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Resumo

As partes que compdem o violdo sdo feitas dos mais variados materiais para atender as necessidades referentes a cada
componente, conforme suas fungdes especificas a serem desempenhadas no instrumento. Um dos importantes
aspectos da pesquisa atual em acustica musical consiste na conexdo das propriedades fisicas mensuraveis de um
instrumento musical e sua qualidade sonora ou tonal. O processamento de sinais acusticos de um instrumento de
corda, por exemplo, pode correlacionar os sinais ou sons do violdo com uma operacdo matemética de convolucao ou
deconvolucdo estabelecendo relagcbes com suas propriedades fisicas. Outra técnica utilizada é a obtencdo de respostas
em termos de frequéncia de vibracdo ou dominio do tempo e a técnica de excitagdo por impulso. No presente trabalho
objetiva-se avaliar através da separacao do sinal referente a resposta em frequéncia do viol&o através da deconvolugéo
do sinal sonoro gerado ao tocar o instrumento pelo sinal das cordas gravado separadamente. Busca-se também
estabelecer as relagBes com as respostas obtidas através da técnica de excitacdo por impulso. E os resultados mostram
que essas duas técnicas podem representar importantes técnicas de caracterizagdo de materiais usados em
instrumentos de corda como o viol&o.

Palavras-chave: Violdo; Deconvolugdo; Excitacdo por impulso; Frequéncias; Materiais.

Abstract

The parts that make up the guitar are made of the most varied materials to meet the needs related to each component,
according to their specific functions to be performed on the instrument. One of the important aspects of current
research in musical acoustics is the connection of the measurable physical properties of a musical instrument and its
sound or tonal quality. The processing of acoustic signals from a string instrument, for example, can correlate the
acoustic signals or sounds of the guitar with a mathematical operation of convolution or deconvolution by establishing
relationships with its physical properties. Another technique used is to obtain responses in terms of frequency of
vibration or time domain and the impulse excitation technique. The present work aims to evaluate through the
separation of the signal referring to the frequency response of the guitar through the deconvolution of the sound signal
generated when playing the instrument by the string signal recorded separately. It also seeks to establish the
relationships with the responses obtained through the impulse excitation technique. And the results show that these
two techniques can represent important techniques for characterizing materials used in string instruments such as the
guitar.

Keywords: Guitar; Deconvolution; Impulse excitation; Frequencies; Materials.

Resumen

Las partes que componen la guitarra estan fabricadas con los mas variados materiales para cubrir las necesidades
relacionadas con cada componente, de acuerdo con sus funciones especificas a realizar en el instrumento. Uno de los
aspectos importantes de la investigacion actual en acustica musical es la conexion de las propiedades fisicas
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mensurables de un instrumento musical y su sonido o calidad tonal. El procesamiento de sefiales acUsticas de un
instrumento de cuerda, por ejemplo, puede correlacionar las sefiales acusticas o sonidos de la guitarra con una
operacion matematica de convolucion o deconvolucidn estableciendo relaciones con sus propiedades fisicas. Otra
técnica utilizada es la obtencion de respuestas en términos de frecuencia de vibracion o dominio del tiempo y la
técnica de excitacion por impulsos. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar a través de la separacion de la
sefial referente a la respuesta en frecuencia de la guitarra mediante la deconvolucion de la sefial sonora generada al
tocar el instrumento por la sefial de cuerda grabada por separado. También busca establecer las relaciones con las
respuestas obtenidas mediante la técnica de excitacién por impulso. Y los resultados muestran que estas dos técnicas
pueden representar técnicas importantes para caracterizar materiales utilizados en instrumentos de cuerda como la
guitarra.

Palabras clave: Guitarra; Deconvolucion; Excitacién por impulso; Frecuencias; Materiales.

1. Introdugéo

As partes que compdem o violao sdo feitas dos mais variados materiais para atender as necessidades referentes a cada
componente, conforme suas funcgGes especificas a serem desempenhadas no instrumento. (Wright, 1996; Portela, 2014)

A pesquisa em acustica musical tem abrangido diversas &reas do conhecimento. S&o encontrados trabalhos que
discorrem desde as propriedades fisicas de materiais usados na construcdo de instrumentos de corda (Carcagno et al., 2018),
até complexas analises psicoacUsticas (Wright, 1996). Com isso, muitas técnicas inovadoras tém sido desenvolvidas e, aliadas
ao poder de processamento dos computadores atuais, alcancando resultados surpreendentes. Elejabarrieta et al. (2000) estudou
a evolugdo do comportamento vibracional de uma caixa acustica ou de ressonancia do violdo ao longo de sucessivas fases de
construcdo por meio da técnica de analise modal. Ludwigsen (2013) comparou o som de emitido por varios violGes através de
caracteristicas espectrais. As validaces de alguns trabalhos se deram através do uso de sensores acelerdmetros (Bagersad,
2014 e Avitabile, 2014) para a analise modal experimental da caixa acUstica.

Um dos importantes aspectos da pesquisa atual em acUstica musical consiste na conexdo das propriedades fisicas
mensuraveis de um instrumento musical e sua qualidade sonora ou tonal. Um melhor entendimento das relagBes entre
qualidade tonal e a resposta vibroacuUstica do instrumento permitird aos fabricantes de instrumentos o ajuste das caracteristicas
tonais do mesmo alterando seus materiais, geometrias e padrdes de construcao usados.

Algumas técnicas tém sido empregadas no estudo das respostas sonoras de instrumentos de corda, entre elas, o
processamento de sinais acusticos onde se pode, por exemplo, correlacionar os sinais ou sons do violdo com uma operacao
matemaética de convolugdo ou deconvolucéo estabelecendo relages com suas propriedades fisicas. Outra técnica utilizada € a
obtencdo de respostas em termos de frequéncia de vibragao a partir de sinais no dominio do tempo e a técnica de excitagdo por
impulso.

Um sinal pode ser formalmente definido como uma fung¢do de uma ou mais variaveis, a qual carrega informagdes
sobre a natureza de um fendmeno fisico. Para a geragdo, extracdo de informacgdo ou recepcdo de cada sinal ha sempre um
sistema envolvido, isto €, uma entidade capaz de manipular um ou mais sinais para realizar uma fungéo. Por exemplo, quando
alguém fala, o sistema para emisséo da voz sdo as cordas vocais, e 0 ouvido é o sistema para recep¢do do sinal (Haykin, 2001).
Assim, pode-se dizer que um sistema € capaz alterar as caracteristicas de um sinal, caso desejado.

O sinal sonoro ou som resulta da vibracdo de um meio ou perturbacdo mecénica que se propaga através de ondas
quando é produzido algum tipo de mecanismo que altere de forma periddica da pressdo do ar em nossa volta. (Wuensche,
2009).

De acordo com Roederer (1998 apud Mendes et al., 2020) para que haja som, é necessario fazer vibrar um meio. A
vibracdo se espalha pelo ar através das particulas que o formam, gerando areas de maior e menor pressdo, respectivamente
areas de compressao e rarefacdo, em movimento reciproco, uma vez que 0 meio é elastico. Portanto, as particulas do meio ndo

sdo transmitidas junto com o som através do ambiente, que é propagada € a energia vibracional que deu origem ao som.
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Para Lazzarini (1998), o som é uma qualidade perceptiva que é o resultado da percepcéo de distarbios das moléculas
de um meio em certo espago de tempo. Esses distdrbios, por sua vez, apresentam-se em forma de ondas em sua propagacao
pelo meio.

Segundo Lacerda (1996), o som pode ser representado por uma soma de diversas ondas individuais chamadas de
componentes de Fourier e cada uma corresponde a uma determinada frequéncia multipla da componente inicial.

Essas componentes formam uma série conhecida como série harmdnica, onde o harmdnico de ordem zero é chamado
de frequéncia natural ou fundamental, o segundo é denominado harménico de primeira ordem ou primeiro harmonico, 0
terceiro é chamado segundo harmdnico e assim sucessivamente.

Para analisar os sinais acusticos de instrumentos, neste caso, 0 violdo, é necessario considerd-lo com um sistema
vibrante. Os sistemas de vibragcdo podem vibrar em varios modos diferentes. Cada modo é relacionado a uma frequéncia
diferente e, portanto, um modo de vibracdo pode ser excitado individualmente por algum tipo de perturbacdo relacionado a
certa frequéncia (Santos et al., 2013).

A descricdo deste movimento vibracional é bastante dificil, pois € necessario saber a amplitude (ou intensidade), a
frequéncia de cada modo de vibracdo perturbado e a taxa de amortecimento no meio material em que se propaga.

O espectro de uma vibracdo indica quais frequéncias estdo sendo excitadas e com que intensidade. Esta analise
espectral, também conhecida com analise no dominio da frequéncia, é obtida através da analise de Fourier do sinal sonoro,
especificamente pela aplicacdo da transformada de Fourier ao sinal temporal representativo da vibragdo estudada (Teixeira et
al., 2014).

A convolucdo é um operador linear que, a partir de duas funcBes dadas, resulta numa terceira que mede a area
subentendida pela superposicdo das mesmas em funcdo do deslocamento existente entre elas (Katznelson, 1976). Neste
contexto, a idéia é que a excitacdo da corda seja o sinal de entrada, a resposta do instrumento o segundo sinal e o sinal sonoro
emitido o terceiro, que neste caso, seria 0 produto da convolugdo dos dois primeiros (Teixeira et al., 2019).

A convolucdo é um processo Util porque descreve com precisao alguns efeitos que ocorrem amplamente em medi¢cfes
cientificas. Um exemplo € a influéncia de um filtro de frequéncia em um sinal elétrico ou da passagem de banda espectral de
um espectrdmetro na forma de um espectro Gptico registrado, que causa o sinal a ser espalhado no tempo e reduzido na
amplitude do pico (O’Haver, 2008).

Segundo Katznelson (1976), convolugdo é um operador linear que, a partir de duas fungdes dadas T e , resulta

numa terceira h(X) que mede a area subentendida pela superposicdo das mesmas em funcéo do deslocamento existente entre

elas (eg. 1). O teorema da convolucéo estabelece que a transformada de Fourier de uma convolucédo de duas fungdes € igual ao
produto ponto a ponto das transformadas de Fourier de cada fun¢do. Em outras palavras, convolu¢do em um dominio (no

dominio do tempo) equivale & multiplicagdo ponto a ponto no outro dominio (no dominio da frequéncia).

Dadas as fungdes f e § cujo produto h(x)= f(x)g(x), a convolugio entre f e §, denotada por f,Q, é
definida por qualquer uma das integrais (eq. 1):

h(x) =(f.0)x) = f(x-o)g(@)do=[" f(@)g(x-w)dw 8

Muito usada na geologia, a deconvolugdo busca a melhoria da resolugdo temporal do dado sismico por meio da
diminui¢do da contribui¢do do pulso enviado pela fonte. Na prética, a deconvolugio retira o efeito borrado do dado sismico e

torna as reflexdes na subsuperficie muito mais evidentes na imagem da secdo geoldgica gerada (Yilmaz, 1987).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.12179

Research, Society and Development, v. 10, n. 1, €59810112179, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.12179

Em matematica, deconvolugdo é um algoritmo baseado no processo usado para reverter os efeitos da convolugdo nos
dados registrados. O conceito de deconvolucdo é amplamente utilizado em técnicas de processamento de sinais e de
processamento de imagem. Estas técnicas sdo amplamente utilizadas em muitas aplicacdes de engenharia. Em geral, o objetivo

da deconvolucéo é encontrar a solucdo de uma equagdo de convolucdo da forma, de acordo com O’Haver, 2008:
(fxg)=h )

Normalmente, h (eq. 2) é algum sinal gravado, e f ¢ algum sinal que queremos recuperar, mas foi convoluido com
algum outro g sinal. A funcdo g pode representar a funcdo de transferéncia de um instrumento ou a forca motriz que foi
aplicada a um sistema fisico. Se soubermos g, ou pelo menos saber a forma de g, entdo pode realizar a deconvolucdo. No
entanto, se ndo sabemos g de antecedéncia, precisamos estima-lo. Isso geralmente é feito através de métodos de estimativa

estatistica. Em medicoes fisicas, a situacdo € geralmente proxima.
(fx9)+e=h ®

Neste caso, ¢ € o ruido (eg. 3) que entrou nosso sinal gravado. Se assumirmos que um sinal ruidoso ou imagem &
silencioso quando tentamos fazer uma estimativa estatistica de g, a nossa estimativa sera incorreta. Por sua vez, a nossa
estimativa de f também sera incorreta. Quanto menor for a relacdo sinal ruido, pior sera a estimativa do sinal deconvoluido,
(O’Haver, 2008).

A técnica de excitacdo por impulso consiste em produzir um leve impacto ao espécime, neste caso, no tampo do
violdo, mais precisamente no cavalete, que apds um curto periodo transitério, ira vibrar em uma ou mais de suas frequéncias
ressonantes. A técnica de excitacdo por impulso é essencialmente ndo destrutivo e ndo requer nenhum formato especial para o
objeto testado. E tém tido grande aceitacdo mundial tanto na industria e na pesquisa (Roebben et al., 1997).

Os modos de vibracdo de um espécime analisado dependem de sua forma, o local do impacto e o tipo de suporte. O
local do impacto é préximo a um antinodo da vibracdo. O impacto pode ser fornecido manualmente, com uma ferramenta
simples com uma ponta metalica ou através de dispositivo automatico de impacto. A vibracdo da amostra é registrada por um
cristal piezoelétrico ou por um microfone. Um cristal piezoelétrico requer contato com o objeto analisado e para se ter uma boa
medico deve se estabelecer o lugar de contato o mais proximo possivel do n6 de vibragdo (Roebben et al., 1997).

A Técnica de Excitagdo por Impulso usada no presente trabalho foi desenvolvida pela empresa Sonelastic de acordo
com a Norma Astm E1876 (2007). As frequéncias séo excitadas por meio de um impacto mecénico de curta duracdo, seguido
da captacdo da resposta acustica por um sensor. Um tratamento matemdtico é feito no sinal para a obtengdo do espectro de
frequéncias (Transformada Réapida de Fourier).

No presente trabalho objetiva-se avaliar através da separacdo do sinal referente a resposta em frequéncia do violdo
através da deconvolucdo do sinal sonoro gerado ao tocar o instrumento pelo sinal das cordas gravado separadamente. Busca-se

também estabelecer as relagdes com as respostas obtidas através da técnica de excitagdo por impulso.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacdo da Resposta em Frequéncia pela Excitagdo por impulso

O violdo analisado neste trabalho é da marca Barros que segue 0 modelo cléssico, desenvolvido pelo luthier brasileiro
Antdnio Mauricio Barros (Figura 1 a) que tomou como base para 0 modelo classico do luthier alemdo Hermmam Hauser com
uma configuracgdo diferente de leque harmonico.

A andlise de caso de aspecto quantitativo (Pereira et al., 2018) no presente trabalho utiliza-se da técnica de excitagéo

por impulso através do software sonelastic (Otani et al., 2017), que consiste neste caso, em promover um leve impacto no
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cavalete do violdo ao lado posicdo de cada corda do instrumento captando as respostas em frequéncias naturais através de
microfone (Figura 1 b).

Figura 1 - (a) Violdo pendurado no suporte; (b) Excitacdo por impulso na ponte nas posi¢BGes da primeira a sexta corda (da
esquerda para a direita, de cima para baixo).

(a) (b)
Fonte: Autores (2020).

Para isso o instrumento foi pendurado pela cabeca por cordas elasticas em um suporte (Figura 1 a). Nas cordas do
violdo foi inserida a tensdo de afinagdo e em seguida abafadas com auxilio de espuma para que nao haja interferéncia de
vibracdo das mesmas, como proposto por Cossolino e Pereira (2010). Como o violdo funciona com todas as suas partes
acopladas, qualquer impulso faz com que todo o sistema vibre em conjunto, dai a necessidade de se colocar um elemento que
absorva a vibragdo da corda, mas que mantenha a tensdo de afinacdo no instrumento. E a posi¢do deste elemento é colocado
estrategicamente no brago, pois como ele é feito de material mais rigido, possivelmente ira afetar minimamente a resposta da
caixa acustica.

Faz-se também uso da transformada rapida de Fourier para obtengdo de graficos do sinal no dominio da frequéncia
observando quais entram em ressonancia, até mesmo algumas que ndo sdo listadas no software do sistema sonelastic. A

sequéncia de rotinas em matlab para obtengdo dos sinais esta exposta no Quadro 1.
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Quadro 1 - Sequéncia de Rotinas em Matlab para a Resposta em frequéncia pela Analise Experimental via Técnica de
Excitagdo por Impulso.

clear,clc
%h=xlsread('Atempol_2.xIs");
%h=xlsread('Dtempol_2.xIs");
h=xlsread('E330tempol_2.xIs");
%h=xlsread('E82tempo3_2.xIs");
%h=xlsread('Gtempol_2.xIs");
%h=xlsread('Btempol_2.xIs");
%break

h2=h(1:50000,2);
t=(0:length(h2)-1)/96000;
figure(1);plot(t,h2);grid
fa=96000;

sound(h2,fa)

%sound(h2,fa)

fh = fft(h2);

fh = fh.*conj(fh);

f = 1:floor(length(h2)/2);

f = fimax(f);

f = f*fa/2;

figure(2); plot(f(1:1000),fh(1:1000));grid
title 'h2 takamine frequencia';

wavwrite(h2,fa,16,'h2.wav');

Fonte: Autores (2020).

As informagdes podem ser lidas na tela do software (Figura 2) ou exportadas para o Matlab em arquivos de planilha
de dados em formato Excel. A rotina de comandos do quadro 1 faz inicialmente a leitura dos dados gerando um sinal sonoro de
extensdo wav e um gréafico no dominio do tempo seguindo para o segundo gréafico no dominio da frequéncia através da

transformada répida de Fourier (FFT).
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Figura 2 — Tela de aquisigdo de dados no software Sonelastic.

L e e e - i :
Ank| 2l sz U

Fonte: Autores (2020).

A tela de aquisicdo de dados inicial do software sonelastic mostra alguns pardmetros que podem ser ajustados para
uma melhor apuracéo dos resultados tais como tempo de aquisicdo, tempo de processamento, sensibilidade do microfone e o
filtro de deteccdo. No presente trabalho sdo usados 0s ajustes como mostrado na Figura 2. Com isso, conseguiu-se uma
quantidade maior de frequéncias de vibracdo para o intervalo adotado.

2.2 Caracterizacio da Resposta em Frequéncia Através da Deconvolucio
O objetivo desse método é fazer a deconvolugdo dos sinais sonoros do violdo pelo sinal das cordas para obter a
resposta em termos de frequéncia do instrumento com auxilio do software Matlab. Para tal, foram gravadas respostas sonoras

do violdo utilizando 0 mesmo jogo de cordas usadas na caracterizagdo experimental pela técnica de excitagdo por impulso.

Figura 3 - (a) Cordas abafadas com espuma; (b) Dispositivo para Simular bragco do Violdo; (c) Afinacdo da corda no
dispositivo.

Fonte: Autores (2020).

O método consiste, inicialmente, em produzir respostas sonoras do viol&o a partir de dedilhamento de notas musicais
com base na escala musical para instrumentos de afinacdo temperada. Para isso, cada corda foi tocada separadamente,
abafando-se as demais com auxilio de pequenos pedacos de espuma para ndo haver interferéncia de vibracdo das demais
(Figura 3 a).

Foi elaborado também um dispositivo com as medidas referentes ao braco do instrumento prolongando-se até o

cavalete para obtencdo das respostas sonoras das cordas sem a presenca da caixa acustica denominado “monocérdio” (Figura 3
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b). Neste instrumento s&o montadas as mesmas cordas, uma de cada vez, usadas no violdo com a mesma tenséo de afinacéo
usada (Figura 3 c).

Para captacdo das respostas sonoras foi usado microfone condensador Rohs SF-910 e, para a gravacdo foi usado o
software Cool Edit 2000 gerando sinais com extensdo wav.

A primeira etapa depois da gravacdo é a transferéncia dos sinais sonoros para serem lidos no software Matlab,
gerando-se graficos de amplitude versus tempo. Em seguida é elaborada uma série de rotinas de comandos para processar 0s
sinais do violdo e da corda para a obtencdo do sinal resposta através da operacao de deconvolucéo.

A primeira rotina elaborada € para a leitura do sinal wav da corda no violdo e com a transformada rapida de Fourier
(FFT) obtém-se os sinais sonoros no dominio do tempo e frequéncia respectivamente (Quadro 2). Em exemplo, esta
demonstrado a aplicagdo para a corda Mi (E) ou primeira corda.

Quadro 2 - Rotinas Matlab para sinal de extensdo wav e FFT do sinal sonoro da corda no viol&o.

%%%% Nota gravada do violdo %%%%
[yvio,fa,nbits]=wavread('E1.wav');
sound(yvio,fa);

t1=(1:length(yvio))/fa;
figure(1);plot(t1,(yvio));grid
xlabel("Tempo(s)");
ylabel('amplitude(volt)");

title('Nota Mi (12 corda)");

%%% FFT nota gravada viol&do %%%

fh = fft(yvio);

fh = fh.*conj(fh);

f = 1:floor(length(yvio)/2);

f = fimax(f);

f = f*fa/2;

figure(2); plot(f(1:10000),fh(1:10000));grid
xlabel('Frequéncia (Hz)");
ylabel(‘amplitude’);

title('Nota Mi (12 corda)");

Fonte: Autores (2020).

A primeira parte da rotina de comandos do quadro 2 se refere & leitura no Matlab do sinal gravado da primeira corda
(Mi) no violo usando o software Cool Edit 2000, de extensdo wav obtendo a seguir a resposta no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia através da FFT. Com isso, obtém-se graficos nos respectivos dominios para as posteriores analises.

Em seguida € repetido 0 mesmo procedimento para a mesma corda no dispositivo que simula o brago do violdo sem a

caixa acUstica obtendo-se também os sinais sonoros nos dominios do tempo e frequéncia (Quadro 3 a).
8
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A etapa final consiste na rotina para obter o resultado da deconvolucgdo do sinal da corda no violdo pelo sinal gerado
no dispositivo que simula o brago obtendo-se assim a resposta do instrumento no dominio do tempo e frequéncia através da
FFT (Quadro 3 b).

Quadro 3 - Rotinas Matlab para sinal de extensdo wav e FFT do: (a) Para a corda no dispositivo que simula o brago do violdo
sem a caixa acustica; (b) Para obten¢do da resposta do violdo nos dominios do tempo e frequéncia pela Deconvolugéo.

(@) (b)

%%%Corda no monocordio%%%% %%%% Deconvolugdo %%%%%%

[ymonao,fa,nbits]=wavread('E1_mono.wav'); | [h]=fdeconv(yvio,ymono);

sound(ymono,fa); t3=(1:length(h))/fa;
t2=(1:length(ymono))/fa; figure(5);plot(t3,(h));grid
figure(3);plot(t2,(ymono));grid xlabel("Tempo (s)");
xlabel("Tempo (s)"); ylabel('amplitude (volt)");
ylabel('amplitude (volt)"); title('Deconvolucao");
title('Nota Mi (12 corda)-monocérdio’); sound(h,fa)

%break Y%break

%%% FFT corda monocordio%%%%

fh = fft(ymono); %%%% FFT da deconvolugdo %%%%%%
fh = th.*conj(fh); fh = fft(h);

f = 1:floor(length(ymono)/2); fh = fh.*conj(fh);

f = f/max(f); f = 1:floor(length(h)/2);

f = ffa/2; f = fimax(f);

figure(4); plot(f(1:10000),fh(1:10000));grid | f =f*fa/2;

xlabel('Frequéncia (Hz)"); figure(6); plot(f(1:5000),fh(1:5000));grid
ylabel(‘amplitude’); xlabel('Frequéncia (Hz)");
title('Nota Mi (12 corda)-monocordio'); ylabel('amplitude”);

title('Deconvolucao");

Fonte: Autores (2020).

A primeira parte da rotina de comandos do Quadro 3 (a) se refere a leitura no Matlab do sinal gravado da primeira
corda (Mi) no dispositivo auxiliar (monocérdio) usando o software Cool Edit 2000, de extensdo wav obtendo a seguir a
resposta no dominio do tempo e no dominio da frequéncia através da FFT. J& no quadro 3 (b) segue uma sequéncia de rotinas
para obtencéo das respostas no dominio do tempo e frequéncia através de uma funcéo caracteristica do matlab para realizacéo
da operacdo de deconvolugdo, a fdeconv. Com isso, obtém-se também graficos nos respectivos dominios para as posteriores

analises.
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3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados pela técnica de excitagdo por
impulso através do software sonelastic. Foram feitos ensaios com aplicacdo de forga impulsiva manual (batida) da primeira a
sexta corda com auxilio de um instrumento feito de plastico com ponta metalica capaz de promover o impulso necessario para
provocar a resposta do modelo de violdo.

Tal procedimento foi feito nas posicdes referentes as cordas fazendo excitacdo no cavalete e variando o grau de
sensibilidade do microfone para obtencéo do méximo de frequéncias ressonantes. E assim foram enumeradas as vinte primeiras
frequéncias relacionadas pelo software (Figura 4) para cada ponto de excitacdo e os resultados mostram que a sequéncia de
frequéncias naturais listadas em ordem crescente sdo diferentes para cada ponto impulsionado.

Figura 4 - Tela do software sonelastic com resultados referentes a posi¢ao da primeira corda do violao (“Mi”).
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Fonte: Autores (2020).

Para cada excitagéo feita buscou-se variar a posi¢do no cavalete de acordo com posi¢do das seis cordas do violdo. Com isso
foram obtidas respostas no dominio do tempo e frequéncia através do software do sistema Sonelastic como demostrado na
Figura 4, mas para uma melhor observagdo dos resultados, as informagdes foram salvas em formato de planilha de dados do
Excel e transferidas para o Software Matlab para serem processados possibilitando melhores analises dos sinais gerados. E
assim pode-se analisar melhor, por exemplo, as frequéncias de baixas amplitudes que podem ndo ser captadas pelo software
Sonelastic, tempo de duracdo do sinal gerado pelo impulso.

A vibracdo tende a se propagar para o todo o instrumento, mas quando se muda a posi¢do da forca impulsiva inicial
provavelmente o caminho de propagacdo possa mudar. E isso, provavelmente se deve ao fato de a madeira ser um material
essencialmente anisotropico com variagGes de direcdo do alinhamento das fibras podendo fazer com que essa vibracgao
encontre regides com taxas de amortecimentos diferentes e isso pode representar um fator de influéncia na ressonancia dessas
frequéncias.

Outro fato que se deve considerar é que a excitagdo para provocar a vibracdo foi feita manualmente, j& que o pulsador
automatico do Sistema Sonelastic poderia causar danos a estrutura do instrumento e isto pode fazer variar os resultados em
funcdo da forca aplicada.
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Tabela 1 - Respostas em frequéncias naturais (em Hertz) a excitacdo por impulso no cavalete em posicdes relativas as cordas

do modelo numeradas em ordem crescente.

Frequéncias 1%corda 2%corda 3%corda 4%corda 5%corda 62 corda

(E) (B) ©) () (A) B)

1 3,953 9,784 4,646 9,442 4,338 20,172

2 23,597 70,338 69,901 89,060 56,640 70,941

3 63,475 102,766 92,571 147,851 105550 99,651

4 100,576 137,289 192,634 191,068 118,220 132,679
5 136,338 190,890 257,160 219,137 164,239 193,288
6 192,510 249,427 302,668 258,686 197,861 219,093
7 256,642 305,012 360,474 306,623 215,133 260,380
8 304,895 350,563 413,173 332,531 250,561 305,133
9 362,571 413,471 477,488 361,347 307,605 361,749
10 413,658 455,628 539,333 411,469 363,989 416,135
11 449,314 482,771 602,500 475511 402,221 449,04

12 539,065 540,706 629,093 540,667 417,720 471,173
13 602,699 604,030 644,547 592,609 445,073 493,196
14 628,198 631,524 664,226 630,063 492,568 539,018
15 667,739 679,142 708599 654,407 503,426 604,286
16 721,026 724,237 736,791 680,473 540,275 626,075
17 807,478 764,435 774,462 712,892 618211 653,653
18 827,493 806,217 825948 750,803 651,910 666,648
19 898,584 822,854 908,166 777,706 676,688 736,516
20 935,257 846,262 951,433 800,172 713,284 779,070

Fonte: Autores (2020)

Na Tabela 1 estdo listadas em colunas as vinte primeiras frequéncias de vibracdo (respostas) em ordem crescente
listadas pelo software sonelastic geradas a partir do impulso feito de maneira manual no cavalete nas posicoes relativas da
primeira a sexta corda do violao.

No contexto geral, essa técnica deve fazer com que se encontrem todas as possiveis frequéncias ressonantes do
material e a Tabela 1 nos mostra conjuntos relevantes de frequéncias para cada ponto excitado. Embora parte da energia possa
ser perdida no caminho dessa vibracdo ao variar o ponto inicial, € possivel encontrar varias frequéncias ressonantes com
valores bem proximos, que possivelmente possa ser de uma mesma regido do instrumento ou do mesmo modo de vibragao.

Para melhor analise as respostas em frequéncia foram separadas em faixas com valores proximos para cada corda e
em seguida foi calculada a média e feita a comparacdo com frequéncias homodnimas (préximas) (Tabela 2).

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.12179

Research, Society and Development, v. 10, n. 1, €59810112179, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.12179

Tabela 2 - Frequéncias homénimas experimental.

Frequéncias 1%corda 2%corda 3%corda 4%corda 5%corda 6%corda Média

1 70,338 69,901 70,941 70,39

2 100,576 102,766 105,550 99,651 102,13
3 136,338 137,289 132,679 135,43
4 192,510 190,890 192,634 191,068 193,288 192,07
5 304,895 305,012 302,668 306,623 307,605 305,133 305,32
6 350,563 332,531 341,54
7 362,571 360,474 361,347 363,989 361,749 362,02
8 413,658 413,471 413,173 411,469 417,720 416,135 414,27
9 449,314 455,628 445,073 449,04 449,76
10 539,065 540,706 539,333 540,667 540,275 539,018 539,84
11 602,699 604,030 602,500 592,609 604,286 601,22
12 644,547 654,407 651,910 653,653 651,12
13 667,739 679,142 664,226 680,473 676,688 666,648 672,48

Fonte: Autores (2020)

A Tabela 2 agrupa varias frequéncias com valores coincidentes ou préximos de cada corda extraindo-se a média. E
assim, pode-se avaliar que a coincidéncia de valores proximos pode ser o indicativo de que independente do ponto inicial onde
é inserida a forca impulsiva, as demais regides do instrumento podem ser afetadas pela irradiacdo dessa vibracéo e responder
na sua frequéncia natural caracteristica.

Para as avaliacBes a seguir € utilizado como exemplo as informacOes referente a resposta & excitagdo da primeira
corda do violdo (Mi) posta & vibrar com sua tensdo caracteristica de afinagdo ou por impulso na posi¢do de mesma corda no

cavalete.
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Figura 5 - Sintetizacdo do sinal Impulso na posi¢do da primeira corda do violdo. (a) No dominio do tempo; (b) Frequéncia de
maior amplitude; (c) Algumas frequéncias de baixas amplitudes.
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Fonte: Autores (2020)

Em exemplo, a Figura 5 (a) mostra o gréafico do sinal referente a excitacdo impulsiva na posi¢do da primeira corda do
violao (“Mi”) no dominio do tempo. A seguir tem-se a Figura 5 (b) evidenciando a frequéncia de maior amplitude (201,6
Hertz) que provavelmente possa ser da vibragdo inicial do impulso que irradiou gerando as demais e a Figura 5 () nos permite
observar um conjunto maior de respostas em frequéncias naturais com amplitudes menores com relagdo a anterior com duas
em maior evidéncia, 311 Hertz e 902,4 Hertz. Esta observagao é possivel devido a recursos melhores do software matlab.

As respostas em frequéncias lidas diretamente no software sonelastic sdo extremamente importantes, pois se refere
aos resultados de frequéncias de vibragdo com maiores amplitudes, mas o processamento dos sinais no matlab permite que se
possa relacionar um ndmero maior de frequéncias, pois através de recursos do programa é possivel observar até mesmo as

frequéncias de baixa amplitude.
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Tabela 3 - Respostas em frequéncias obtidas por excitacdo por impulso e deconvolugao.

Respostas em Frequéncias (Hz)

Excitagdo por impulso Deconvolugdo
Sonelastic Matlab
39 3,84 2688 9542 14550 | 8,75 157,1 5359 8625 11920

23,6 7,68 2822 967,7 1490,0 | 13,95 1872 5410 8669 1216,0

63,5 11,52 3110 9965 1503,0 | 20,55 190,1 5439 958,7 1227,0

100,5 17,28 3283 1014,0 1509,0 | 46,98 1916 5476 9609 1236,0

136,3 23,04 3379 10200 15230 | 49,92 197,5 5505 9869 13110

192,5 34,56 370,6 1037,0 1542,0 | 69,73 199,7 5535 10150 13150

2191 46,08 3974 10620 15550 | 74,14 2033 560,1 1021,0 13740

256,6 59,52 418,6 1077,0 17550 | 80,75 208,5 5762 10920 1528,0

304,9 78,72 4858 11000 17910 | 94,69 212,1 577,7 11060 1544,0

449,3 84,48 5242 11060 18090 | 97,63 2180 588,7 11220 1637,0

539,0 1075 666,2 1112,0 18300 | 1020 227,6 5916 11820 1644,0

602,7 117,1 6874 1116,0 18490 | 1035 2320 6004 1216,0 1917,0

667,7 122,9 7008 1129,0 1868,0 | 1057 2415 6034 1220,0 1974,0

721,0 136,3 708,55 1142,0 1874,0 | 1094 2474 657,7 1227,0 1995,0

807,5 142,1 7296 1156,0 18850 | 1123 2547 676,8 721,0 2013,0

827,5 1536 7450 11650 1903,0 | 1189 257,7 6819 8075 2013,0

898,5 1574 7622 11810 121,1 2650 6856 8275 20140
935,2 167,0 8141 12210 1233 3098 6885 8985 2018,0
978,2 170,9 829,1 1261,0 126,3 3296 693,7 9352  2024,0
1036,7 182,4 850,6 1298,0 1292 3325 7333 9782  2046,0
1088,5 2016 898,6 1309,0 132,1 3347 773,0 1036,7 2062,0
1109,9 2189 9024 1327,0 1343 336,9 7957 10885
1178,3 240,0 908,2 1348,0 140,2 4624 8111 1109,
1198,57 | 2438 9158 13610 1439 4808 8324 11783
1228,5 2515 9293 1394,0 146,8 530,0 8449 11880

Fonte: Autores (2020).

A Tabela 3 mostra varias frequéncias naturais do modelo de violdo listadas em ordem crescente. Na primeira coluna
estdo relacionadas respostas decorrentes da excitacdo por impulso na posi¢do referente & primeira corda no cavalete obtidas
diretamente no Software Sonelastic e também processados no Software Matlab na segunda coluna, onde foi possivel relacionar

nimero maior de frequéncias. Ainda na mesma tabela, na terceira coluna, estdo as respostas obtidas pelo processo de
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deconvolugdo do sinal sonoro do instrumento obtido ao tocar a primeira corda (Mi) pelo sinal da mesma corda tocada em

instrumento auxiliar que simula o brago do viol&o.

Tabela 4 - Comparagdo de Frequéncias com valores prdximos obtidos pela Excitagdo por impulso no Sonelastic e

deconvolugdo usando Matlab.

Freq. Impulso Sonelastic  Deconvolugdo  Erro (%)

1 63,5 69,73 8,93
2 100,5 102,0 1,47
3 136,3 1343 1,49
4 192,5 191,6 0,47
5 256,6 257,7 0,43
6 304,9 309,8 1,58
7 449,3 462,4 2,83
8 539,0 5410 0,37
9 602,7 603,4 0,12
10 667,7 676,8 1,34
11 721,0 733,3 1,68
12 807,5 811,1 0,44
13 8275 8324 0,59
14 898,5 866,9 3,64
15 935,2 958,7 2,45
16 978,2 986,9 0,88
17 1036,7 1021,0 1,53
18 1088,5 1092,0 0,32
19 1109,9 1106,0 0,35
20 1178,3 1182,0 0,31
21 1198,57 1216,0 1,43
22 1228,5 12270 0,12

Fonte: Autores (2020).

A Tabela 4 relaciona frequéncias com valores prdximos da excitagdo por impulso lidas no software sonelastic e pelo
método de deconvolugdo para comparar valores que possivelmente possa pertencer a um mesmo modo de vibragdo em uma
regido do instrumento. O modo de vibragdo de uma estrutura ou regido da mesma se caracteriza por uma vibracdo em
frequéncia natural ou caracteristica (Wright, 1996 e Santos et al., 2013).

Vinte e duas faixas de valores sdo relacionadas, dos quais dezoito apresentam erro de no maximo 2%, outros trés em

torno de 3% evidenciando que possivelmente possam ser de mesmo modo de vibracdo ou de mesma regido do instrumento.
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Ja a Tabela 5 faz a comparacdo de frequéncias com valores proximos obtidos pela Excitacdo por impulso e
deconvolugdo processando todos os sinais no Matlab. Assim se faz possivel a observacdo de uma quantidade maior de
respostas frequéncias naturais de vibracéo.

Tabela 5 - Comparacdo de Frequéncias com valores proximos obtidos pela Excitacdo por impulso e deconvolugdo usando
Matlab.

Freq. Impulso Deconvolucdo Erro(%) Freq. Impulso Deconvolugdo Erro (%)

1 7,68 8,75 13,91 23 687,4 688,5 0,16
2 11,52 13,95 21,09 24 687,4 688,5 0,16
3 17,28 20,55 18,92 25 729,6 733,3 0,51
4 46,08 46,98 1,95 26 762,2 773,0 1,41
5 78,72 80,75 2,57 27 8141 8111 0,36
6 107,5 105,7 1,67 28 829,1 832,4 0,40
7 1171 118,9 1,53 29 898,6 898,5 0,01
8 122,9 1233 0,32 30 954,2 958,7 0,47
9 136,3 1343 1,46 31 967,7 960,9 0,70
10 142,1 143,9 1,26 32 996,5 986,9 0,96
11 157,4 157,1 0,19 33 1014,0 1015,0 0,09
12 182,4 187,2 2,63 34 1020,0 1021,0 0,10
13 201,6 203,3 0,84 35 1100 1092 0,72
14 218,9 218,0 0,41 36 1106 1106 0

15 240,0 2415 0,62 37 1116 1122 0,54
16 243,8 2474 1,47 38 1181 1182 0,08
17 2515 254,7 1,27 39 1221 1220 0,08
18 268,8 265,0 1,41 40 1309 1311 0,15
19 311,0 309,8 0,38 41 1361 1374 0,95
20 337,9 336,9 0,29 42 1523 1528 0,33
21 485,8 480,8 1,02 43 1542 1544 0,13
22 524,2 530,0 1,10 44 1903 1917 0,74

Fonte: Autores (2020)

Na Tabela 5 sdo encontrados quarenta e quatro faixas com valores proximos em intervalo entre zero e dois mil Hertz,
dos quais trinta e nove apresentam erros menores que 2% sendo que algumas dessas faixas apresentam resultados menores
ainda que 0,5%, o que pode evidenciar serem de mesmo modo de vibragéo ou de mesma regido no instrumento.

O grande nimero de frequéncias com valores muito proximos na comparacdo entre 0 método de excitagdo por
impulso e deconvolugdo, com erros que ndo ultrapassam dois por cento, principalmente nas comparagdes acima de vinte Hertz,
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evidenciam que os dois métodos podem ser utilizados em possiveis caracterizages de materiais ou de instrumentos musicais
de corda.

4. Conclusao

O método de analise pela excitagdo por impulso pode ser um bom recurso na obtengdo de respostas em frequéncias
naturais de um violao ou outro qualquer outro instrumento de corda. Se faz necessario alguns ajustes iniciais de configuragdo
do software tais como: sensibilidade do microfone, tempo de aquisigdo e processamento de informag6es para que se consiga o
maior ndmero possivel de respostas dentro de um intervalo de frequéncias. Para uma melhor apuracdo dos resultados este
trabalho sugere que se transfira em planilhas as informac@es para um software que faca processamento de sinais, como o
Matlab, por exemplo, pois assim é possivel observar algumas frequéncias de baixas amplitudes que as vezes ndo sdo detectadas
ou listadas pelo software do método de excitagdo por impulso, mas que podem ser relevantes na caracterizagdo.

Para o presente trabalho foi possivel a observagdo e anélise de um nimero muito maior de frequéncias do modelo de
violdo estudado, pois tomando-se como referéncia um intervalo entre zero e mil Hertz, observa-se dezenove frequéncias
ressonantes, enquanto que ao processar os sinais foi possivel encontrar cinquenta e trés.

A deconvolucdo dos sinais sonoros emitidos pelo intrumento ao tocar uma de suas cordas pelo sinal gravado de
mesma corda separadamente, feita também por processamento de sinais, se mostra também bastante eficaz, pois foi possivel a
analise de oitenta frequéncias naturais ou ressonantes no intervalo anteriormente mencionado.

A avaliacdo com relacédo a frequéncias homonimas, que sdo de valores préximos, mostra que os dois métodos podem
ser aplicados na caracterizacdo de respostas em frequéncias naturais de vibracdo de instrumentos de corda, como o violdo, por
exemplo. Ressalva-se que os resultados obtidos pelo método excitacdo por impulso podem ser melhor avaliados usando
processamento de sinais para se conseguir avaliar frequéncias de menores amplitudes.

No presente trabalho a maioria das faixas de frequéncias homdnimas de vibracdo analisadas nos dois métodos
apresentam erros abaixo de dois por cento evidenciando serem de mesmo modo de vibracdo ou de mesma regido no
instrumento.

O conjunto de frequéncias que aparecem nos resultados, tanto pela excita¢do por impulso, quanto pela deconvolucdo
sdo resultantes de uma vibracdo provocada externamente que irradia para todo o instrumento indo de encontro aos
microconstituintes do material do viol&o. Essencialmente feito de madeira e por sua condi¢do anisotropica, o violdo responde a
esse estimulo com diferentes frequéncias de vibragdo para cada uma de suas partes ou regides que finalmente interage com o ar
contido na caixa acustica deslocando-o e, assim produzindo o som.

A escolha de bons materiais influencia diretamente na qualidade do instrumento, pois esse conjunto de respostas em
frequéncias naturais de vibracdo é o que diferencia cada tipo de violdo ou outro instrumento de corda dando lhes diferentes
timbres.

A utilizacéo da técnica de deconvolucéo pode ser sugerida para trabalhos futuros em outros tipos de instrumentos de
corda tais como: cavaquinho, viola caipira, banjo, ou até mesmo violino, desde que se consiga desenvolver um dispositivo
semelhante ao utilizado no presente trabalho para obter os sinais sonoros da corda separadamente do instrumento. Outra
sugestdo € usar o instrumento auxiliar para obtencdo do sinal da corda, a excitacdo por impulso para obter o sinal resposta em
frequéncias de vibracdo do instrumento e através de processamento de sinais fazer a convolucdo dos dois sinais para se obter o

sinal sonoro de mesma corda tocada no violdo.
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