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Em que consiste o Projeto e qual
0 seu interesse?

O meu projeto consiste na constru¢do de uma guitarra elétrica que contém um controlador
MIDI. Esse controlador permitird ao guitarrista usd-lo para programar todo um sistema e assim
conseguir manipular efeitos, tanto em computador (usando instrumentos virtuais ou mesmo
programando em programas como o MaxMsp) como em processadores dudio fisicos, permite-lhe
também, se assim desejar usa-lo para controlar sintetizadores.

Para além do guitarrista poder, desta forma e em situac¢des de palco, controlar o processamento
de efeitos da guitarra em qualquer zona do palco também se torna mais facil modificar rapidamente os
parametros do processamento e com menos perdas do que se o tivesse de fazer num potenciometro de
um pedal ou de uma pedaleira. Podera também controlar sintetizadores, o que faz com que o guitarrista
possa ter uma infinidade de instrumentos “dentro” da sua guitarra, ou melhor dizendo, que controla a
partir da sua guitarra.

Com o desenvolvimento de todos os sistemas de palco (para além do som, as luzes, a imagem,
etc.) um controlador MIDI podera ser programado para controlar qualquer um destes sistemas e, até
mesmo, controlar varios sistemas ao mesmo tempo, como por exemplo o guitarrista estar a controlar o
feedback do delay que est4 a processar a guitarra e a0 mesmo tempo a intensidade das luzes de palco.

Desta forma o guitarrista deixa de ser um mero instrumentista e passa a ter nas suas maos nao
s0 o controlo da sua guitarra, bem como um rapido e facil controlo do seu processamento, o controlo
até mesmo de multiplos sintetizadores e/ou também parametros modificaveis que tenham e, como se

nao bastasse, controlo até mesmo de efeitos visuais e “extra musica”.
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Introducdo

A realizacdo deste projeto tem como principal aspeto na sua fundamentagdo a tentativa de dar
ao guitarrista uma maior versatilidade na sua forma de tocar, de modo a fazer com que as proprias
alteracdes no processamento da guitarra, normalmente feitas através de pedais e/ou pedaleiras, possam
ter parte integrante na composi¢ao ou na execucao musical.

O facto de embutir o controlador na guitarra vem facilitar a interagdo do guitarrista com os seus
efeitos e, sendo um controlador MIDI, o guitarrista podera decidir que sensor usar para a tarefa que
quiser, possibilitando assim também a versatilidade dos controlos sempre que assim o desejar.

Tudo isto vem possibilitar um maior controlo de todo o sefup de um guitarrista e o facto de
poder alterar parametros de processamento rapida e facilmente vem trazer a possibilidade de criar
formas de processamento bem mais interessantes.

Para além disso o facto de funcionar através de um protocolo bastante usado no mundo da
musica, como ¢ o caso do protocolo MIDI, possibilita o controlo de processadores que saibam
interpretar mensagens MIDI, sintetizadores, sistemas de luzes, sistemas de video, entre imensas outras
coisas. A partir disto podemos facilmente concluir que o guitarrista podera ter controlo sobre imensos
aspetos durante a performance e, sabendo que cada controlo podera ser configurado para controlar mais
que um sistema, podemos perceber que estamos a “por nas maos” do guitarrista muito mais que uma
guitarra, mas sim uma infinidade de instrumentos, processadores, entre outros sistemas. O guitarrista
pode assim, a partir da sua guitarra controlar o som produzido por outros musicos (processamento da
bateria, por exemplo), controlar sistemas de video e/ou luz.

Estando o controlador embutido na guitarra o guitarrista ndo perde a mobilidade (caracteristica
em guitarristas rock, etc.) e podera controlar tudo isto em qualquer zona do palco, tendo como tnico

limite a dimensdo dos cabos ou a distancia maxima de sistemas de transmissdo wireless.
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Historia da Guitarra Elétrica

No inicio do século XX foram feitas as primeiras experiéncias na amplificacdo de instrumentos
de cordas. Existem patentes da década de 1910 mostram transmissores de microfone adaptados e
colocados no interior de violinos € banjos com o objetivo de amplificar o seu som. Na década de 1920
foram usados microfones de carbono presos a ponte, contudo eram detetadas as vibragdes provenientes
da ponte no topo do instrumento, resultando assim um sinal fraco. Derivado ao facto de nos anos 20 e
no inicio dos anos 30 terem existido tantas pessoas a fazer experiéncias com instrumentos elétricos,
muitos sdo os que reclamam a invencao da guitarra, mas na realidade ndo existe nenhum nome a quem
se atribua a invencdo da mesma.

As primeiras guitarras elétricas que apareceram eram na realidade guitarras semiacusticas, pois
continham uma caixa-de-ressonancia (como acontece nas guitarras acusticas), mas para além disso
usavam também captadores elétricos. A primeira guitarra amplificada eletricamente foi desenhada em
1931 por George Beauchamp (Anexo 1 - Frying Pan Guitar). O prototipo foi construido por Harry
Watson, usando um corpo de bordo e um molde em aluminio. Tudo isto se passou na Nation Guitar
Corporation, em que George era gerente e Harry diretor da fabrica e chamaram a esta guitarra a Frying
pan (frigideira) (Figura 1). A produgdo comercial desta guitarra comegou no =
final do verdo de 1932 pela mao da Ro-Pat-In Corporation, uma parceria entre
Beauchamp, Adolph Rickenbacker e Paul Barth (vice-presidente da Nation
Guitar Corporation). Em 1934 a companhia mudou de nome para

Rickenbacker Electro Stringed Instrument Company. Algumas das primeiras

marcas existentes de guitarras elétricas foram a Dobro, a National, a Gibson,

Figura 1: Frying pan

a Epiphone ou a Veja.

A necessidade de amplificar as guitarras tornou-se evidente durante a era das Big Band’s e do
alargamento das orquestras, essa necessidade era evidente especialmente quando as guitarras tinham
de competir com as grandes sec¢des de metais.

Normalmente as guitarras que chamamos elétricas (e ndo semieléctricas) sao as guitarras de
corpo solido, feitas a partir de um pedago de madeira macigo e sem espago no seu interior, a chamada
caixa-de-ressonancia.

O primeiro corpo s6lido com base na guitarra espanhola foi construido pela Vivi-Tone no final

de 1934.
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A primeira performance, documentada, que existe em que ¢ usada uma guitarra elétrica foi em
1932 por Gage Brewer.

As primeiras gravagdes de guitarra elétrica que existem pertencem a musicos do estilo havaiano
e datam de 1933. Bob Dunn introduziu a guitarra elétrica havaiana nos Western Swing com a sua
gravacdo de Janeiro de 1935. Alvino Rey levou este instrumento para uma audiéncia maior num grande

cendrio de orquestra e mais tarde viria a desenvolver a Pedal Steel Guitar (Figura 2) para a Gibson.

1
| .

t
3

¢
Figura 2: Pedal Steel Guitar
A guitarra de corpo sélido funcional foi projetada e construida em 1940 por Les Paul a partir
de uma Epiphone semiacustica.
Em 1945 Richard D. Bourgerie construiu um captador e amplificador para o guitarrista
profissional George Barnes. Barnes mostrou-o a Les Paul e posteriormente Les Paul pediu a Bourgerie

para construir um também para a sua guitarra.
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Historia dos Controladores MIDI

No final dos anos 70, os instrumentos eletronicos comegaram a ser bastante comuns e acessiveis
no Norte da América, na Europa e no Japao. Anteriormente os sintetizadores analdgicos costumavam
ser monofonicos e controlados através da voltagem produzida pelos seus teclados. Os fabricantes
usavam essa voltagem para ligar instrumentos entre si para que um unico aparelho pudesse controlar
outros, mas este sistema ndo servia para controlar os novos sintetizadores polifonicos e digitais. Alguns
fabricantes criaram sistemas que permitiam a comunicagdo entre equipamentos da sua marca, mas,
mesmo assim, este sistema nao servia, pois nao permitia a comunicacdo entre aparelhos de marcas
diferentes.

David Smith e Chet Wood, engenheiros e designers de sintetizadores na Sequential Circuits,
construiram uma interface de sintetizadores universal que permitia a comunicacdo direta entre
equipamentos de diferentes fabricantes. David Smith propds este standard na apresentagdo da Audio
Engineering Society em Novembro de 1981. Durante os anos seguintes este modelo foi discutido e
modificado por representantes da Roland, Yamaha, Korg, Kawai, Oberheim e Sequential Circuits e
renomeado de Musical Intrument Digital Interface (MIDI). O desenvolvimento da tecnologia MIDI
foi anunciado ao publico por Robert Moog em Outubro de 1982 na revista “Keyboard Magazine”. Em
Janeiro de 1983 no NAMM Show, David Smith demostrou a conexao entre o seu sintetizador analogico
Prophet 600 (Figura 3) e um Roland JP-6 (Figura 4). A especificagao MIDI foi publicada em Agosto
de 1983.

Figura 3: Prophet 600 (Sequential Circuits)
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Figura 4: JP-6 - Jupiter 6 (Roland)

A introdugdo do MIDI coincide com a era dos computadores pessoais e a introdu¢do dos
samplers e dos sintetizadores digitais.

O MIDI mudou a forma dos musicos trabalharem gragas as imensas capacidades que com ele
foram introduzidas. O sequenciamento fez com que utilizadores sem capacidade para escrever
partituras conseguissem contruir arranjos complexos. Poucos musicos passam a conseguir reproduzir
uma réplica de um niimero muito maior de instrumentistas, o0 que pode tornar muito mais barata a
realizacdo de alguns projetos, pois ¢ possivel dispensar a contratagdo de muitos musicos. Os musicos
passam a conseguir fazer os seus projetos em casa, dispensando o aluguer de estidios de gravagado e
todo o staff. Fazendo desta forma a pré-producao dos trabalhos os musicos podem assim reduzir os
custos de gravagdo.

Em suma, a tecnologia MIDI, veio revolucionar por completo o mundo da musica e a tecnologia

com que esta ¢ produzida.
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Sistemas de comunicacgdo

Sensores e potenciometros (resisténcias variaveis)

Um sensor ou um potenciémetro na realidade ndo passam de resisténcias varidveis. Ou seja, de
alguma forma controlam a quantidade de energia que passa e a quantidade que ¢ retida, dependendo
da sua forma de funcionamento.

Existem bastantes tipos de sensores, vou apresentar alguns deles, os que achei aplicaveis ao
meu projeto, sdo eles os sensores de proximidade (ultrassonicos e de infravermelhos), forga, vibragao,

acelerometros e também os potenciometros.

Sensores de forca ou pressao

O valor da sua resisténcia muda consoante a pressao aplicada no sensor.
Estdo disponiveis em varias formas e tamanhos.
Existem longos sensores de for¢a que conseguem receber informagao da posi¢do e da pressao.
Uma folha de polimero com a pelicula de detecdo impressa em serigrafia. A pelicula sensivel ¢é
constituida por um condutor ¢ um nao condutor de particulas suspensas numa matriz. Quando ¢
aplicada for¢a na pelicula as particulas tocam nos elétrodos condutores, mudando a resisténcia da
pelicula.

Selecionei este sensor para o meu projeto, tendo em conta as suas dimensdes, o facto de ser

intuitivo e pratico o que torna bastante facil para um guitarrista usar e aplicado na sua guitarra.

Figura 5:Sensores de forca (ou pressdo)
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Sensores de proximidade

Vou abordar aqui dois tipos de sensores de proximidade, os mais conhecidos e usados, sdo eles

ultrassonicos e infravermelhos.

Ultrassénicos
Os sensores ultrassonicos usam tradutores piezoelétricos para enviar e detetar ondas sonoras, ou seja,
este tipo de sensores usa uma coluna e um microfone que, no caso da primeira, emite um ultrassom
que ¢ posteriormente recebido num microfone. Ambos os tradutores trabalham em frequéncias muito
altas acima do limite maximo da audi¢cdo humana (20 kHz), dai o nome de ultrassons, bem como de
sensor ultrassonico.

Este tipo de sensores funciona em ambiente digital e ndo analdgico, como normalmente funcionam os
sensores, pois este sensor nao ¢ uma resisténcia variavel, o que ele faz sim ¢ calcular o tempo que
demora, depois de emitida a frequéncia pela coluna, a ser recebida no microfone, usando duas portas
digitais, echo e trig, sendo assim, a coluna apenas necessita de enviar
o valor 1 quando emite o ultrassom, mantendo-se o restante tempo
com o valor 0 e o microfone envia o valor 1 quando recebe o

ultrassom, mantendo-se também o restante tempo com o valor 0,

sendo calculado a diferenga temporal entre o envio do valor 1 pela

coluna e pelo microfone e posteriormente convertida numa medida de A .
Figura 6:Sensor Ultrassonico

distancia através da velocidade do som.

Neste tipo de sensores as conversdes para determinar a distdncia tém de estar estipulada no cddigo da

sua programagao.

Infravermelhos

Bem como o nome indica este tipo de sensores funciona através de
infravermelhos, ou seja, produzem luz abaixo do espectro visivel.
Ou seja, na realidade estes sensores funcionam como os
ultrassonicos, mas em vez de funcionarem no espectro sonoro,
funcionam no espectro luminoso. Tal como nos sensores

ultrassonicos existe um emissor, que emite uma luz infravermelha e

um recetor que recebe essa mesma luz.

. oA Figura 7: Sensor Infravermelhos
Nestes sensores a conversio da distancia em corrente elétrica é feita igura 7: Sensor Infravermelhos

no seu interior, tornando-os assim resisténcias variaveis e funcionando assim em ambiente analdgico.

11
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Figura 8: Funcionamento dos sensores de proximidade
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No meu projeto resolvi usar deste tipo de sensores por achar interessante este tipo de interface aplicado

numa guitarra e bastante pratico. A sua aplicagdo tera de ter em conta a localizagdo no instrumento, de

forma a ser de facil e intuitivo acesso, mas sem se tornar descontrolado. Escolhi um sensor ultrassonico

tendo como unica razao o facto de ser menos dispendioso.

Sensores de vibracao

Nao sdo sensores direcionais, no seu interior t€m uma mola que gera o

valor da resisténcia e altera a corrente elétrica.

Quando estad na posi¢ao de descanso nao altera a corrente elétrica.

As diferentes posi¢gdes da mola controlam os valores que o sensor envia.

Este sensor ¢ um dos que tenho menos informagdo disponivel, achei

interessante a sua forma de funcionamento para o meu projeto e portanto

tentei aplica-lo, necessitando de mais alguns testes para perceber se sera mesmo funcional.
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Figura 10: Esquema de funcionamento do sensor de vibragdo, diferentes modelos e tipos de sensibilidade
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Figura 9: Sensor de vibragdo
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Acelerémetro

Um acelerometro funciona através da forca de aceleracio num determinado eixo ou plano.
Normalmente os acelerémetros ou apenas leem posi¢des no plano horizontal (x € y) ou em 3 dimensdes
(x, ye z). A velocidade ¢ calculada para cada um destes eixos gerando assim um valor para a resisténcia

na corrente elétrica.

Este sensor ¢ importante para o meu projeto, pois, desta forma, o guitarrista tem a
capacidade de aproveitar as movimentagdes da guitarra nas suas maos e converté-
las em informagdes para usar no seu processamento ou em qualquer tipo de
elemento que interaja com as informagdes MIDI geradas.
No anexo (Anexo 2 -MMA7361L) esta o manual de funcionamento do

acelerometro usado neste projeto.

Figura 11: Acelerometro

Potenciometro

Bastante usados em qualquer aparelho eletronico, os potencidmetros tém como grandes vantagens o
facto de serem bastante faceis de usar, bastante fiaveis e controlaveis.

Tal como no outro tipo de sensores, os potenciometros controlam o valor de uma resisténcia na corrente
elétrica.

Uma das melhores formas de controlar variagdes de valores de corrente
elétrica e portanto ¢ bastante util para o meu projeto. A Unica
desvantagem em relacdo a todos os outros sensores na guitarra ¢ que a
sua aplicacdo vai implicar um pensamento cuidado da sua localizagao,

ndo pelo descontrolo que pode causar nas informagdes geradas (como ¢é

o caso do sensor de proximidade), mas na interferéncia com a forma
normal de tocar o instrumento, visto ocupar também um espago fisico  Figura 12: Potenciomerro
posterior a madeira.

(Anexo 3 - Potenciometer Parts).
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Interruptores

Os interruptores funcionam em meio digital, pois, ao contrario dos
sensores, sO tém dois estados, portanto, ou enviam 0 ou enviam 1.

Existem varios tipos de interruptores, os de estado (foggle), com duas
posigoes (On/Off), os seletores, que t€ém mais posigdes, servem para
selecionar o sinal ou direciona-lo e os chamados “push-button” que
funcionam como os foggle mas precisam de estar sempre a ser

pressionados para manterem uma posi¢ao diferente.

MEPM - 2013/2014
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Projetos semelhantes
desenvolvidos

Guitarra de Bryan May — Red Special

e https://www.youtube.com/watch?v=1k8JCkgqgWO0A

e Guitarra contruida por Bryan May ¢ o seu pai, usada como guitarra principal durante toda a
sua carreira, em especial como guitarrista da banda Queen.
A historia da guitarra € curiosa, quando era jovem Bryan May queria uma guitarra elétrica,
mas a sua familia ndo tinha dinheiro para comprar uma entao ele e o seu pai juntaram-se e
construiram a célebre Red Special, guitarra que caracterizou o som dos Queen, som esse que
muitas tentam mas nunca ninguém conseguiu replicar fielmente. Diz-se que esta guitarra foi
feita usando um tampo antigo de uma mesa de sala para o corpo, a madeira do rebordo de

uma lareira para o braco e a alavanca de tremolo era uma agulha de tricd da mae de Bryan.

Arduino / MaxMSP Guitar

e http://www.youtube.com/watch?v=xgoWOPmoF 1w (Anexo 4 - Arduino MaxMSP Guitar)

e Uma guitarra convencional com um controlador embutido, construido usando o Arduino. Em
vez de serem usados potencidmetros o objetivo do criador foi usar sensores de forca e de
proximidade de forma a controlar os diferentes parametros dos efeitos. O posicionamento dos
sensores foi pensado propositadamente para ser facil e intuitivo o seu uso enquanto a guitarra
¢ tocada, atendendo também ao efeito que cada sensor controla.

As informacdes provenientes dos sensores sdao recebidas por uma placa que as interpreta para
o interior do Arduino. Posteriormente, no computador, o Arduino comunica com o MaxMsp
através do sistema OSC e este, por sua vez, comunica com o Ableton Live (através do
Max4Live) de forma a poder programar todos os plug-ins no interior do Ableton Live.

O objetivo deste projeto €, sem mudar a forma de tocar guitarra, quebrar algumas limitagcoes

existentes.

MaxMsp, Arduino and Electric Guitar
e http://www.youtube.com/watch?v=027DSxBGOWY (Anexo 5 - MAX_MSP, Arduino and
Electric Guitar)

15
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https://www.youtube.com/watch?v=ik8JCkgqW0A
http://www.youtube.com/watch?v=xgoW0PmoF1w
http://www.youtube.com/watch?v=o27DSxBGOWY

Projeto muito semelhante ao anterior. Usa também um sensor de forga, um sensor de
infravermelhos e dois potenciometros.

Neste caso a placa do Arduino nio estd embutida na guitarra, apenas os sensores. E usado
também um pedal seletor, que também esta ligado ao Arduino.

Aqui, o objetivo ¢ controlar software programado no MaxMsp que processa € manipula o som.

Guitarduino

http://www.youtube.com/watch?v=Z2dB_ bCEMHbS  (Anexo 6 - Guitarduino -
Arduino_MaxMSP Guitar Mounted MIDI Control System — Rundown)

Semelhante também a primeira referéncia, tanto no uso e tipo de sensores (neste caso s6 usa
sensores de for¢a), bem como na forma de fazer a comunicacdo com o computador e de
processar o som.

A comunicagdo ¢ também feita usando o MaxMsp e o processamento usando um processador
externo.

Esta implementacao contém também uma série de botdes que disparam sons no Ableton Live.

Arduino Guitar

http://www.youtube.com/watch?v=xkrGyFWPb50 (Anexo 7 - Arduino Guitar)

Ultima das referéncias em que ¢ usado o Arduino. Nesta referéncia sdo usados acelerometros e
um ecra tatil como interface.

A comunicagdo com o computador ¢ feita sem fios usando Bluetooth.

Esta guitarra foi construida de raiz e, portanto, a sua construg¢do foi pensada ja com Arduino e

sensores embutidos.

Manson MB-1

http://www.youtube.com/watch?v=pol0jCMB;jPs (Anexo 8 - Manson MB-1)

Uma guitarra convencional com um captador (humbucker) fora do comum, o Fernades
Sustainer e um killswitch. O Fernandes Sustainer tem como principal caracteristica o facto de
suster notas infinitamente através de um sistema totalmente analdgico, tem dois modos, um que
apenas mantem a nota e outro (modo harmoénico) que salienta os harmoénicos da nota. O
killswitch funciona como um On/Off para a guitarra.

Contém também um touchscreen que funciona como controlador MIDI, tendo uma porta MIDI
out na guitarra o que permite controlar qualquer sistema que reconhe¢ca mensagens MIDI. Este
touchscreen foi pensado essencialmente para controlar um Kaoss Pad (sintetizador da Korg). O

Fernandes Sustainer ¢ muito util para processar o som durante bastante tempo.
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http://www.youtube.com/watch?v=ZdB_bCEMHb8
http://www.youtube.com/watch?v=xkrGyFWPb5o
http://www.youtube.com/watch?v=po1ojCMBjPs

Visionary Intruments Robocaster

http://www.youtube.com/watch?v=JsJaHlh8zKo (Anexo 9 - Visionary Instruments

Robocaster)

Contém uma grande quantidade de interfaces extra (comparando com uma guitarra elétrica
convencional), botdes, um joystick, potencidémetros, um sensor de pressdo, faders, um interface
tactil e acelerometros.

A comunicagdo, tal como na Manson MB-1 ¢ feita através de uma porta Midi-out.

Livid Guitar Wing

http://lividinstruments.com/hardware_guitarwing.php

Um controlador MIDI que encaixa na parte de inferior do corpo da guitarra e que tem uma série
de componentes que enviam sinais MIDI.

Este controlador funciona sem necessitar de qualquer fio.
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http://www.youtube.com/watch?v=JsJaHlh8zKo
http://lividinstruments.com/hardware_guitarwing.php

Construcdo e Programacdo do

controlador

No presente capitulo serdo abordados alguns circuitos elétricos para componentes utilizadas
neste projeto, assim como cddigo usado para testar cada um dos mesmos e os respetivos codigos para
que cada um deles funcione como gerador de mensagens MIDI.

Na primeira parte demostrarei cada componente como se, sozinho, se tratasse de um

controlador MIDI. Posteriormente demostrarei partes do codigo geral.

Botao On/Off

Comecei por montar o circuito para este botdo e testa-lo usando o exemplo que ao programa do
Arduino traz incorporado para funcionamento de um botdo. Existem dois tipos destes botdes, mas a
sua programacao ¢ feita exatamente da mesma forma, sdo eles os chamados switch € os momentaneos,
os primeiros permanecem em cada uma das duas posi¢des € os segundos s6 permanecem numa das

posicdes quando pressionados.

seee
DI
Seen

D )

ORN ONINOYY
»
.

Figura 14: Exemplo de circuito de botdo de estado ou momentdneo
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23 Button | Arduino 1.0.5
File Edit Skekch Tools Help

Buttan

S/ constants won't change. They're used here to

S/ zet pin mumbhers:

const int buttonPin = 2: A4 the nmumber of the pushbutton pin
const int ledPin = 13: A4 the namber of the LED pin

J4 wariahles will change:
int buttonitate = 0; A/ wariable for readinhg the pushbutton status

vold setup () |
S/ dinitialize the LED pin as an output:
pintMode (ledPin, OUTPUT) :
S dinitialize the pushbutton pih as an input:
pinMode (buttonPin, INPUT) ;

vold loop () {
S/ read the state of the pushbutton wvalue:
buttonitate = digitalRead (buttonPin):

fSF check if the pushbutton is pressed.
4 1f it is, the buttonitate iz HIGH:
if [(buttonftate == HIGH] {
A4 tarn LED on:
digitallrite(ledPin, HIGH):
'
elze §
A4 turn LED aoff:
digitallrite(ledPin, LOW):

Arduino Uno an COMI

Figura 15: Codigo Botdo Arduino (File - Examples — 02.Digital - Button)

Neste exemplo o botdo serve para ligar e desligar o led da entrada digital nimero 13 das placas

do Arduino, normalmente esta entrada tem um led associado ja embutido na propria placa.
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Na aplicagdo desde codigo para o ambiente de um interface MIDI surge um problema, ¢

necessario verificar qual era o estado do botdo antes de ser pressionado para poder definir qual serd o

seu “novo” estado.

Esse problema ¢ solucionado usando o cddigo descrito na Figura 16.

23 siwtch_conversor_fisico | Arduino 1.0.5
File Edit Skekch Tools Help

siwich_conversar_fisico

int switchLastitate = 0;
int switchCurrentitate = 0;

woid setup () {
pinMode (awitchPin, INPUT):

Serial.begin(31250) ;
vold loop () {
switchCurrentitate = digitalRead(switchPin): 7/ reading Switch
A SWITCH CONTROL START
if [(switchCurrentitate == 1){ // If Switch is true

if{switchlLastitate == 0){ // If Switchl was not pressed continously

widiMag(0xBO[0Q,1,127);: /fsend midi (OxE0Q = Control Change) |channel, (pitch), (velo

if [(switchCurrentitate == 0)f // If Zwitchl was false
if(switchlLastitate == 1){

widiMag(0xEO(0Q,1,0); //send midi [(0xE0 = Control Change) |channel, (pitch), [(weloci |

switchlLastitate = switchlCurrentitate:
A4 SWITCH CONTEOL END

Arduino Uno an COMI

Figura 16: Codigo Botdo MIDI
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Desta forma o programa comeca por verificar qual o estado atual do botao
(switchCurrentState), se € igual a 1 ou a 0. Em seguida verifica qual foi o estado anterior do mesmo
(switchLastState), também se era igual a 1 ou a 0. Se o estado atual for igual a 1 e o anterior tiver sido
0, o botdo envia a informagao para ligar, se o estado atual for 0 e o anterior tiver sido 1 o botdo envia

a informacao para desligar.

No final desta verificacdo e antes de repetir o processo, o programa informa que o ultimo estado
do botdo passa a ser igual ao estado atual, desse ciclo (switchLastState = switchCurrentState), fazendo
com que cada vez que o processo ¢ repetido o estado anterior e o atual sejam sempre incrementados

corretamente.

Potenciometro

Depois de montar o circuito do potencidometro usei o exemplo AnalogReadSerial que o software
do Arduino traz incluido.

Visto o potenciometro delimitar a corrente que passa este usa as entradas analogicas da placa
para perceber a quantidade de corrente recebida.

O uso deste exemplo foi, também, Util para perceber qual o valor que o potencidémetro tem no
maximo, este valor pode depender entre potencidometros, para posteriormente arranjar forma de dividir

esse valor em 127, de forma a ser reconhecido totalmente pela comunicacdo MIDI.

Figura 17: Exemplo de circuito elétrico possivel para montar um potenciometro
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&@ AnalogReadSerial | Arduino

File Edit Sketch Tools Help

AnalogReadSerial

idnalogReadSerial
Reads an analog input on pin 0, prints the result to the serial monitor.
t

tach the center pin of a potentiometer to pin A0, and the outside pins to +5V and g

This example code is in the public domain.

v/

/7 the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
‘ initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin(9600) ;

/4 the loop routine runs over and over again forever:
vold loop() {
/ read the input on analog pin 0:
int sensorValue = analogRead(A0);
/ print out the value you read:
Serial.printlin(sensorValue);

delay(l); // delay in between reads for stability

Arduinoe Uno on COMG

Figura 18: Codigo para leitura de entrada analdgica e envio para porta serial (File - Examples - 01 Basics - AnalogReadSerial)

Neste exemplo o valor do sensor (neste caso na entrada A0) ¢ simplesmente lido e impresso na
porta serial.

O “delay(1),;” serve para definir a velocidade em que o ciclo ¢ repetido, sendo neste caso de 1
em 1 milissegundos. Isto ¢ bastante 1til pois alguns componentes demoram algum tempo a processar e

portanto temos que definir um tempo que os deixe realizar as suas tarefas todas.
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Para que o potencidometro possa enviar valores MIDI sera necessario que o seu valor maximo
seja 127 e nao o valor que a leitura da entrada nos da (muito dificilmente sera de 127).

Para podermos transformar os valores do potencidmetro numa escala que va até 127 temos de
fazer dois calculos bastante simples. Em primeiro lugar temos que dividir o valor maximo por 127 ¢
em seguida temos que dividir todos os valores de entrada por esse valor. Ou seja, caso o valor maximo
seja 1023 (valor do ultimo potenciometro que usei), teremos de dividir 1023 por 127, chegamos ao
valor de 8.0551181102362204724409448818898 (1023 / 127 =
8.0551181102362204724409448818898) em seguida temos de programar o software de forma a que
todos os valores que entram sejam divididos por esse, para que o valor maximo que possamos ter seja
de 127 e ndo 1023.

Em seguida, e para que quando estivermos a usar o controlador para fazer alguma associagao
cada componente ndo esteja logo a enviar informagdo, o que tornava impossivel a constru¢dao do
controlador com varios componentes, teremos de fazer um mapeamento dos valores. No meu caso
programei para que a primeira vez que ¢ usado o controlador s6 reconheca valores a partir de 5,

reconhecendo depois todos os valores.

Na Figural9 apresentarei o codigo representante das funcionalidades anteriormente descritas.

2@ potenciometro_meu | Arduino 1.0.5
File: Edit Sketch Tools Help

potenciometro_meu

int potenciometerValue = 0;
int midiValue = 0;

void setup () {
//5et Baud Rate (midi:31250,serial:8600)
Serial.begin(31250);

void leop(){
delay(10);
potenciometerValue = analogRead(l)/8.05511811023622; //1023/127 = §,05511811023622
nidiValue = map(potenciometerValue, 5, 127, 1, 127):;
nidiMsg(Oxb0|1l,1l,nidiValue); //send midi

Figura 19: Codigo leitura de potenciometro e conversdes para mensagem MIDI

Como podem ver no cdédigo o valor de entrada ¢ dividido para obter valores até 127 e
posteriormente esse valor € mapeado.
Existem alguns aspetos no cddigo que explicarei mais a frente, quando explicar a forma como

as mensagens MIDI tém de ser enviadas para poderem ser corretamente interpretadas.
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Sensor de vibracao

O sensor de vibracao foi algo dificil de montar e programar, visto em placa de testes poder nao
funcionar muito bem devido ao seu tipo por vezes provoca maus contactos na placa o que prejudica o
seu funcionamento.

Explicado, que ja foi neste relatorio, o funcionamento deste tipo de sensores, em particular do
que usei, a sua comunicacao com a placa e os valores (no caso do que usei) sao em tudo semelhantes
aos do potenciémetro. Comunica também através de entrada analdgica e a escala de valores vai até
1023, diferindo apenas no circuito para a sua montagem. Como tal o método para verificacdo dos
valores e do funcionamento do sensor foi o uso do mesmo exemplo que no potenciometro

(AnalogReadSerial).

Figura 20: Exemplo de circuito elétrico para montagem do sensor de vibragdo

Tal como o método de testes foi igual ao do potencidmetro também a programacao para poder
enviar mensagens MIDI foi a mesma. Deparei-me entdo com um problema que podia condicionar
funcionalidade e a utilizacdo do mesmo, o facto de, uma vez associado a qualquer controlo MIDI, este
sensor ficar sempre a enviar valores tornando-o instavel e descontrolado.

A forma que julguei melhor para resolver este problema foi atribuir um botdo a este sensor que
o pudesse ligar e desligar quando necessario.

Como tal adicionei um botdo na placa, funcionando da mesma forma que o botdo que gera
informacdes MIDI, mas desta vez, em vez de gerar informagdes MIDI, o botdo ativa e desativa a

recolha de informacgdes através do sensor. A Figura 21 representa o cddigo criado.
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©@ vibration_sensor_with_switch_code | Arduino 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

vibration_sensor_with_switch_code

const int switchPin = 2; ;j

int wvibrationSensorValue = 0;
int midi¥alue = 0;

int switchlastState = 0;

int switchCurrentitate = 0;

vold Seth) (] {
//5et Baud Rate (midi:31250,serial:9600)
Serial.begin(31250); // DIFERENGA PARA PORTA VIRTUAL!!(na porta wirtual baudRate= 960

void loop () {
vibrationSensorValue = analogRead(0); // 1023/127 = 8.055115811
widiValue = wmap({vibrationSensorValue, 700, 1023, 0, 127);

if (switchCurrentitate == 1){
if (switchLastitate == 0){
if (midiValue >= 0 && midiValue <= 127) {
widiMsg(OxBO|1l,1l,midiValue); //send wnidi

delav(20);

Figura 21: Codigo sensor de vibragdo com botdo para ligar e desligar

Neste caso o mapeamento foi feito convertendo os valores entre 700 e 1023 langados pelo
sensor em valores entre 0 e 127 e posteriormente foi necessario atribuir uma condi¢do para apenas
enviar valores quando estivessem entre 0 e 127, caso esta condi¢do ndo existisse o sensor iria enviar
também valores negativos e / ou acima de 127. Posteriormente a programagao de todo o controlador
percebi que ndo seria necessario usar este método, visto conseguir ter valores entre 0 ¢ 127 muito mais
estaveis, programando depois como se de um potenciémetro se tratasse.

Quanto a adi¢do de um botdo que ligasse e desligasse o sensor voltei, tal como no botdo MIDI,
a usar a verificagdo do estado atual e do anterior e, depois desta verificagdo e caso o botdo estivesse no
estado de ligado, a leitura dos valores provenientes do sensor seria recebida, caso contrario nao seria.

Neste caso o tempo de verificacio do estado do botdo e do valor do sensor ¢ de 20

milissegundos.
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Sensor de pressao

Tal como o potencidmetro e o sensor de vibragdo este sensor também envia valores entre 0 e
1023 e foi testado com o mesmo exemplo que os dois anteriores.

Ao contrario do sensor de vibragdo ¢ em semelhanga ao potencidometro este sensor € bastante
estavel e facil de interagir. Caso ndo seja pressionado o valor que envia € igual a 0, em caso se ser
pressionado o seu valor € incrementado até a um maximo de 1023, consoante a forga aplicada, sendo
facil de manusear e estavel em situacdes de performance. Sendo assim ndo achei necessario o uso de
um botdo que o ativasse e desativasse, programando-o tal qual como se de um potencidémetro se
tratasse, mesmo na programacao para enviar informacdes MIDI.

O esquema de montagem do sensor esta demonstrado na Figura 22.

VeN.ardulno-cc

ANALODG IN .
F 34 5
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Figura 22: Circuito elétrico possivel para sensores de forca

Visto que para atingir o valor de 1023, que em MIDI corresponderia a 127, ser necessario
exercer uma for¢a que achei ndo se ajustar para ser usado por alguém que esta a tocar guitarra achei
por bem limitar esse valor a 650, dividindo 650 por 127 obtemos o resultado de 5.118110236220472
(650/127 =5.118110236220472), dividido entdo os valores que davam entrada por este valor, tal como

no potencidometro e no sensor de proximidade.

Acelerémetro

No acelerometro temos 3 componentes (X, y € z) e cada uma delas funciona como se de um
sensor independente se tratasse, enviando valores consoante cada eixo. Os valores também sao entre 0
e 127.

Para testar o sensor usei 0 mesmo exemplo, mudando o circuito de acordo com cada eixo que

queria testar.
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Foi um pouco dificil montar o circuito do acelerémetro, visto, € como deveremos perceber caso
percebamos o funcionamento do mesmo, ¢ bastante dificil usando placas de teste conseguir testar cada
componente com estabilidade e fiabilidade.

O modelo do acelerdmetro que usei tem varios componentes para além do x, y e z. Foi também
necessario usar o SL (Sleep Mode), que serve para poupar o processamento quando o sensor ndo esta
a ser usado. Este pino foi ligado ao pino de corrente do acelerometro, obtendo desta forma um resultado
um pouco mais estavel.

Tendo em conta a forma como pensei usar e o local onde tenciono colocar o acelerémetro na
guitarra apenas necessitei de usar os componentes x € 'y.

Nas Figuras 23 e 24 seguem-se dois exemplos de montagem de circuitos elétricos para

acelerémetros, nao sendo nenhum completamente igual ao que usei.

11 76543210
32 DIGITAL
1
I L

1
© "
T "
il
1
1

ANALOG IN
12345

Figura 23: Exemplo de circuito elétrico para acelerometro (usando apenas dois eixos)

(Anexo 10 - Arduino using MMA7361 3-Axis Accelerometer)
(Anexo 11 - MMA7361 3 3-Axis Accelerometer Multimeters to test and brief review)
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Figura 24: Exemplo de circuito elétrico para montagem de acelerometro (acelerometro do mesmo modelo do que usei)

Como o acelerémetro também ndo ¢ muito estavel no envio de valores, pois qualquer
movimento que, neste caso, o guitarrista tenha, pode ser de imediato lido pelo acelerometro, podendo
torna-lo descontrolado, achei por bem adicionar nele também um botdo que o ativasse e desativasse.
Pensei ser melhor e mais proveitoso adicionar um botdo para cada eixo individualmente e ndo para o
acelerometro em geral. O método usado para cada um desses botdes foi idéntico ao método
anteriormente explicado para o botdo que ativa e desativa o sensor de vibragao.

Na Figura 25 ¢ demonstrado o codigo para o envio de informag¢des em formato MIDI sem
botdes para ligar e desligar a recolha de cada um dos eixos e na Figura 26 o codigo usado com esses
mesmos botdes.

Em consequéncia da instabilidade do acelerometro foi preciso limitar também o envio de
informacdes por parte de cada eixo do sensor, visto sem qualquer movimento o valor do sensor nao ser
igual a 0. Ficou assim delimitado que no eixo x sé seriam lidos valores entre 330 e 490 e no eixo y
entre 360 e 490, sendo posteriormente estes valores convertidos entre 0 e 127.

Para estabilidade de todo o sistema foi necessario definir um tempo um pouco maior que nos
exemplos anteriores para fazer nova leitura das informagdes.

Nas figuras existe um pequeno erro, pois ambos 0s €ixos estdo a enviar a informacao atraveés
da mesma nota MIDI. Mais a frente, quando explicar o envio das mensagens MIDI irdo perceber onde

se encontra o canal MIDI.
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&@ acelerometer_midi_x___ y_ | Arduino 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

acelerometer_midi_x

int xValue
int yvalue

0:
0:

]
|»

int midiValueX
int midiValueY 1

n
o
e

vold setup() {
Serial.begin(31250);

vold loop() {

XValue = analogRead(A3);
¥Value = analogRead(Ad);

if (xValue >= 330 && xValue <= 490) {
widiValueX = wap(xValue, 330, 490, 0, 127);
widiMsg(0xBO|1l,2,nidiValueX) ;

1f (¥Value >= 360 && yValue <= 490) {
widiValue¥ = nmap(yValue, 360, 490, 0, 127);
nidiMsg(0xB0O|1l,2,nidiValueY) ;

delay(100); // delay in between reads for stability

Figura 25: Programagdo para leitura dos eixos x e 'y
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&@ acelerometer_midi_x y_on_off | Arduino 1.0.5

File Edit Sketch Tools Help

acelerometer_midi_x___ v _on_off

Serial.begin(31250); -~

vold loop () {
accelerometer X Currentitate digitalRead({on_off accelerometer_x)’
accelerometer_y Currentitate = digitalFead(on_off_ accelerometer_y);

if (accelerometer_x_Currentitate == 1){
if (accelerometer_x_Lastitate == 0){
XxValue = analogRead(A3);

1if (xValue >= 330 && xValue <= 490) {
nidiValueX = map(xValue, 330, 490, 0, 127);
widiMsg(0xB0O|1l,1,midiValueX) ;
}
}
}
if (accelerometer_y CurrentState == 1){
if{accelerometer_y Lastitate == 0){
¥v¥alue = analogRead(id);
1f (¥V¥alue >= 360 && yValue <= 490) {
nidiValueY = nap(yV¥alue, 360, 490, 0, 127);
widiMsg(0xB0|1l,2,nidiValue¥) ;
}
}
1 el
delay(100); // delay in between reads for stability

Arduinoe Uno on COMG

Figura 26: Programagdo para leitura dos eixos x e y com botoes para ligar e desligar cada eixo
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Sensor de proximidade

Como ja expliquei anteriormente, para este trabalho o tipo de sensor de proximidade que usei
foi ultrassonico.

A programacdo deste tipo de sensores ¢ diferente de todos os anteriormente demonstrados e
explicados, visto este sensor nao ser uma resisténcia variavel, mas funcionar através de um sistema de
calculo do tempo em que um sinal € emitido por uma coluna e recebido por um microfone e posterior
conversao desse tempo em distancia. Como tal, para além da energia e da terra, este sensor tem dois
pinos, um denominado de TrigPin e o outro de EchoPin, correspondendo o primeiro ao microfone € o
segundo a coluna. Estes pinos sdo ligados a entradas digitais e ndo analdgicas, como os outros sensores.

Na Figura 27 segue a demostracio da montagem do circuito elétrico deste sensor.
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Figura 27: Circuito elétrico para montagem do sensor ultrassonico (proximidade)

Na programagao deste sensor foram necessarias criar variaveis do tipo long para o tempo e para
a distancia, foi também necessaria fazer, posteriormente a leitura de cada pino, a conversdao do tempo
para distancia.

Em primeiro lugar o TrigPin envia a informacdo de desligado (Low), passados 2
microssegundos envia a informagao de ligado (High) e passados 10 microssegundos volta a desligar,
ou seja, tudo isto serve para emitir um ultrassom. Em seguida o EchoPin vai receber esse som e
interpreta-lo de forma a igualar com a duracdo. Fora da fung¢do loop existe uma funcdo que converte a
dura¢dao em milimetros, através da constante da velocidade da luz.

Para o meu controlador decidi definir que o sensor s interpretaria valores entre os 10mm (1cm)
e 0s 200mm (20cm) uma vez aplicado a guitarra ndo fazerem sentido distdncias maiores que 20cm,
apesar do sensor ter capacidade para ler até 4 metros (no caso do que usei).

O cddigo explicado anteriormente pode ser visto na Figura 28.
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&@ ultrasonic_sensor_code | Arduino 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

ultrasonic_sensor_code

volid loop () {
'/ The sens
Give a short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:
pinMode (trigPin, OUTPUT);
digitallirite (trigPin, LOW):;
delayMicroseconds(2) ;
digitalWrite(trigPin, HIGH):
delayMicroseconds (10);
digitalWrite(trigPin, LOW):;

or is triggered by a HIGH pulse of 10 or more microseconds.

;.‘

/ Read the signal from the sensor: a HIGH pulse whose
ti

[ad
[
-

* duration i3 the me 1 microseconds) from the sending

of the ping to the reception of its echo off of an object.
plandH[echopln, INPUT) ;
duration = pulselIn(echoPin, HIGH):;

/ conwvert the time into a distance
un = microsecondsToMilimeters(duration);

if (mm >= 10 && mm <= 200) {
nidiValue = wmap(mm, 200, 10, 0, 127);
nidiMsg(0xB0O|0,1l,midiValue);

delay(2);

long microsecondsToMilimeters (long microseconds) |
return microseconds / 2.9 / 2;

4 P

Arduinoe Uno on COMG

Figura 28: Codigo usado para programar sensor ultrassonico (proximidade)

Como, depois de ativado, ou seja, depois de existir algum objeto entre 1cm e 20cm de distancia

do sensor, este vai passar a estar em constante envio de valores, achei importante para a funcionalidade
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do controlador o uso de um botdo que ligue e desligue a leitura e consequente envio de dados por parte
deste sensor, tal como no acelerémetro e no sensor de vibragao.

Como tal, usei a mesma forma que nos outros sensores, para adicionar um botao que ligasse e
desligasse.

A placa estd programada para ler o estado do botdo e do sensor a cada 2 milissegundos.

Comunicaciao dos sensores e dos botoes através de uma porta MIDI-Out

Visto o meu objetivo ser contruir um controlador que seja versatil e ndo funcione a penas com
um computador, mas sim com qualquer plataforma que use o protocolo MIDI tive necessidade de usar
uma porta MIDI e programar o controlador para comunicar dessa forma.

A porta digital nimero 1, numa placa Arduino, ¢ predefinida para fazer a transmissdo da
comunicacdo Serial, tendo em conta isso usei essa mesma porta para ligar a entrada Midi-out.

O circuito para montar uma porta Midi-out esta representado na Figura 29.
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Figura 29: Circuito elétrico da porta MIDI-Out

Visto uma mensagem MIDI ser constituida por trés partes, comando, datal e data2, criei uma
funcdo para o envio de mensagens MIDI, fung¢do essa que ¢ chamada na fung¢do loop cada vez que uma
mensagem ¢ gerada. Cada uma das partes ¢ em bytes.

O comando corresponde ao tipo de mensagem (Anexo 12 - MIDI programming), o datal
corresponde a nota, dentro das 127 possiveis e o data2 ao velocity (127 valores também). Em conjunto

com o tipo de comando segue também o niimero do canal (16 disponiveis).
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No caso de ser um sensor ou um potenciometro os valores do sensor, depois de convertidos a
escala do MIDI sao enviados pelo data2. No caso deste controlador, todas as mensagens utilizam o

comando de Control Change.

A Figura 30 mostra a fungao para o envio de cada mensagem MIDI.

&@ potenciometro_meu | Arduino 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

potenciometro_meu

int potenciometerValue = 0; -
int midiValue = 0;

vold setup () {
//%et Baud Rate (midi:31250,serial:9600)
Serial.begin(31250); // DIFERENCA PARA PORTA VIRTUAL!!(na porta wirtual baudRate= 960

void loop(){

delay (10} ;

potenciometervValue = analogRead(l)/8.05511811023622; //1023/127 = 5.05511811023622
midiValue = map(potenciometerValue, 5, 127, 1, 127);

fi5end general midl message
void midiMsg(byte cmd, b

Funcio para envio da
Serial.write(cnd): S

mensagem MIDI

Serial.write(datal):;
Serial.write(data2);

Figura 30: Fungdo para envio da mensagem MIDI e método para a usar

Visto a informacao MIDI ser enviada através de uma sucessao de impulsos elétricos por uma
linha de 5V, transmitida 31250 vezes por segundo (31250Hz), o Baud Rate usado para a comunicagao

tem de ter esse mesmo valor, como podemos verificar na Figura 31.

wvold setup () {
J2%et Baud Rate (midi:31250,serial:9c00)
Serial.begin(31250); // DIFERENCA PARL PORTA VIRTUAL!'!(na porta wirtual baundRate= 240

Figura 31: Baud Rate para comunica¢do através de porta MIDI-Out

Desta forma podemos fazer a comunicagao através de uma porta MIDI-Out.
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Controlador completo

(1 potenciémetro, 1 botao On/Off, 1 botao momentaneo, 1 sensor de forca, 1 sensor de vibracao
com botao para ligar e desligar, 1 sensor ultrassénico de proximidade com botao para ligar e
desligar, um acelerémetro com leitura do eixo x e do eixo y com botao para ligar e desligar cada

um dos eixos e uma porta MIDI Out)

Apoés a fase de testar cada um dos componentes e programa-los de forma a enviarem
informagdes MIDI passei a fase de montar o controlador completo. Comecei por montar cada circuito

de cada componente numa placa de testes, tive necessidade, por causa da forma de funcionamento, de

montar o acelerémetro em placas de teste a parte.

Figura 32: Montagem do controlador (apenas com potenciometro, botdo, botdo momentdneo, sensor de vibragdo, sensor ultrassonico
e porta MIDI-Out)
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Figura 34: Placa de testes principal do controlador
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Quanto a programacgao do controlador completo foram necessarias algumas alteracdes e
adaptagdes da programacgao feita para cada componente individualmente.

Em primeiro lugar decidi criar uma fun¢do para cada componente, funcdo essa que seria
posteriormente “chamada” dentro da func¢do loop. Quanto aos botdes para ligar e desligar os sensores,
onde isso era necessario, foram programados dentro da fun¢ao loop.

ApOs testar e tentar de varias formas percebi que no caso dos botdes MIDI com a fungao de
ligar e desligar (On/Off e momentaneo) a Unica forma que consegui programa-los de forma a
funcionarem foi incorporar toda a sua programacao dentro da func¢do loop.

Também na forma de enviar as mensagens MIDI tive necessidade de fazer algumas adaptagoes,
visto cada componente ter necessidade de enviar as informagdes por um pitch diferente de forma a
poderem funcionar todos em simultaneo sem interferirem uns com os outros, ou seja, o primeiro data

byte da mensagem MIDI teve de ser diferente em cada componente que envia mensagens MIDI.

(50} ControladorFinalSemestrel_force_accelerometer | Arduino 1.0.5 =] B3
File Edit Sketch Tools Help

ControladorFinalSemestre1_force_accelerometer

P SR, | )| PSR ———

/1 Digital----------=-—-
const int togglePin = 2;

int toggleLastitate = 0; //
int toggleCurrentState = 0; // wariavel

ariavel

const int buttonPin = 3;
int buttonLastitate = 0; // var
int buttonCurrentitate = 0; // var

const int trigPin

n
@
~

const int echoPin = 9;

Wt vibrationPin = A0;
¢ potenciometerPin = Al;
nt forcePin = A2;

const int acc_X_Pin = A3;
const int acc_Y_Pin = A4;

——mm === O /OFF~= ===~ -
int ultrasonic_ON_OFF_Pin = 10;

int ultrasonic_ON_OFF_Currentitate = 0; //
int ultrasonic_ON_OFF_Lastitate = 0; // var

con;

vAar

const int wibration ON_OFF_Pin = 6;
int vibration ON_OFF_Last3tate = 0; // var
int vibration ON_OFF_Currentitate = 0; // var

const int accelerometer_x_ON_OFF_Pin = 11;

const int accelerometer_y ON_OFF_Pin = 12;

int accelerometer x_ ON_OFF LastState = 0; // var ‘I_'J
»

4

Arduine Uno on COMS

Figura 35: Iniciacdo de varidveis e atribuicdo de pinos para cada componente
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ControladorFinalSemestrel_force_accelerometer | Arduino 1
File Edit Sketch Tools Help

ControladorFinalSemestre1_force_accelerometer

void loop() {

e TOGGLE~=—=======——mmmm
toggleCurrentState = digitalRead({togglePin); // reading Switch
if (toggleCurrentdState == 1){ // If Switch is true
if (toggleLastState == 0){ // If Switchl was not pressed continously
nidiMsg(0xB0|0,1,127); //send midi (0xBO = Control Change) |charmmel, (pitch), (velo
}
}
if (toggleCurrentState == 0){ // If Switchl was false
if(toggleLastitate == 1){
midiMsg(0xB0O|0,1,0); //send midi (0xE0 = Control Change) |channel, (pitch), (veloci

toggleLastitate = toggleCurrentitate;

Figura 36: Pormenor programagdo botdo dentro da fungdo loop

ControladorFinalSemestrel_force_accelerometer | Arduino 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

ControladorFinalSemestre1 _force_accelerometer

wvibration ON_OFF CurrentState = digitalRead(wibration ON_OFF Pin):

if (wibration ON_OFF CurrentState == 1) {

if (vibration ON_OFF_LastState == 0) {
wvibrationSensor (0, 0);

}

¥

potenciometer(0, 0);
forceSensor(0, 0);

accelerometer_x_ON_OFF CurrentState = digitalRead{accelerometer x_ON_OFF_Pin):

if {accelerometer_x_ON_OFF Currentitate == 1) {
if (accelerometer_x_ ON_OFF LastState == 0] {
acceleremoterX({0, 0);
}
¥

accelerometer_y ON_OFF CurrentState = digitalRead({accelerometer_y ON_OFF Pin):

if {accelerometer_y ON_OFF Currentitate == 1) {
1f (accelerometer_y ON_OFF_ Last3tate == 0) {
acceleremoterY(0, 0);
}
¥
15

Figura 37: Botdes para ativar sensores e fungdes a serem "chamadas"
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(0] ControladorFinalSemestrel_force_accelerometer | Arduino 1.0.5 M= B3

File Edit Sketch Tools Help

ControladorFinalSemestre1_force_accelerometer

void ultrasonicSensor (long duration, long mm, int midiValue) {
pinMode (trigPin, OUTPUT);
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite{trigPin, HIGH):
delayMicroseconds{10);
digitalWrice(trigPin, LOW):

// Read the signal from the sensor: a HIGH pulse whose

duration iz the tiwme (in microseconds) from the sending

/ of the ping to the reception of its echo off of an object.
pinMode {echoPin, INPUT):
duration = pulseIn(echoPin, HIGH):

/ convert the time into a distance
wm = microsecondsToMilimetersiduration);

if (mm >= 10 && mm <= 200) {

nidiValue = map({mm, 200, 10, 0, 127);
widiMsg (0xB0O|0,3,nidiValue) ;

delay(2);

long microsecondsToMilimeters (long microseconds) {
return microseconds / 2.9 / 2:

}

Figura 38: Fung¢do para sensor ultrassonico e fungdo para conversdo de tempo em distancia

ControladorFinalSemestrel_force_accelerometer | Arduino 1.0.5

File Edit Sketch Tools Help

ControladorFinalSemestre1_force_accelerometer

vold wibrationSensor (int wvibrationSensorValue, int midiValue) {

vibrationSensorValue = analogRead{vibrationPin) /8.05511811023622; // 10
widiValue = map(wibrationSensorValue, 5, 127, 1, 127);
nidiMsg(0xBO|1l,4,nidiValue); //send midi

delay(100);

vold potenciometer (int potenciometerValue, int midiValue) {

potenciometerValue = analogRead({potenciometerPin) /8.05511811023622; //102:

widiValue = wnap(potenciometerValue, 5, 127, 1, 127);
nidiMsg(0Oxb0|1,5,nidiValue); //send nidi
delay(10);

void forceSensor (int forceSensorValue, int midiValue) {

forceSensorValue = analogRead(forcePin) /5.118110236220472; // 650/127 = 5.1181107

widiValue = wmap(forcefensorValue, 5, 127, 0, 127):
nidiMsg(0xBO|1l,6,nidiValue); //send midi
delay(10);

}

Figura 39: Fungées para sensor de vibragdo, potenciometro e sensor de forca
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wold acceleremoterX [(int xXValue, int midiValueX) {
xW¥Value = analogRead{acc_X Pin):

if (xValue >= 330 && xValue <= 490) {
nidiValueX = map(xValue, 330, 490, 0, 127):;
nidiMsg (0xBO|1l,7 ,nidiValueX) ;
}
delay(100);
}
vold acceleremoter¥ (int yValue, int midiValue¥) {
¥Value = analogRead{acc_Y_Pin):

if (y¥Value >= 330 && yValue <= 490) {
nidiValue¥ = wmap(yValue, 360, 490, 0, 127);
nidiMsg(0xBO|1l,8,nidiValue¥) ;

}

delay(100);

/i%end general midl nessage

vold midiMsg(byte cmd, byte datal, byte data2){
Serial.write(cnd);
Serial.write(datal);
Serial.uwrite(data2):;

H

Figura 40: Fungoes para eixo x e 'y do acelerometro e fungdo para envio de mensagem MIDI
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Componentes de uma guitarra
eléetrica

Captadores
Os captadores sdo o primeiro elemento que distingue uma guitarra elétrica de uma guitarra

acustica convencional. Enquanto numa guitarra acustica existe uma caixa, a chamada caixa-de-
ressonancia, que amplifica o som produzido pelo vibrar das cordas numa guitarra elétrica esta tarefa ¢
feita usando um sistema que produz eletricidade.

No interior do captador existe um fio de cobre bastante fino em torno de magnetes desta forma
¢ gerado um campo magnético que ¢ alterado pela vibragao das cordas, estas por sua vez t€ém de ser

construidas num material condutivel & magnetizacdo, como ¢ o caso do niquel.

Existem dois tipos de captadores bastante
usados. Os single coil, que tal como o proprio nome A
indica tém um tnico rolo, ou seja, apenas existe um M) 0 ‘ O 0 e 6 9]
enrolamento de fio de cobre. E os humbuckers, que )’
na realidade sdo dois single coil em série conectados fora de fase. [7gura #1: Captador Single Coil
A forma como estes ultimos sao construidos faz com que ndo sejam afetados por interferéncias, uma
vez que cada interferéncia passada pelo ar € captada pelo os dois e assim um deles cancela o outro.
' Os single coil sdo conhecidos por

produzir sons mais brilhantes e

limpos.

Figura 42: Captador Humbucker
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Afinadores

Os afinadores servem para regular a tensdo de cada uma das cordas, para que elas (soltas)
vibrem com a frequéncia da nota pretendida segundo a afinagdo.

Existem varios tipos e modelos de afinadores. Os afinadores de baixo, que sdo maiores e
resistentes a maiores tensdes, uma vez que as cordas de baixo sdo mais grossas, logo exercem mais
tensdo. Os sistemas em que metade dos afinadores sdo colocados do
lado esquerdo da cabega do brago e a outra metade do lado direito,
chamados como L and R (left and right) tuners e os sistemas em que
todos os afinadores sdao colocados num unico lado da cabega

(esquerdo ou direito).

Figura 43: Afinador de Baixo Elétrico I'\ﬁ. ¥ ‘ "i

A companhia Steinberg criou um sistema de afinadores ‘i! ¥y I8

\- f’ )
\. ' ‘ .’

aparecer principalmente em baixos elétricos. Este sistema o A‘ m =
'#’ )
4

inovador e ainda ndo muito usado, apesar de ja comecar a

dispensa a cabega do brago da guitarra, fazendo com que esta se | [ —

N
«3} ﬂ‘v

Figura 44: L and R Tuners

torne mais pequena. Estes afinadores sdo conhecidos por
Headless Tuners.e sao montados no corpo da guitarra. Os
primeiros sistemas deste género a aparecerem no mercado precisavam de
cordas especiais com os chamados “ball-ends” nas duas pontas, mas com a evolucdo do mesmo ja

existem sistemas que usam as cordas convencionais.

Figura 45: Headless Tuners
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Os afinadores conhecidos como Locking Tuners sao
bastante usados em jungdo com pontes tremolo, pois, como o
proprio nome indica, tém um sistema que prende a corda,
normalmente um botdo por baixo, que faz com que seja mais

dificil que a corda perca a tensdo e, consequentemente, altere a

afinacao.

A companhia Tronical por sua vez também langou um

sistema de afinadores inovador. Este sistema permite afinar todas

as cordas em varias afinacOes automaticamente, uma vez ser um Figura 46: Locking Tuner

sistema robotizado. Basicamente o sistema sabe qual ¢ a tencdo necessaria para cada corda em cada

afinacdo e faz com que a corda seja regulada até atingir essa mesma tensao.

Figura 47: Tronical Automatic Tuner System

Ponte

A ponte € o ponto onde as cordas assentam no
corpo da guitarra. Existem varios tipos de pontes e,
dependendo do seu tipo, vérios tipos de ajustes podem
ser feitos, sendo estes diretamente refletidos no
posicionamento das cordas. Em especial existem alguns
tipos de ponte que, com a ajuda de uma alavanca, a
chamada alavanca de tremolo, podem alterar
momentaneamente a tensdo das cordas, alterando desta
forma a frequéncia de vibragdo da corda e

consequentemente a afinacdo da nota. Todo este sistema

Figura 48: Ponte de guitarra elétrica

funciona de modo a que a corda volte ao seu posicionamento original apos o uso da alavanca. Existem

quatro deste tipo de pontes mais conhecidos e usados, sdo elas as pontes Tremolo, as Vibrola, Floyd

Rose e Bigsby.

MEPM - 2013/2014

43
Joao Neves - 32011210



Para além destas existem mais alguns
tipos, como as pontes de duas partes, em que uma
apenas prende a corda e a outra levanta-a, estando
separadas entre si; as pontes tradicionais das
guitarras do modelo Telecaster da Fender, as
tradicionais das guitarras do modelo Mustang

também da Fender, que também tém uma

alavanca de tremolo, e as semelhantes as pontes
Figura 49: Ponte tremolo (tradicional em guitarras do modelo
Stratocaster) normais de tremolo mas sem a alavanca e todo o
sistema de molas.
As pontes Bigsby e as dos modelos Mustang, por exemplo, usam o sistema um sistema de

tremolo e sdo montadas em duas partes separadas.

Figura 50: Ponte Floyd Rose

As melhores pontes permitem também ajustar a
Figura 52: Ponte Bigsby

altura de cada corda, bem como o posicionamento do

ponto onde a corda assenta, ajustando assim a entonac¢ao

“ ., .

a de forma a permitir que todas as notas da escala tenham
) uma afina¢do correta.

24

O ==t
A=

Figura 51: Ponte Vibrola

Figura 53: Ponte tremolo tradicional do modelo Mustang
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Figura 55: Ponte tradicional do modelo Telecaster

Figura 54: Ponte de duas partes (Tune-o-matic)

Pestana

A pestana ¢ o local onde as cordas assentam, desta vez
no braco. A par com a ponte sdo os locais onde as cordas
assentam e como tal definem o tamanho da escala, alguns destes
tamanhos habituais sdo 24,75 pelegadas (usado normalmente

nas guitarras Gibson), 25 polegadas (comum nas guitarras PSR)

e 25,50 (guitarras Fender).

ey

Figura 57: Pestana de rolamentos

Figura 56: Pestana

A pestana tem também como fun¢do ajudar a manter a
distancia entre a corda e a madeira da escala e também
conduzir as mesmas na dire¢do correta, apds a pestana estas
sao direcionadas para os afinadores.

A pestana pode ser feita de diversos tipos de matérias.
Normalmente nos instrumentos mais baratos sdo feitas de
plastico. Antigamente eram feitas de osso, hoje em dia estas

sdo mais raras, pois foram substituidas por matérias sintéticos

semelhantes ao osso. Também existem pestanas feitas em grafite e

pestanas de rolamentos, que contem pequenos rolamentos onde as
cordas repousam, ajudando a manter a friccdo ao minimo.

Em conjun¢do com as pontes Floyd Rose ¢ normalmente
usado um tipo de pestana diferente que, em conjun¢do com esse tipo
de pontes, torna mais facil o regresso da corda a sua tensao original

depois de usado o sistema de tremolo.

MEPM - 2013/2014

Figura 58: Pestana usada com pontes Floyd Rose
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Tensor

O tensor ¢ uma peca extremamente
importante para que o brago da guitarra
mantenha o equilibrio.

Como as madeiras sdo organismos
vivos sofrem alteragdes com as mudangas de
temperatura ¢ humidade, estes acontecimentos
tornam-se ainda mais importantes quando estas

mudangas sdo drasticas. Normalmente os

bragos das guitarras s3o construidos em Figura 59: Tensor
madeira ¢, sendo o braco, a madeira usada ¢ um
pouco menor em termos de quantidade, logo tem menos resisténcia e € mais suscetivel a ter alteracdes
com a temperatura ¢ a humidade, o que faz com que a mesma se dobre, perdendo a entonagao, fazendo
com que as cordas deixem de estar paralelas a escala e, em casos mais extremos, acabem mesmo por
se tocar em alguns pontos.
O tensor ¢ uma vara de um material imune a estas alteracdes climatéricas que ¢ colocada no
interior do brago da guitarra com o objetivo de fazer resisténcia as madeiras mantendo-as estaveis.
Existem varios tipos de tensores, como
exemplo temos os ndo ajustaveis, os
ajustaveis dos dois lados, os ajustaveis na
cabeca do braco e os ajustaveis no corpo.
Quando falo sobre tensores ajustaveis
refiro-me a um tipo especial de tensores em
que ¢ possivel ajusta-los de forma a controlar
o tipo de resisténcia que estes efetuam as
madeiras. Através destes ajustes podemos

conseguir desempenar um braco que esta

vergado.

Figura 60: Tensor de ajuste no corpo da guitarra

Seletores

Os seletores sdo pequenos botdes colocados normalmente no corpo da guitarra que t€m como
fungdo escolher qual dos captadores usar ou mesmo que combinagdes entre os mesmos. Por vezes
também sdo usados como botdo para “ligar e desligar” a guitarra, ou seja, podem ser usados como corte

da corrente gerada pela alteracdo do campo magnético criado pelos captadores e pelas cordas.
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Existem varios tipos de seletores, os mais conhecidos sdo os
chamados Toogle de 3 posicdes, em que normalmente uma posicao
escolhe o captador mais proximo da ponte, outra escolhe o mais
proximo do brago e a do meio seleciona os dois em simultdneo. Nos
modelos Stratocaster sao normalmente usados seletores de 5 posi¢des
de forma a escolher cada um dos trés Single Coil em separado e a

combinagdo entre o mais proximo do brago e o do meio ou o do meio

com o mais pI‘éXil’l’lO da ponte. Figura 61: Seletor Toogle de 3 posi¢oes
Normalmente encontramos nos

modelos Mustang um tipo diferente de seletores, em vez de serem os

normais Toogle sdo seletores Slide, que funcionam tal qual como os

anteriores com a unica diferenca que a selegdo ¢ feita deslizando um

bOtaO 1233 2 way

Figura 62: Seletor Toogle de 5 —
posigcoes ‘M

‘m, 495"’:7-" 1
bl .

1232 Sway

-

N

Figura 63: Seletores Slide
de duas e trés posigoes

Potenciometros

Os potenciometros usados nas guitarras elétricas tem um
funcionamento idéntico ao ja explicado anteriormente neste relatorio a
quando da abordagem mais no ponto de vista do controlador MIDI.
Normalmente existe uma diferenga entre os potencidmetros usados na
constru¢do, no caso, de um controlador MIDI com os usados para

controlar a guitarra, enquanto os usados no controlador usam uma escala

linear, normalmente os da guitarra usam uma escala logaritmica. , y
Figura 64: Potenciometro
Os potencidmetros sao usados no circuito de uma guitarra elétrica
normalmente para controlar o volume e o timbre (mais agudo ou mais grave), existem aplicagdes com
apenas um para controlo do volume e outro para controlo do timbre, outras com um Unico volume e
controlo do timbre de cada captador ¢ feito individualmente, outros em que pode ser controlado o
volume e o timbre de cada captador individualmente. Com o aparecimento dos pedais e do controlo do

timbre integrado nestes ou nos amplificadores, esta fun¢do na guitarra comecou a desperecer, existindo

desta forma guitarras que ndo tém controlo do timbre para nenhum captador.
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Ligacao Jack

Local “onde o som sai da guitarra”.

E onde a corrente elétrica gerada pelo sistema magnético

dos captadores e que posteriormente passa pelos controlos €

lancada para o exterior da guitarra, através de um cabo, para

posteriormente voltar a ser convertida em vibracdes num Figura 65: Entrada Jack
altifalante de um amplificador.

E onde sai o som “limpo” gerado na guitarra e pronto a ser processado por uma cadeia de

efeitos, pode ser esta construida com uma cole¢ao de pedais, um ou varios processadores, etc.

Figura 66: Outro tipo de entrada Jack

Cordas

Sao o componente mais importante de toda
guitarra. Sem elas ndo era possivel tocar, nem
gerar o campo magnético que posteriormente ativa
todo o sistema. A sua qualidade e o seu estado ¢

extremamente importante para a qualidade do som

e \\
(S N
produzido. Cordas usadas e gastas perdem o % ‘
. . . - -
brilho, deixando a guitarra com um som bem ; :
menos interessante. s
o
No caso das guitarras  elétricas
~ . , . Figura 67: Cordas de guitarra elétrica
normalmente sdo feitas de niquel ou aco, existem

também cordas feitas em cobalto que conseguem
aumentar consideravelmente o valor de ganho

produzido pela guitarra.

QOutros componentes

Existem outros componentes usados também -
frequentemente na construcdo de guitarras elétricas. -

Temos o exemplo do fio de trastes, usado para fazer a divisao

. |Figura 68: Fio de traste
entre notas na escala da guitarra.

48
MEPM —-2013/2014 Joao Neves - 32011210



Os chamados inlays usados para assinalar alguns trastes na
guitarra, funcionando como guia para o guitarrista. Sao normalmente
aproveitados também de forma um pouco mais artistica através do

desenho de formas ou figuras.

Figura 70: Inlays

Uma pegca também  muito
importante nas guitarras em que o brago ¢é
separado do corpo ¢ uma pequena chapa
metalica que faz com que o brago e o corpo

se unam, mantendo-os dessa forma.

Figura 69: Aplicagdo artistica dos inlays \'
= -
Nas pontes que nao sdo nem tremolo nem de duas \' \

Ry

\ \\

partes € necessario que as cordas sejam introduzidas pelas

costas do corpo da guitarra, portanto sdo também

Figura 71: Chapas metdlicas de jungdo do brago ao

normalmente usadas umas ferragens nos locais onde as corpo

cordas devem de ser introduzidas.
Podem também ser usados uns pequenos quadros em
' torno dos captadores de forma a tapar o restante buraco e também

3’ servem para que, facilmente, se consiga ajustar a altura do

' captador.

Figura 72: Ferragens usadas para colocar as
cordas

Figura 73: Quadros captadores
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No caso por exemplo de guitarras da marca Fender as cavidades para serem colocados os

componentes e circuitos elétricos da guitarra sao feitas na parte da frente do corpo

e posteriormente esses buracos sdo tapados usando o chamado
pickguard. O pickguard também serve para proteger a madeira dos
embates da palheta quando a guitarra € tocada.

Também s3o usados uma espécie de “capacetes” nos
potenciometros de forma a facilitar a interacdo do guitarrista com
eles, muitas vezes esse “capacetes” indicam também qual ¢ o tipo
de controlo do mesmo (volume ou tom), bem como uma
numeragao que indica os niveis de volume e qual ¢ o timbre,
normalmente o valor mais alto indica o timbre mais agudo e

quanto mais baixo for, mais grave € o timbre.

Figura 74: Pickguard e "capacetes" de potenciometros
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Escolha dos materiais e
componentes para a construgdo

Importancia das madeiras

A madeira desde sempre foi um elemento extremamente importante no campo dos instrumentos
musicais, ainda mais importante e relevante quando falamos de instrumentos acusticos. Esta tem efeito
direto em varios aspetos extremamente importantes de um instrumento, como por exemplo, a qualidade
do timbre, a sua estabilidade, a sua resisténcia, a envolvente do som gerado, etc.

Apesar de as guitarras elétricas de corpo sélido, como € o caso da guitarra deste projeto, ndo
usarem caixa-de-ressondncia, este material ndo deixa de ser importante tanto a nivel sonoro, bem como
em termos de estabilidade a qualidade do material usado.

Tendo em conta que normalmente as guitarras elétricas sdo usadas no contexto de concertos de
grupos pop, rock, metal, etc. e, portanto, os guitarristas tocarem em pé e com bastante liberdade de
movimentos durante bastante tempo, o peso da guitarra também se torna algo fundamental, o que
logicamente torna importante o peso dos materiais usados, especialmente das madeiras que sdo o
material usado em maior quantidade. A facilidade com que a madeira pode ser trabalhada também ¢
bastante importante, especialmente para os construtores.

Existem varios tipos de madeiras normalmente aplicadas a cada parte da guitarra e por vezes
sdo usadas vdrias partes coladas, podendo ser essas da mesma madeira ou de madeiras diferentes, de
forma a otimizar a estabilidade da guitarra e minimizar os efeitos climatéricos. A guitarra ¢ dividida
tipicamente em trés partes em relagdo ao uso da madeira, sendo estas o corpo, o brago ¢ a escala.

Para o corpo as madeiras normalmente usadas sdo duras
como por exemplo a madeira de acer (maple, a designagdo em inglés
¢ também a mais conhecida pelos carpinteiros em Portugal), mogno,
amieiro (Figura 75) e madeira de castanho. Estas madeiras sao das
mais usadas, pois sdo das que correspondem melhor aos requisitos
apresentados anteriormente, flexibilidade, resisténcia as condi¢des

climatéricas, peso, etc. A quantidade de madeira usada também ¢

bastante importante principalmente em termos sonoros, logo o

Figura 75: Madeira de Amieiro (usada no
corpo da minha construgdo)

formato e as dimensdes do corpo tornam-se também importantes,
quanto menos madeira existir menos resistente vai ser o corpo e

menos esta vai vibrar por solidariedade com as cordas, tendo efeito no timbre.
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As madeiras mais usadas no brago sao as de acer e
mogno, visto serem madeiras com menos tendéncia a
vergarem com as condi¢des climatéricas, o que atendendo
ao formato e a quantidade de madeira usada nos bragos
torna estas caracteristicas ainda mais importantes e
fundamentais.

Existem casos em que o pedago de madeira usado
para o braco da guitarra é o mesmo usado na escala, como
¢ costume ver nas guitarras do modelo Telecaster.

Maioritariamente a escala ¢ feita num pedaco de madeira

Figura 76: Madeira de Acer (Maple)

independente do restante brago, pedago este que
P 0, P ¢ ! (usada no brag¢o da minha construgdo)

posteriormente colado na restante madeira do brago.

Normalmente a madeira usada nas escalas ¢ a madeira de acer (mais quando a escala e o brago sdo
feitas do mesmo pedaco), madeira de castanho, pau-rosa, pau-ferro e ébano. Estas madeiras sao
normalmente extremamente duras e densas.

Visto uma das maiores necessidades e desafios
ser tornar guitarras cada vez mais leves ja existem
guitarras com quantidades de madeira extremamente
diminutas, principalmente na zona do corpo e por
vezes apenas com madeira na zona dos captadores € o
restante feito em materiais como acrilico de forma a
mantes as caracteristicas ergondmicas da guitarra.

Existem mesmo guitarras feita de metais extramente

leves, o que as torna extremamente estridentes, e até

Figura 77: Madeira de Pau-rosa (usada na
escala da minha construgdo) mesmo corpos feitos de materiais sintéticos como por exemplo

carbono. Este tipo de materiais usados sdo extremamente criticados pelos mais puristas usando estes
como principal argumento as caracteristicas sonoras.

Depois de uma longa pesquisa acerca dos materiais que poderia usar na constru¢do da minha
guitarra, recorrendo a foruns, livros e videos que abordavam o tema de construcao de guitarras elétricas
de corpo soélido e pesquisa dos materiais usados por algumas das marcas de guitarra elétricas mais
conhecidas e de guitarras das quais sou fa, ndo tanto em termos de design, mas mais em termos do som
que guitarristas que as usam conseguem quando as usam, tendo em conta também aspetos como a
qualidade prego e a facilidade de trabalho das madeiras escolhi para a realizagao do meu projeto usar

madeira de amieiro para o corpo, acer para o brago e pau-rosa para a escala.
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Restantes componentes

Tal como nas madeiras a relagdo qualidade / preco foi fundamental na escolha dos restantes
componentes a usar na guitarra.

Primeiramente tomei a decisdo que iria usar captadores do tipo humbucker, visto estes
produzirem menos ruido e atingirem valores de ganho mais elevados. Decidi também usar dois
captadores, um junto a ponte e outro junto ao brago, de forma a ter duas opgdes em termos de timbre,
uma vez que o som junto a ponte ¢ mais brilhante e junto ao braco ¢ mais grave, sendo normalmente
usados estes sistemas para tocar ritmos com o captador da ponte e solar usando o captador do brago.
Decidi que o sistema elétrico da guitarra apenas iria ter disponivel o controlo dos volumes e que esse
controlo seria individual para cada um dos captadores, iria também usar um seletor de apenas trés
posicdes com a opcao de selecionar o captador da ponte individualmente, o do brago ou ambos em
simultdneo. Usando este sistema e tendo controlo dos volumes individualmente facilmente posso ter
um chamado killswitch, que ndo ¢ mais que um botdo para “desligar” a guitarra, consigo-o tirando o
volume totalmente de um dos captadores e, se o fizer, quando selecionar esse captador ele
simplesmente cortara o som. Tendo em conta, como referido anteriormente, a relacdo qualidade precgo
escolhi usar dois captadores de alta saida da marca Seymour Duncan, o SH-5 na ponte ¢ o TB-5 no
brago. Sdo dois captadores idénticos, apenas o TB-5 ¢ mais indicado para sistemas tremolo e decidi
entdo testar o seu aproveitamento na posi¢ao mais dedicada para solos. Escolhi dois captadores
idénticos para ndo ter grandes diferengas em termos de ganho e qualidade sonora quando altero entre
ambos, evitando assim que as alteracdes soem “estranhas”. Quanto a entrada para ligagao do cabo jack
decidi usar uma Goldo J0OO20 uma vez que ¢ uma entrada longa, o que faz com que ndo tenha que ser
aberto um buraco maior na guitarra na zona da entrada, ser colocada na parte lateral da guitarra e ndo
ocupar muito espaco na mesma.

Em termos de material fora da parte elétrica decidi escolher um tensor de duas varas e com
ajuste do lado do corpo, uma vez achar interessante o funcionamento desse tipo de tensores € um pouco
mais pratico o seu ajuste, apesar mesmo deste tipo de ajuste poder necessitar que as cordas sejam
removidas, mas no meu entender ndo acho muito bom tentar-se ajustar um braco com as cordas ainda
a exercer forca no mesmo, penso ser melhor tirar as mesmas e deixar o brago a repousar enquanto o
tensor cumpre o seu papel. A ponte que escolhi foi uma ABM 3255C, ponte semelhante as usadas nos
sistemas tremolo das Stratocaster, mas sem o tremolo. Achei interessante usar esta ponte uma vez que
¢ mais facil de aplicar e permite fazer todos os tipos de ajustes (entonacao e altura das cordas), também
a distancia entre as cordas foi importante na escolha, 54mm entre as cordas extremas e 10,8mm entre
cordas vizinhas, também a qualidade da marca foi preponderante na escolha. Para a pestana decidi nao
fazer uma, mas sim adquiri-la j4 feita. Uma vez a principal referéncia em termos de escala e brago da

guitarra serem os modelos Telecaster e Stratocaster e a escolha da ponte também ja tinha tido em
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atencao essas referéncias escolhi entdo uma pestana indicada para esse tipo de guitarras, a Graph Tech
PT 5010, construida em plastico. Por ultimo escolhi afinadores de uso apenas no lado esquerdo, uma
vez que consegui a guitarra com a intenc¢do de usar esse sistema, afinadores com sistema para trancar
a corda (locking tuners) de forma a ter o maximo de estabilidade possivel na manuten¢do da afinagdo
das cordas, depois de uma longa pesquisa e de varias opgdes os que encontrei melhores na relagao

qualidade / preco foram os M6 da marca Schaller.

Figura 78: Madeiras e alguns dos componentes da guitarra
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Design

Apos terem sidos escolhidos todos os materiais em que a guitarra iria ser construida, bem como
todos os componentes passou-se a fase de criacdo do design da mesma. Nesta fase foi necessario ter
em atenc¢ao o tipo de componentes que iriam ser aplicados, a ergonomia (que tera um capitulo dedicado
mais a frente) e, ainda mais importante tendo em conta os objetivos do projeto e associado também a
ergonomia, a aplicagdo do controlador MIDI na mesma. Este altimo aspeto foi muito importante tendo
em conta o sistema interativo bem como a nao afetacdo do normal funcionamento do instrumento em
questao.

Tendo como primeira ideia a
constru¢do de uma guitarra inspirada
em modelos como as Telecaster P

(Figura 82), Stratocaster (Figura 79)

e Les Paul (Figura 81) passei entao

por uma fase de pesquisa de guitarras

e varios formatos para o corpo de alguns construtores conhecidos, outros nem tanto.

Figura 82: Fender Telecaster

Figura 81: Gibson Les Paul

Figura 80: Manson MA-1
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Figura 83: Carvin SCB6 Custom

Figura 84: MotorAve Guitars Belaireside

5. T

Ja durante a fase de elaboragdo do meu proprio design passei por varias etapas. Comecei por

Figura 85: Primeiro desenho do corpo da guitarra (alguns dos tracos ndo sdo bem
perceptiveis na imagem)

MEPM - 2013/2014

desenhar o corpo de uma guitarra que ja possuia num papel, fazendo posteriormente adaptagdes de

forma a melhor aplicar o
controlador, 0s componentes,
minimizar a0  mMaximo  as
dimensdes e criar um aspeto que
me agradasse e que fosse pratico.
Tive também em conta as
dimensdes maximas do corpo,
desenhando um quadro em torno
do mesmo para definir os limites,
bem como a marcacao dos eixos e

do centro desse mesmo quadro.
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Apo6s o desenho em papel pronto passei-o para um cartdo onde desenhei todos os componentes,
ja mais ou menos nos locais onde iriam ser colocados e a ocuparem a sua area correta, de forma a poder
também perceber o quanto poderia diminuir o corpo do instrumento. Nesta altura desenhei também um
brago no mesmo cartdo para poder medir o comprimento da escala e poder perceber onde seria colocada
a ponte. Durante este processo decidi que o sensor de proximidade iria ser colocado na pega da guitarra,
o sensor de pressao seria colocado na parte de baixo da guitarra proximo do sensor de proximidade e
o botdo momentaneo um pouco mais abaixo no sentido do captador d ponte. A razdo para colocar estes
trés sensores nessa zona foi para possibilitar um facil, rapido e intuitivo acesso dispondo-os proximo
da zona onde sdo pousados os dedos que nao seguram a palheta numa situacado em que as cordas sao
tocada uma a uma e também proximo da saida da mao quando a guitarra ¢ tocada de forma “rasgada”.
O sensor de vibragao decidi colocar na parte de cima da guitarra, junto do seletor dos captadores, uma
vez que o mesmo funcionaria “batendo” na guitarra esta seria a zona ideal para o fazer. Uma vez nio
precisar de uma interagao direta o acelerometro foi colado na zona entre o sensor de pressao e o botao
momentaneo no interior da guitarra, de forma a poder ter um maior aproveitamento da movimentagao
da guitarra. Uma vez que os potenciometros MIDI foram inseridos com o intuito ndo de terem um
resultado tdo rapido, mas sim de fazerem um processamento mais constante, geral ¢ de sons mais
longos, ou até mesmo serem usados de forma a controlar outros instrumentos (sintetizadores,
processamento de outros sons, etc.) foram colocados na zona atrds da ponte. Os restantes botdes para
ligar e desligar sensores, como o de proximidade e a leitura dos eixos do acelerometro e o botdo que
pode ser configurado para lancar um On/Off MIDI foram colocados na parte mais abaixo da guitarra
por baixo dos potenciometros, uma vez serem usados de uma forma mais ocasional. Quanto a caixa
para colocar a pilha foi colocada na parte de tras da guitarra numa zona completamente inutilizavel
para colocagdo de outros elementos, por baixo na zona onde o brago do guitarrista repousa. De forma
a minimizar a quantidade de caixas para colocacdo de componentes a placa Arduino foi pensada ser
colocada na mesma caixa que os potenciometros MIDI.

Quanto aos controlos da guitarra em si e como foi dito anteriormente, o seletor foi colocado na
parte de cima da guitarra, de forma a poder ter um rapido acesso e ndo estar numa zona ja muito
preenchida de controlos. Os potenciometros de volume dos captadores foram colocados na parte de
baixo, onde convencionalmente sdo colocados em todas as guitarras elétricas ambos numa linha tracada
a 45° de um ponto central entre os captadores mas mais proximo do da ponte, para que o primeiro
ficasse mais ou menos ao lado do captador da ponte. A razdo para que ficassem numa posi¢ao
convencional foi que, para além de achar a mais correta, torna-se a melhor visto que ja € intuitivo para
um guitarrista ter esses controlos nesses locais e, mais uma vez refiro esse aspeto, um dos objetivos do

projeto ser inserir um controlador numa guitarra sem alterar a forma tradicional como esta ¢ tocada.
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Apo6s tudo pronto o cartdo foi cortado obtendo assim os primeiros moldes tanto para o corpo

bem como para o braco (Figuras 86 ¢ 87).

Figura 86: Primeiro molde do corpo com todos os componentes desenhados

Figura 87: Molde do brago

Feitos os moldes foi necessario criar um prototipo onde pudesse testar o funcionamento do
controlador MIDI, assim como o posicionamento de todos os sensores e controlos e também o tamanho
e a quantidade das cavidades feitas na parte traseira do corpo. Esse protdtipo necessitava de ser feito
num material solido, resistente e facil de trabalhar para que fosse rapido e simples a sua criagdo bem
como modificagdes. Decidi entdo fazer o prototipo em roofmate, um material semelhante ao esferovite

mas mais denso, usado na construcao civil para isolamentos térmicos e acusticos.
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Feito o desenho do corpo e das cavidades necessarias para escavar, procedi ao corte do material
e ao desgaste do mesmo na zona das cavidas, para provar a facilidade com que o roofmate pode ser
trabalhado apenas usei um simples x-ato para realizar todas estas tarefas. De forma a poder testar
mesmo bem o funcionamento do controlador senti necessidade de construir também um brago no
mesmo material, desgastando a sua extremidade e a zona no corpo onde 0 mesmo encaixam para que
ambos se pudessem unir usando simplesmente cola.

Escavados todas as cavidades montem entdo o controlador no interior deste protédtipo. Percebi
rapidamente que a placa Arduino ndo conseguia processar a informagao proveniente de tantos sensores,
tendo como exemplo a leitura de um potencidémetro quando feita ao mesmo tempo que um dos eixos
do acelerdmetro ficava com uma grande laténcia. Comecei entdo por ir retirando componentes até ter
um resultado satisfatorio tendo como fundamentagao da escolha os sensores que, quando ativos, davam
mais problemas em todo o sistema e com funcionamento e intera¢cdo mais dificil de perceber. Comecei
entdo por retirar o acelerémetro e, consequentemente, pude também retirar os dois botdes roogle
programados para ligar e desligar a leitura dos eixos dos x’s € y’s do mesmo. Continuei na mesma com
problemas quando ativava a leitura do sensor de vibracdo e decidi retird-lo também. Com estas

alteragdes todo o controlador ficou com um funcionamento satisfatorio.

Figura 88: Prototipo construido em roofmate (jd sem a maioria dos componentes da guitarra)
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Figura 89: Protdtipo construido em roofmate - parte traseira (jd sem a maioria dos componentes)

Figura 90: Protdtipo completo

Apos a construcao do prototipo percebi que o corpo da guitarra estava descentrado. Este erro
nao afetou o funcionamento, nem o posicionamento, nem mesmo as areas ocupadas pelos
componentes ma tive entdo necessidade de fazer um novo molde do corpo para ser usado

posteriormente na fase de construg¢do para desenhar o corpo na madeira (Figura 91). Decidi também

alterar a localizagdo do toogle para ativar o sensor de proximidade para o lado do seletor de
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captadores, pois, € depois de testar, achei mais intuitivo essa mesma localiza¢ao atendendo também a

que ficaria paralelo ao proprio sensor.

Figura 91: Segundo molde do corpo (jd centrado)

Figura 92: Moldes corretos

A forma do corpo nas partes junto ao braco da guitarra teve, para além da questdo estética, em
atencao a mais facil instalacdo dos componentes que nas mesmas ficaram (sensor de proximidade na

posterior e toogle de ativagdo do anterior e seletor de captadores na superior). Permitindo assim uma

melhor distribui¢ao de todos os componentes pelo espago possivel para constru¢ao do corpo.
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Construgdao

Depois de desenhado o formato do corpo no bloco de madeira que adquiri procedeu-se ao corte

do mesmo. O corte foi feito usando uma serra vertical e proximo do trago, de forma a ficar o mais certo

possivel mas permitir ainda que as arestas fossem lixadas e suavizadas.

Figura 93: Corte do corpo

Apos o corte feito foram marcados os pontos dos componentes dos dois sistemas (guitarra e
controlador) que necessitavam de ter um buraco de um lado ao outro da estrutura. Depois de todos
acertados seguindo varios tipos de orientagdes geométricas (distancias iguais entre 3 componentes
iguais, caso por exemplo dos potenciometros MIDI), espacamentos necessarios para a facil interagao
com todos, etc. Em suma uma otimizagao do trabalho realizado na fase do prototipo. As perfuracdes
foram feitas primeiramente com uma broca fina e posteriormente alargadas com uma outra broca de
espessura adequada a cada componente. Foram entdo feitas cavidades de um lado ao outro do corpo
usando brocas de tamanhos ideias para o controlo em questdo. Posteriormente essas mesmas cavidades
foram alargadas na parte traseira do corpo, para poderem ser colocados os componentes no seu local
de forma a verificar se a largura da cavidade era a ideal. Durante esta mesma fase também foram abertas

as caixas para colocagdo dos captadores (Figuras 94 ¢ 95).
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Figura 94: Perfuragdo para coloca¢do do sensor de proximidade

Figura 95: Perfuragdes e caixas para os captadores
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Figura 97: Alargamento das cavidades na parte traseira (jd visivel a cavidade para coloca¢do da caixa da pilha e uma outra para
colocagdo do sensor de proximidade)

igura 96: Vdrias cavidades jd alargadas e jd testado o encaixe dos componentes nas mesmas
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ApoOs a perfuracao das cavidades para todos os componentes € os mesmos testados nos
respetivos locais foram redesenhadas as caixas dos componentes, caixas estas que permitem maior
facilidade na ligagdo de todos os componentes, de forma a haver um gasto o minimo possivel da
madeira para que a mesma mantivesse a resisténcia (Figuras 96 ¢ 97).

Comegou-se entdo a trabalhar no braco da guitarra (Figuras 98). Previamente era minha
inten¢do usar uma escala de 25,5 pelegadas, o tamanho da escala ¢ definido pela distancia entre os dois
pontos onde as cordas assentam sem serem pressionadas, ou seja a distancia entre a pestana e a ponte.
O brago da guitarra foi desenhado de forma a ter 22 trastes (mais ndo se justificaria pois o espago entre
0s mesmos seria minimo). Foi entdo marcado na madeira a distancia entre a pestana e o 23° traste € em
seguida as distancias correspondente a todos os trastes até ao 22°. Foi também desenhado na madeira
do brago o molde do mesmo, o afunilamento deste foi desenhado posicionando a ponte e a pestana a
distancia da escala, 25,50 polegadas, tragado uma reta entre os pontos da ponte ¢ da pestana que as
cordas das extremidades repousam e em seguida desenhadas outras duas retas paralelas as anteriores e
desta vez a partir das extremidades da pestana. Foi também tragado o centro da madeira de forma a
centrar no mesmo todo o brago, ficando esta reta a ser também o centro do brago. Esta reta foi em
seguida usada para abrir o rasgo para o tensor.

As extremidades do brago foram cortadas usando a mesma técnica e maquina usada para cortar
o contorno do corpo. Como o design da cabeca do braco ainda estava em aberto foi deixada a totalidade
da madeira na parte que iria corresponder a esta. De forma a desenhar o encaixe do brago no corpo este
foi colocado em cima do corpo e a ponde também no seu respetivo lugar, foram marcados no brago os
locais em que cada corda passava na pestana e foi usado um laser para verificar o posicionamento

correto de cada uma corrigindo o posicionamento do brago quando necessario e desenhado depois o

encaixe no corpo (Figuras 99).

Figura 98: Corte do brago
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Figura 99: Brago com afunilamento jd pronto e desenho do seu encaixe no corpo

Foquemo-nos entdo agora mais na madeira da escala (Figuras 100). Em primeiro lugar foram
feitos na mesma a cavidade para o encaixe da pestana e, por sugestdo da pessoa me ajudou a construir
a guitarra, um orificio na mesma para ajuste do tensor (Figuras 101), este orificio ficou situado mais

ou menos na zona de um possivel 23° traste.

Figura 100: Encaixe da pestana
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Figura 101: Orificio para ajuste do tensor

Seguiu-se entdo a abertura das cavidades onde iriam ser colocados os trastes. Em primeiro lugar
essas linhas foram abertas com passagens repetidas de um x-ato e a ajuda de uma régua, isto permitiu
posteriormente a que fossem aprofundadas mais facilmente com um pequeno serrote € uma serra

extremamente fina.

Figura 102: Abertura das cavidades para os trastes
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Abertos os espacos para a colocagao dos trastes (Figura 102) a escala foi entdo lixada de forma
a ficar com uma curvatura num angulo de 12 polegadas, angulo esse também escolhido por mim
baseado no angulo normalmente usado nas escalas das guitarras com o tipo de brago no qual me inspirei
(Fender Telecaster e Stratocaster). A lixa usada para fazer este angulo foi uma ferramenta construida

de propdsito para a construgdo da guitarra (Figura 103).

Figura 104: Escala a ser lixada

Feito o angulo na madeira da escala esta foi centrada na restante madeira do braco, foram
tragadas as linhas do excedente € o mesmo foi aparado com a mesma serra que cortou o corpo € o
brago. Posteriormente foi decidido qual o design para a cabeca do braco, foram feitas as medidas e
respetivas perfuragdes para colocagdo dos afinadores na mesma tendo em atencdo que as cordas teriam
de passar num ponto tangente ao pino de cada afinador que as enrola em torno de si mesmo, de forma
a estas ficarem a formar uma linha reta. Feitas as perfuracdes a madeira foi cortada e lixada até ficar

com a espessura final necessaria para a cabeca, espessura esta medida nos afinadores (Figuras 104 e

105).
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ApOs a escala e o brago estarem praticamente terminados, faltando ainda esculpir a parte traseira
do brago, ambas as madeiras foram unidas usando cola e grampos ficando os mesmos durante cerca de
24 horas a segurar as madeiras para que a cola fizesse efeito e as madeiras se unissem corretamente

(Figura 106).

|

- ar
Figura 106: Grampos a segurar as madeiras do brago para que a cola secasse e as
mesmas unissem corretamente
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Unidas as duas madeiras do brago o mesmo foi unido a guitarra de forma a medir a escala para
que a ponte fosse colocada no local correto e fossem feitos as perfuragdes para aparafusar esta (Figura
107) e as perfuragdes para posterior colocagdo das cordas, que entram pela parte traseira da guitarra e
surgem na sua parte frontal em pequenas perfuracdes na ponte. Motivado pelo facto de ndo possuirmos
uma coluna de perfuracao para trabalhar tivemos eu marcar esses mesmos pontos em ambos os lados
do corpo e usar um berbequim a perfurar um pouco de cada vez de cada lado e para que a perfuragao

ficasse o mais vertical possivel (Figura 108).

Figura 107: Jungdo do braco ao corpo da guitarra
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Figura 108: Perfuracoes da ponte para aparafusar a mesma e para a
passagem das cordas

Posteriormente a colocagdo da ponte a mesma voltou a ser retirada e o braco também foi
desencaixado do corpo, para que se procedesse ao arredondamento da parte traseira do mesmo(Figuras
109 ¢ 110).

Esta parte foi feita usando varios tipos de grosas, tomando como base para a espessura do brago
uma guitarra da qual gosto da espessura do brago e também a minha prépria mao, estes pormenores

serdo aprofundados mais a frente num capitulo dedicado a ergonomia.

-

Figura 109: Inicio da escultura do arredondamento na parte traseira do braco

Figura 110: Arredondamento finalizado

Figura 111: Pormenor do acabamento na extremidade junto ao corpo
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Figura 112: Pormenor do acabamento na zona junto a cabeca do braco

Esculpido o braco da guitarra passou-se a fase de colocagdo dos trastes (Figuras 113 ¢ 114).
Como cada traste tem um tamanho diferente foi necessario cortar todos os trastes e organiza-los de
forma a corresponder a sua localizagao final.

Cortados os trastes foram entao aplicados nos rasgos feitos na madeira da escala. Como a
madeira da escala seria para ficar “crua”, ou seja, ndo iria levar acabamento foi necessario protegé-la,
uma vez que iria ser usada cola, de frisar que a cola ndo serve para colar os trastes a madeira mas sim
para preencher quaisquer espacos que possam ficar entre o traste e a madeira, portanto deve ser
colocada pouca cola. Para proteger os trastes foi usada simples fita-cola. Os trastes fora colocados
com a ajuda de um mago de madeira para que nao ferisse também a madeira e pudesse ser feita a

forga necessaria (Figura 115).

Figura 113: Corte e organizacdo do fio de traste para posterior coloca¢cdo na madeira
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Figura 114: Colocagdo do traste

Figura 115: Martelo usado para ajudar no encaixe

Colocados todos os trastes os mesmos foram em seguida gastos nas extremidades para retirar
os excessos e foram arredondadas as extremidades para que ndo magoem a mao do guitarrista.

Ap6s tudo pronto e antes de proceder aos acabamentos foram montados os afinadores, a pestana
e a ponte e esticadas algumas cordas, de forma a ser possivel resolver alguns problemas que pudessem
existir. Percebeu-se entdo que algumas cordas trastejavam com uma altura satisfatéria na ponte e
percebeu-se que seria necessaria baixar alguns dos trastes, lixando-os ou martelando-os mais um
pouco.

Como nio existiam mais problemas procedeu-se entdo ao inicio dos acabamentos da guitarra.
Em primeiro lugar foram arredondadas as extremidades do corpo e foram feitos os rebaixamentos
ergondmicos para o encosto do torso do corpo do executante (rebaixamento feito na parte traseira da

guitarra) e também para o encosto do braco do executante (na parte frontal da guitarra).
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Posteriormente todas as madeiras foram lixadas, foram colocadas as marcas na parte lateral da

escala e foi envernizada a madeira.

74
MEPM —-2013/2014 Jodo Neves - 32011210



Montagem dos componentes da
guitarra e do controlador

Circuito dos captadores

Acabada a parte de construgdo da parte de madeiras da guitarra passou-se entdo a fase de
montagem dos circuitos elétricos dos dois sistemas, o sistema dos captadores e o do controlador.

Primeiramente montou-se o circuito elétrico para os captadores (ver circuito no anexo 13).
Como foi dito anteriormente o circuito que escolhi usa apenas volumes para cada captador, ou seja,
apenas tem dois potencidometros, dois captadores, um seletor e a entrada jack, o circuito ¢ fechado

usando a ponte. Foi montado apenas com o corpo da guitarra montado, visto o brago nao ser necessario

e desta fora as movimentagdes eram facilitadas.

Figura 116: Montagem do circuito elétrico da guitarra (parte traseira)
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Figura 117: Montagem do circuito elétrico da guitarra (parte frontal)

Circuito do controlador

O circuito para o controlador também foi montado apenas com o corpo, como o circuito dos
captadores.

Essencialmente este circuito ¢ a jungdo de todos os circuitos, dos componentes usados,
demonstrados no capitulo de construcdo e programagao do controlador.

Desta vez os pinos usados na placa Arduino para interpretarem cada componente ndo foram
utilizadas ao acaso, sendo todos os componentes programados para serem recebidos pela placa em
pontos que facilitassem a passagem de cabos e evitassem ao maximo, conforme os pinos disponiveis e
necessarios, o cruzamento de cabos. Para esta situagdo e para organizar também de uma forma logica
o numero do canal MIDI de cada componente foi necessario reprogramar a placa. Ficou assim o sensor
de proximidade a usar os pinos digitais 8 e 9 (Trig e Echo respetivamente), o sensor de forga a entrada
analogica 0, o botdo momentaneo a entrada digital 6, o roggle a entrada digital 4, os potenciometros as
entradas analdgicas 1, 2 e 3 e o foggle para ligar e desligar o sensor de proximidade a entrada digital
2.

Caso ja conhecam o que ¢ cada componente facilmente percebem a lo6gica da organizacao que

usei para as ligacdes dos mesmos. Comecei pela parte de baixo da guitarra e contornei a ponte € 0s
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captadores. Essa mesma logica foi aplicada também nos canais MIDI dos componentes, ficando entao
o sensor de proximidade no canal 1, o de for¢a no 2, o botdo momentaneo no 3, o toggle MIDI ¢ os

potencidometros no 5, 6 ¢ 7.

Figura 118: Montagem do controlador MIDI (parte traseira)

Figura 119: Montagem do controlador MIDI (parte frontal)

Apos todos os circuitos montados, assim como os afinadores e a pestana no braco da guitarra

este foi unido ao corpo, sendo posteriormente colocadas as tampas na parte traseira e as cordas.
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Figura 120: Unido do brago com o corpo e tampas colocadas
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Figura 121: Colocagdo das cordas
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Ergonomia

Aspetos relacionados com a ergonomia sao fundamentais em qualquer tipo de instrumentos,
ndo sendo este uma excegdo a regra. Nao sé a ergonomia bem como a interatividade foram aspetos
bastante importantes, tendo sido extremamente pensada a disposi¢do de todos os sensores ¢ controlos
da forma a terem o melhor aproveitamento possivel.

Em termos de conforto e ajustes da guitarra ao guitarrista foram feitos relevos no corpo de
forma a apoia de melhor forma a guitarra no torso do guitarrista e para que este pudesse
confortavelmente apoiar o seu braco enquanto toca o instrumento. Também as tradicionais marcas no
brago da guitarra para rapidamente o guitarrista perceber qual o nimero de cada traste foram apenas
colocados na parte lateral da escala uma vez que acho que as marcas da parte frontal fazem com que
os guitarristas tenham tendéncia a tocar de uma forma incorreta para as poder ver, ndo tocando com a
guitarra paralela ao se corpo, como € correto, mas sim obliqua, entdo decidi ndo colocar tais marcas de
forma a evitar essa tendéncia. Também necessario numa guitarra ¢ o arredondamento da parte traseira
do braco para encaixar com a mado do guitarrista, foi tido em aten¢do para que este arredondamento
nao chegasse ao rasgo do tensor no interior desta madeira mas foi feito de forma a proporcionar um
facil acesso a todas as notas da escala. Importante de frisar que, aproveitando o facto de estar a construir
uma guitarra para eu proprio tocar, todos estes pormenores foram ajustados e feitos a pensar no meu
corpo € no meu gosto pessoal.

A colocacdo dos componentes do controlador MIDI também tiveram em atengdo questdes
ergondmicas e de interatividade de forma a serem de facil e intuitivo uso e ndo prejudicarem e/ou
alterarem as formas tradicionais para tocar guitarra elétrica.

A colocacgdo do sensor de proximidade foi pensada de forma a ser de rapido uso, assim como o
sensor de for¢a e o botdo momentaneo, como tal foram colocados na parte inferior do corpo da guitarra.

O botao para ligar e desligar o sensor de proximidade foi colocado na parte de superior € na
linha do sensor para poder ser rapida a diferenga de tempo entre ligar o sensor e interagir com ele.

O sensor de forga e o botao foram colocados com um espacamento que permita que o guitarrista
possa pousar nele os dedos sem interferir com os componentes.

Os potencidometros e o toogle foram colocados numa parte normalmente pouco usada pelos
guitarristas de forma a ndo interferirem enquanto se toca e a exigir um movimento relativamente rapido

para interagir com estes da mesma forma.
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Perspetivas de Futuro

Existem duas tecnologias que podem ser bastante uteis futuramente na realizacao de projetos
deste tipo. Sao elas as impressoras 3D e o protocolo de comunicagdo OSC.

O OSC (Open Sound Control) é um protocolo para comunicagdo entre sintetizadores,
computadores e dispositivos multimédia, assim como o protocolo MIDI. A base deste sistema ¢
semelhante a do protocolo MIDI com algumas vantagens, entre as quais a de nao ser limitado em
termos de canais e valores podendo transmitir qualquer valor, também permite comunicagido via
internet e tem uma resolugdo bastante maior. Ou seja, este protocolo de comunicagio pode vir a ser o
sucessor do MIDI e, como tal, num projeto deste tipo ndo ¢ de descurar o acompanhamento do
desenvolvimento do mesmo bem como programas e dispositivos que o consigam interpretar.

Mais virado para a parte da constru¢do da guitarra temos em largo desenvolvimento da
tecnologia de impressdao 3D. Esta tecnologia pode virar a revolucionar todos os objetos que usamos
hoje em dia tornando-os bastante mais rdpidos de fazer, bastante mais faceis de replicar e,
provavelmente, bastante mais baratos. Basta pensarmos na facilidade com que hoje em dia escrevemos
um documento como este num computador e, ligando-o a uma impressora podemos imprimi-lo ficando
com o mesmo em formato fisico, futuramente podemos desenhar num programa qualquer objeto,
especificando dimensdes e medidas e imprimi-lo com a mesma facilidade.

Como ndo poderia deixar de ser um avango tecnologico desta escala revoluciona também o
mundo da constru¢do de instrumentos € mesmo componentes, permitindo poupar imensas horas de
trabalho no corte das madeiras, etc. Podendo facilmente desenhar toda uma guitarra com as medidas
certas assim como componentes, etc. € imprimir tudo, sendo depois apenas necessario montar todos os
componentes. Este método faz com que seja bem mais facil também replicar os instrumentos.

J4 existe uma empresa a avangar nesta area, a ODD Guitars que, por enquanto, apenas cria
usando impressoras 3D os corpos da guitarra que sao verdadeiras esculturas.

Esta tecnologia, como foi refiro anteriormente, ainda estd em desenvolvimento e como tal ndo
permite que todo o tipo de materiais sejam usados para imprimir, como por exemplo as madeiras, o
que faz com que ainda necessite de algum desenvolvimento para ficar s6lida no mundo de construgao

de instrumentos.

80
MEPM —-2013/2014 Jodo Neves - 32011210



Figura 122: ODD Guitars Atom 3D (Guitarra impressa numa impressora 3D)
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Conclusdo

Sendo uma area que ja acompanhava e tinha algum conhecimento ha algum tempo, ja conhecia
exemplos como o da Manson ou da Visionary Instruments, apenas senti necessidade de pesquisar sobre
sistemas que utilizassem diferentes tipos de componentes e diferentes formas de fazer comunicagao.
Rapidamente percebi que usar o protocolo MIDI seria a melhor forma de dar a versatilidade que
pretendia ao projeto, visto a implementacao do mesmo ja estar bastante sélida nos mais variados
equipamentos relacionados com a area musical. A partir dai resolvi comecgar a procurar sensores €
componentes e as suas formas de funcionamento.

Apds uma pesquisa e listagem de componentes cuja forma de interacdo e o funcionamento
julguei adequados para o meu projeto passei entdo a fase de adquirir alguns deles para posteriormente
os por em funcionamento, montar os circuitos e programa-los. Esta fase foi um pouco complicada pois,
o facto de encomendar componentes do estrangeiro, visto em Portugal serem bastante mais caros, ter
feito com que por vezes ficasse um pouco desorientado e sem saber como aproveitar o tempo e avangar
no trabalho, visto estar a aguardar a chegada desses mesmos materiais. Como se nao bastasse, apos ja
ter recebido alguns materiais e j& estar em fases finais de testes do mesmo tive um pequeno descuido
que acabou por estagnar por completo a constru¢ao do controlador, queimei o Arduino, ou seja, a placa
principal de todo o projeto. Na altura ja era minha inten¢dao adquirir uma placa Arduino Mini para
futuramente implementa-la na guitarra, visto ser consideravelmente mais pequena, mas ainda estava a
estudar como esta funcionava e se era viavel, portanto ainda ndo tinha feito a encomenda.

Apo6s a chegada de novas placas e dos componentes a construgdo e programagao do controlador
tornou-se muito mais rentdvel, tendo apenas algumas dificuldades na programagdo do sensor de
proximidade e na montagem e programacao do sensor de vibragao, tendo estes dois ficado resolvidos
ainda antes do acidente, e, posteriormente, na montagem e programacgao do acelerometro.

Apo6s tudo mais ou menos resolvido testei em softwares como Ableton Live, Guitar Rig e, visto
também ter como objetivo programar um processador otimizado para este controlador, programei um
pequeno patch em MaxMsp, com o objetivo de servir como ponto de partida e exemplo para o
processador.

Posteriormente passei a fase de escolha e encomenda de todos os materiais e componentes para
a construcao da guitarra e criacdo do design da mesma. Criado o design construi entdo um prototipo
num material de facil manuseamento onde pudesse testar todo o sistema, especialmente o do
controlador. Rapidamente percebi que tinha elementos a mais no mesmo que nao sé prejudicavam toda
a interacao assim como o processamento da placa Arduino. Foram entdo retirados do projeto o sensor

de vibragao e o acelerometro.
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Depois de lidos muitos livros, vistos muitos videos que abordavam o tema de construgao de
guitarras elétricas passou-se a pratica, ou seja, a constru¢do da minha prépria guitarra. Para tal contei
com ajuda espetacular e de extrema importancia do meu cunhado que, para além de ser a pessoa
responsavel por eu ter comegado a tocar guitarra, também € carpinteiro e um verdadeiro génio na arte
de trabalhar madeiras. Esta fase foi extremamente complicada por varios motivos, sendo a primeira
guitarra também que o meu cunhado construiu teve que ser feito um trabalho de equipa muito
concentrado uma vez eu ter estudado mais e pesquisado acerca da construgdo, apenas tendo-lhe dado
alguns dos videos que vi e explicado algumas coisas que li que achei importantes, tudo compreendido
por ele com uma facilidade incrivel como se, ndo sé 1é-se, mas sim aprimorasse também os meus
pensamentos e ideias. Mas apesar de tudo para além de ser extremamente perigoso 0 manuseamento
de algumas maquinas, qualquer erro poderia comprometer todo o projeto deixando-me sem tempo ou
verba para adquirir novas madeiras, pois, para além do prego das mesmas, os portes sdo também muito
dispendiosos. Foi entdo tudo feito com extrema calma e cuidado para que nada falhasse e, para além
de nao ter falhado o resultado ainda foi melhor do que eu esperava. Também dificultou muito o trabalho
o facto de apenas conseguirmos trabalhar quando ia passar os fins-de-semana a casa e entre
disponibilidade de um e de outro tornou-se tudo bastante dificil.

Passada a fase de construgdo e com uma satisfagdo imensa com o resultado da mesma, passei a
fase de montagem de todos os componentes tanto da guitarra como do controlador, o controlador foi
também reprogramado. Gragas a uma organiza¢do muito grande de todos os codigos do controlador
foi extremamente facil e rapida esta reprogramacao.

Em geral estou bastante satisfeito e orgulhoso com o resultado final do trabalho. Sinto que
consegui realizar um sonho ja antigo e de uma forma muito mais interessante que as primeiras ideias
que tive para o0 mesmo. Conhecimento de toda a programagao MIDI, montagem de sensores, etc. A
versatilidade que um sistema deste género pode ter e a facilidade que, usando apenas o material que
criei para este projeto (como cddigos para interpretar cada componente do controlador), tenho em criar
sistemas semelhantes mas que podem ter funcionalidades e interesses completamente diferentes, apesar

de baseados no mesmo.
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