, enquanto janelas maiores, uma melhor resolugdo em frequéncia.

Nos resultados apresentados deste trabalho, uma janela Hanning com 2048 pontos foi utilizada no intuito de se privi-
legiar a resolug¢@o em frequéncia. Esta janela, considerada grande, nos d4 ainda a possibilidade de desconsiderar ruidos
de curta duragdo possivelmente presentes nas gravacdes utilizadas. A Figura 6 apresenta um resultado tipico obtido para

a guitarra AV, plotado para a faixa de frequéncia audivel.

t (seg) I

Figura 6. Espectrograma medidos na guitarra AV1 - nota fundamental em 294 Hz - Escala Logaritimica.

A parte superior das imagens apresentadas demonstra o comportamento do sinal, sem artificios numéricos, durante
um intervalo de 9 segundos. A parte inferior, por sua vez, apresenta o espectograma relativo.

Observa-se que, apesar de termos como convencao o uso da escala logaritimica para resultados de engenharia, o uso
de escala melddica, baseada na comparacdo de tons, facilita a visualizagdo dos resultados por se tratar de uma andlise
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de um instrumento melddico. A Figura 7 apresenta os mesmos resultados da Figura 6, alterando a vizualizagdo para o

formato da escala melddica.

Figura 7. Espectrograma medidos na guitarra AV1 - nota fundamental em 294 Hz - Escala Melddica.

Como base de comparacdo, sdo apresentados resultados similares para as guitarras utilizadas como parimetro de

controle. A Figura 8 apresenta resultados tipicos, seguindo o mesmo padrio de processamento, para a Ibanez S:

0

Figura 8. Espectrograma medidos na guitarra Ibanez S - nota fundamental em 294 Hz - Escala Melddica.

Em seguida, a Figura 9, apresenta resultados tipicos, novamente seguindo o mesmo padrdo de processamento, para a
Ibanez GIO:

Figura 9. Espectrograma medidos na guitarra Ibanez GIO - nota fundamental em 294 Hz - Escala Melddica.

Pode-se observar uma tendéncia a uma manuten¢@o da série harmonica durante um maior periodo de tempo para a
Guitarra AV1, contudo, dada a baixa massa estatistica de dados utilizada nestes estudos, e o fator humano na excita¢do do
sistema, os resultados sdo considerados pouco conclusivos. Contudo, observa-se que o modelo proposto apresentou em

geral resultados pelo menos similares aos obtidos a partir dos modelos comerciais.
4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados de andlises sonoras, bem como as opinides manifestadas por instrumentistas que testaram
a guitarra AV-1, podemos afirmar que existem madeiras de origem nacional que, tal qual as utilizadas para a fabrica¢do
desta guitarra, apresentam uma qualidade semelhante a das madeiras utilizadas em guitarras de renome, no entanto, os
resultados mostrados neste trabalho ainda estdo em um nivel bastante incipiente e necessitam de grande avangos para

serem considerados conclusivos.
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O aumento da base de dados estatisticos, a inser¢do de padroes de uma guitarras consideradas de baixa qualidade, o
uso de filtros controldveis, melhorias no equipamento e processo de gravagao, tentativas de padronizacdo de input e estudo
da influéncia de frequéncias inaudiveis, sdo algumas das propostas futuras de melhorias e avancos deste trabalho.

Comparando-se os resultados obtidos a partir das guitarras estudadas, observou-se uma similaridade com o esperado
pelos resultados qualitativos apresentados na literatura. Pode-se observar ainda, apesar da baixa massa estatistica de dados
e presenca de fatores pouco controlados, uma tendéncia a bons resultados para a Guitarra AV1, ainda que as guitarras
possuam geometrias diferentes, madeira diferentes e, principalmente, a AV-1 seja uma guitarra semi-acustica e ndo sélida
como as utilizadas para comparagdo. E importante salientar que dado o nivel de trabalho artesanal empregado, mesmo

guitarras feitas da mesma madeira, e com os mesmos componentes eletrdnicos, podem possuir timbres distintos.
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NOMENCLATURA Sy auto espectro da entrada (IN)
Syt auto espectro da saida (OUT)

f frequencia (Hz) " fempo

fs recorte em frequencia (Hz) T perfodo

F.or fator de corre¢@o hanning w funcdio janela

H fun¢do de resposta em frequéncia (FRF) w frequencia (rad/s)

H, estimador convencional de FRF

Ho estimador alternativo de FRF

D periodo da janela

S peqt, Sgepe espectro cruzado IN-OUT
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