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RESUMO
BUSO, Eduardo José. Desenvolvimento e análise de negócio de um captador óptico para instrumentos musicais de corda. Campinas, 2009. Trabalho de Conclusão de Curso para a Graduação em Engenharia Elétrica, com ênfase em Telecomunicações, Pontifícia Universidade Católica de Campinas. Campinas, 2009.

Este projeto apresenta um desenvolvimento de captador ótipo para instrumentos musicais de corda e tem como objetivos comparar o captador óptico desenvolvido com um captador magnético, usando uma metodologia do IEEE, nos quesitos sensibilidade e curva de resposta de frequência, com o intuito de melhorar algumas características conhecidas e indesejáveis dos captadores magnéticos convencionais, usando este novo modo de transdução proposto; analisar o mercado para identificar um público álvo deste captador, tendo em vista as vantagens que ele traz; e estimar seu preço de mercado.
O captador foi criado usando componentes optoeletrônicos para realizar testes em cordas de diferentes diâmetros e materiais. No desenvolvimento deste trabalho foi preciso unir conhecimentos de física e eletrônica, criar uma guitarra de forma a viabilizar a realização dos testes, intrevistar pessoas relacionadas à música e ou venda, compra e reparos de instrumentos musicais, durante a análise de mercado, para colher suas opiniões sobre as qualidades e defeitos, vantagens e desvantagens, e qual a faixa de valor esperada para este captador, tendo como referência os modelos convencionais, para no final, criar um plano de negócio e estimar o preço e fazer uma relação custo x benefície deste produto.
Por fim, após uma avaliação realizada com profissionais, amadores e entusiastas da área de música, luthiers e lojistas do ramo de instrumentos musicais, foi validado que com este novo método de transdução de energia, foi possível evitar problemas do método tradicional, como a atenuação da vibração das cordas pela interação com o imã, que ocasiona a perda de sustentação da nota (sustain), presença do ruído de rede elétrica local (50/60 Hz) e por último a limitação ao uso de cordas de material ferromagnético.
ABSTRACT

BUSO, Eduardo José. Desenvolvimento e análise de negócio de um captador óptico para instrumentos musicais de corda. Campinas, 2009. Trabalho de Conclusão de Curso para a Graduação em Engenharia Elétrica, com ênfase em Telecomunicações, Pontifícia Universidade Católica de Campinas. Campinas, 2009.
This project presents an optic pickup development for musical electric string instruments and has as objective, to compare the developed optical pickup with a magnetic one, using a IEEE methodology, in terms of sensitivity and curve of the frequency response, with intention to improve some characteristics well known and undesirable of the conventional magnetic pickup, using this new proposed way of transducer; to analyze the market to identify a public of this pickups, considering the advantages that it brings; and to estimate its market price.
The pickup was created using optoelectronics components to perform test in strings of different diameters and materials. To develop this work, was necessary to join knowledge of physics and electronics, to create a electric guitar to make possible the accomplishment of the tests, to interview some people related to music and or sales, purchase and repairs of musical instruments, during the analysis of market, to get their opinions on the qualities and defects, advantages and disadvantages, and the expected value range for this pickup, taking for reference, the conventional models, and in the end, create a business plan and to estimate the price and to make a cost x benefits relationship of this product.
Finally, after an evaluation with enthusiastic, professionals and fans of the music area, luthiers and musical instruments storekeepers, was validated that with this new method of energy transduction, was possible to prevent problems of the traditional method, as the attenuation of the strings vibration by the magnet interaction, that causes the loss of sustain, presence of the local energy alternating frequency (50/60 Hz) noise, and finally the limitation to use metallic material strings. 
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1. INTRODUÇÃO

Os captadores convencionais magnéticos presentes nos instrumentos musicais, principalmente nas guitarras elétricas desde sua invenção fizeram dela um dos instrumentos musicais mais populares do mundo. Porém, devido ao princípio de funcionamento magnético dos captadores convencionais, eles apresentam alguns inconvenientes, como a atenuação da vibração das cordas pela interação com o imã (ou perda de sustentação da nota), presença do ruído de rede elétrica (50/60 Hz) e por último a limitação ao uso de cordas de material ferromagnético. 

Esta proposta de TCC tem o intuito de replicar um captador óptico utilizando componentes optoeletrônicos, desenvolver uma comparação entre estes dois métodos de transdução sinal mecânico de vibração da corda em elétrico, fazer uma análise de mercado para encontrar um possível público dessa nova tecnologia, e estimar um preço de mercado.

No capítulo 3, uma breve introdução à história da guitarra elétrica.


Os capítulos 4, 5 e 6, fazem uma rápida introdução aos fenômenos da física: ondulatória, acústica e eletromagnetismo.

Uma introdução aos captadores magnéticos é apresentada no capitulo 7, bem como sua voltagem do sinal de saída e os modelos mais comuns de captadores: single-coil e humbuckers. 


O oitavo capítulo faz rapidamente uma introdução sobre a ótica e apresenta os conceitos dos captadores ópticos.


No capítulo 9, entramos no desenvolvimento do captador óptico, mostrando o projeto do circuito eletrônico do captador, a montagem da guitarra necessária para a instalação do captador óptico e o seu desenvolvimento.


O décimo capítulo faz uma comparação entre os captadores magnético e óptico, mostrando a metodologia de cálculo para captadores magnéticos permanentes utilizada, do IEEE, além de mostrar como será utilizado um conversor A/D para capturar o sinal e amostrar digitalmente em um computador comum, para enfim, fazer a comparação de sensibilidade e curva de resposta de frequência.


Por fim, no capítulo 11, é mostrada a análise feita de viabilidade do negócio  e a criação do plano de negócio, compreendendo análise de mercado, estimativa de preço, e os pontos positivos e negativos dessa nova tecnologia juntamente com uma relação custo x benefício.

O assunto é apresentado de forma didática, simples, objetivo e direto.

2. OBJETIVOS
Desenvolver uma técnica diferente para a transdução do sinal mecânico de vibração da corda em elétrico, utilizando componentes optoeletrônicos - como, por exemplo, diodos LED infravermelhos e fotodiodos acoplados em um circuito composto por amplificadores operacionais, resistores, capacitores, montados em configuração de amplificador para converter as baixíssimas correntes fotogeradas no sensor da corda em sinais de tensão, que será o sinal de saída - com os objetivos de evitar os problemas do método tradicional e ampliar as possibilidades de timbres, já que este método de transdução permite que a corda vibre naturalmente sem a interação do ímã e revele seu verdadeiro som. Serão usadas nos testes, cordas de aço inox, aço com revestimento de aço inox, aço com revestimento em cobre, níquel e nylon, de diferentes diâmetros; 
Comparar, usando a metodologia do IEEE “Calculation Method of Permanent-Magnet Pickups for Electric Guitars” (Lemarquand, G..; Lemarquand, V..; da Universidade de Maine em Le Mans, França), os captadores magnético e óptico, utilizando um programa escrito em JAVA que analisará os sinais que entrarão em um computador utilizando um transmissor sem fio X-Bee quem já possui um conversor analógico/digital presente (o sinal de saída do captador óptico – assim como o captador magnético – é analógico) para entrar com este sinal em um computador via porta USB, e amostrar e analisar estes sinais nos aspectos sensibilidade e a curva de resposta da frequência. 
Analisar o mercado para identificar uma possível lacuna onde possa introduzir este captador óptico, uma vez que este é uma opção interessante por ter um sinal de saída absolutamente transparente e ampliar as possibilidades do instrumento de corda, tornando-o mais versátil, pois não apresenta os inconvenientes citados, como restringir as cordas a um único tipo de material, pelo contrário, permitem ao músico utilizar cordas de outros materiais, como nylon e tripas de animais; 
Estimar seu preço de mercado, usando como base o custo de fabricação de um modelo e realizar uma relação custo x benefício em comparação aos outros modelos de captadores convencionais para a criação de um plano de negócio.

3. INTRODUÇÃO À HISTÓRIA DA GUITARRA ELÉTRICA
A guitarra elétrica foi um dos primeiros instrumentos musicais de cordas a utilizar o sistema de captação magnética. Em sua invenção, na década de 1930 era utilizada em big bands e orquestras de jazz na década de 1940, consistia inicialmente em um instrumento de corpo acústico utilizando transdutores eletromagnéticos presos em seu corpo. Originalmente eram fabricadas por luthiers e entusiastas de eletrônica, que usavam desde microfones a captadores de tungstênio adaptados ao corpo acústico da guitarra.

A idéia de sua origem surgiu com o construtor e inovador de guitarras Les Paul, que experimentou guitarras com microfones anexados ao corpo. Em 1932, um tipo de guitarra com captador magnético de tungstênio começou a ser produzido pela Electro String Instrument Corp em Los Santos sob a direção de Adolph Rickenbacher e George Beauchamp. Esta nova guitarra que a empresa passou a chamar Rickembacker seria a pioneira a utilizar os captadores magnéticos. Alguns modelos de guitarra elétrica foram propostos e produzidos, como por exemplo: Rickenbacker em 1932; Dobro em 1933; National, AudioVox e Volu-tone em 1934; Vega, Epiphone (Electrophone e Electar) e Gibson em 1935 e muitos outros a partir de 1936.
A versão mais conhecida deste instrumento é a guitarra elétrica de corpo sólido, feito de madeira sólida, sem espaços para ressonância do som no ar em seu interior. Um outro modelo de guitarra elétrica de corpo sólido foi desenhado e construído pelo músico e inventor Les Paul no início da década de quarenta, após trabalhar para a fábrica de guitarras Epiphone. Este modelo foi chamado de “Les Paul” e atualmente é conhecido por ser vendido pela Gibson. Em 1945, Richard D. Bourgerie fez um captador para guitarra e um amplificador para o musico profissional George Barnes, e trabalhou durante a Segunda Guerra Mundial na Howard Radio Company produzindo equipamentos eletrônicos para o exército dos Estados Unidos.

Em 1946, o técnico de conserto de rádios em fabricante de amplificadores de instrumentos musicais, Clarence Leonidas Fender (conhecido como Leo Fender), iniciou sua própria empresa, desenhando a primeira guitarra elétrica de corpo sólido de sucesso comercial com um único captador magnético, inicialmente chamada de “Esquire” e sua versão de dois captadores foi chamado de “Telecaster”. Em 1954, Fender lançou a Fender Stratocaster, um modelo bem acabado que oferecia uma série de melhorias e inovações sobre a Telecaster, como por exemplo, a alavanca de tremolo, três captadores e um corpo com contornos anatômicos.
Desde a invenção da guitarra elétrica, o método de transformação da vibração da corda em sinal elétrico (ou método de transdução) é o mesmo, o captador magnético. Os captadores magnéticos fizeram da guitarra elétrica um dos instrumentos mais populares do mundo e proporcionaram o desenvolvimento de diversos estilos musicais, entre eles o blues, jazz e principalmente o rock ‘n roll. 

Entretanto, apesar do sucesso do instrumento, essa técnica de captação apresenta alguns inconvenientes devido ao seu principio de funcionamento, aspectos estes já citados anteriormente.
4. INTRODUÇÃO À ONDULATÓRIA
Os fenômenos ondulatórios são encontrados em todas as áreas da física e sempre podem ser explicados matematicamente. Neste capítulo abordaremos os princípios gerais do movimento das ondas. A acústica será abordada no capítulo a seguir

4.1 Tipos e características das ondas

Uma onda em propagação é um distúrbio que se move, de um ponto a outro. As ondas mecânicas propagam-se através de meio material, como acontece, por exemplo, quando se bate com um martelo numa vareta de metal, ou em uma corda de guitarra. Um distúrbio inicial em determinado ponto de um material faz com que seja exercida uma força sobre suas partes adjacentes. Uma força elástica atua fazendo com que o material volte à sua posição de equilíbrio. Neste processo, as partículas adjacentes são comprimidas e o distúrbio se afasta da fonte. Ao tentar voltar às suas posições originais, as partículas se deslocam de modo que, num determinado ponto, se dá a rarefação (ou estiramento), seguida da compressão (ou estreitamento). A passagem da onda é observada devido à variação de pressão em torno da posição de equilíbrio ou à variação na velocidade das oscilações. Esta modificação é descrita como oscilatória (como em um pêndulo) ou periódica.

Há dois tipos principais de oscilação periódicas – a transversal e a longitudinal. Nas ondas transversais, as vibrações são perpendiculares à direção de propagação. Nas longitudinais, são paralelas à direção de propagação. As ondas sonoras são compressões e rarefações alternadas em qualquer que seja o material em que estejam se propagando e são longitudinais.


Os movimentos ondulatórios transferem energia, por exemplo, as ondas sonoras transferem energia mecânica. No entanto, há perda de energia quando a onda atravessa um meio. A amplitude diminui e se diz que a onda é atenuada. Há dois processos diferentes de atenuação: espalhamento e absorção.

A frequência (f) do movimento da onda é definida como seu número de oscilações completas, ou ciclos por segundo. A unidade de frequência recebe o nome de hertz (Hz), em homenagem ao físico alemão Heinrich Rudolf Hertz: 1 hertz = 1 ciclo por segundo. A amplitude é o deslocamento máximo da posição de equilíbrio. O comprimento de onda (λ) é a distância entre dois picos sucessivos (ou duas depressões) da onda. A velocidade de propagação (ʋ) das compressões, ou velocidade de fase da onda, corresponde ao produto da frequência pelo comprimento de onda: ʋ = f (λ).
4.2 Interferência

Se várias ondas se propagarem através de um meio, sua resultante, em qualquer ponto e momento, é a soma dos vetores das amplitudes das ondas individuais. Trata-se do princípio da superposição. A combinação de duas ou mais ondas provoca o fenômeno da interferência. Se a amplitude da onda resultante é superior à das ondas separadas, então está ocorrendo uma interferência construtiva; se for inferior, trata-se de interferência destrutiva. As amplitudes podem ser inversamente iguais e nesse caso a resultante será nula.

Quando duas ondas sonoras de frequência ligeiramente diferentes e amplitudes iguais são emitidas ao mesmo tempo (como de dois diapasões), o som resultante possui o que se chama de amplitude variável. Estas amplitudes variáveis recebem o nome de batimento e sua frequência é a frequência de batimento, que equivale à diferença entre as frequências das duas notas originais. A percepção dos batimentos é importante para a afinação dos instrumentos musicais: quanto mais próximo, mais afinado estará o instrumento.

5. INTRODUÇÂO À ACÚSTICA

O som apresenta as mesmas características gerais das outras formas de onda. As ondas sonoras são compressões e rarefrações longitudinais do meio através do qual se propagam e são produzidas pela vibração de objetos.

Quando uma onda sonora se propaga através de um meio qualquer, as variações de pressão formadas ao longo de seu trajeto geram perturbações no meio em decorrência das tensões nele aplicadas. A velocidade do som é obtida pelo cálculo da raiz quadrada de seu módulo elástico dividido pela densidade.

5.1 A velocidade do som
A velocidade do som, assim como a velocidade de outros tipos de onda, varia de acordo com o meio. Em ar parado, a 0°C, corresponde a cerca de 331 m/s (1.191,6 km/h). Se a temperatura do ar subir cerca de 1°C, a velocidade do som aumentará cerca de 0,6 m/s. Nos metais, como o aço, a velocidade do som é de 5.060 m/s. Por esse motivo vemos pessoas encostarem o ouvido nos trilhos das estradas de ferro para ouvir a aproximação do trem nos filmes de faroeste. Isto ocorre porque a onda sonora se propaga muito mais rápido através do aço do que do ar. Por outro lado, nas profundezas dos oceanos, o efeito combinado da salinidade, da temperatura e da pressão resulta numa velocidade mínima do som. Nestas grandes profundidades por volta de mil metros permitem que ondas sonoras se propaguem por grandes distâncias horizontais, com perda relativamente pequena. Já foram transmitidas, desta forma, sinais da Austrália às Bermudas.
5.2 O ouvido humano

O ouvido humano é um detector bastante sensível. Seu limiar de percepção corresponde a uma intensidade sonora de 10-12 watts por metro quadrado (Wm²), que é a medida da energia que chega até ele, conhecida como intensidade limiar. O som de maior intensidade que o ouvido pode tolerar é da ordem de 1Wm². Por abranger uma faixa de variação muito extensa, costuma-se representá-la em escala logarítmica de base 10. Sua unidade original era o bel, termo derivado do nome do inventor do telefone, o escocês Graham Bell (1847-1922).

Mesmo graduado com base na escala logarítmica, o bel, por ser uma unidade muito ampla, é substituído normalmente pelo decibel (dB): 1 bel = 10 dB. Se o limiar de intensidade for de 0 dB, o som correspondente ao limiar de intensidade dez vezes maior será de 10 dB, cem vezes maior será 20 dB, mil vezes maior será de 30 dB e assim por diante. Assim, o valor de 1 Wm² está 120 dB acima do limiar.

Frequências ao redor de 3.200 Hz fazem o canal auditivo humano ressoar. A faixa de maior sensibilidade situa-se entre 2.500 Hz e 4.000 Hz. Apenas cerca de 10% da população conseguem ouvir sons de 0 dB e mesmo assim, na região de 2.500-4.000 Hz. A resposta do ouvido não é linear, ou seja, não possui relação direta com a intensidade do som detectado. A sensibilidade está relacionada à frequência: apresenta forte diminuição nas frequências audíveis mais baixas, mas diminui menos nas mais altas.


A faixa de frequência à qual o ouvido humano responde varia com a idade. No caso dos adolescentes, situa-se entre 20 e 20.000 Hz, enquanto para adultos próximos dos 40 anos o limite superior cai para a faixa de 12.000 e 14.000 Hz.
5.3 Características das notas musicais

As notas produzidas pelos instrumentos musicais possuem três características principais: A intensidade relativa poderia parecer a mais simples delas, mas é complicada em função da resposta não-linear do ouvido. A 100 Hz e a 10.000 Hz o limiar de audição é de cerca de 40 dB, comparado ao de 0 dB da faixa entre 2.500 e 4.000 Hz. O conceito de intensidade relativa, portanto, não se baseia apenas na energia que atinge o ouvido, mas também a frequência. A altura está intimamente relacionada à frequência. Quando se dobra a frequência da vibração, a altura se eleva em uma oitava. De modo geral, quanto mais alta a frequência, maior a altura. Os sons produzidos pelos instrumentos musicais não constituem formas de ondas simples; são resultantes de diversas combinações de ondas. Tal complexidade resulta no timbre da nota de um instrumento específico. Até mesmo uma nota “pura” pode conter diversas ondas de frequências diferentes. Tais frequências são conhecidas como harmônicos ou múltiplos da frequência fundamental ou mais baixa, a qual possui dois nodos e um antinodo, sendo chamado de primeiro harmônico (fundamental). O segundo harmônico possui três nodos e dois antinodos, em que o comprimento de onda é reduzido à metade e a frequência é dobrada. O terceiro harmônico possui quatro nodos e três antinodos; seu comprimento de onda corresponde a um terço do original e sua frequência, ao triplo. Cada instrumento dá ênfase a um determinado harmônico. O timbre é o “RG” de um determinado instrumento. Os sintetizadores musicais imitam os instrumentos produzindo eletronicamente uma mistura de harmônicos em várias amplitudes. 
A figura abaixo demonstra os harmônicos:
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Figura 1: Harmônicos.
5.4 Cordas vibrantes


Podemos produzir ondas sonoras excitando o ar por meio de vibrações de corpos elásticos. Os instrumentos musicais de cordas são um ótimo exemplo, onde as cordas metálicas ou de outro material, são feitas vibrar por efeito de pequenos deslocamentos de suas posições de equilíbrio.



Uma corda de material ferro-magnético ou de um outro material qualquer, esticada e presa em suas extremidades, ao ser deslocada da posição de equilíbrio, pode vibrar de uma infinidade de maneiras diferentes. A diferencia essencial é o comprimento das ondas que se formam entre os dois pontos fixos da corda e a amplitude correspondente.


Como podemos observar na figura dos harmônicos, na fundamental onde n = 1, o comprimento de onda λ da vibração é igual ao dobro do comprimento  da corda em questão, isto é,  = λ /2. Da mesma forma, para n = 2, temos  = λ, e consequentemente, para n = 3, temos  = 3λ /2, e por fim, para n = 4, temos  = 2λ. No caso geral temos que a corda pode vibrar com o comprimento de onda dado por  = n λn / 2, onde n cobre o conjunto de todos os números inteiros positivos. Acontece que a amplitude de vibração é diretamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja, quanto menor for o comprimento de onda, menor será a amplitude. Assim, se pinçarmos uma corda iremos ouvir apenas as frequências correspondentes aos maiores comprimentos de onda, que serão a fundamental e apenas os primeiros harmônicos. A fundamental é o harmônico de maior comprimento de onda, ou seja, λ = 2. Então as frequências emitidas pela corda vibrante em correspondência a cada harmônico são dadas pela relação: fn = nʋ / 2, e a velocidade de propagação “ʋ” é dada por: ʋ = (T/ρ)1/2, onde T é a força de tensão, dada em Newtons, à qual a corda está submetida e ρ é sua densidade linear dada em kg/m, ou seja, a massa por unidade de comprimento. Assim, resulta que as frequências possíveis de uma corda vibrante são dadas por: fn = n(T/ρ)1/2 / 2.


A amplitude de cada harmônico diminui ao se aumentar a freqüência, sendo seu valor inversamente proporcional ao quadrado de n.



Na realidade, se a corda for excitada a uma distância d de uma sua extremidade e deslocada inicialmente de uma quantidade h de sua posição de equilíbrio, essas amplitudes são dadas por: An = [2h2/d( - d) π2n2] sen(nπd/).
6. INTRODUÇÃO AO ELETROMAGNETISMO

Quando a eletricidade e o magnetismo foram descobertos, pensava-se que fossem fenômenos distintos. Não parecia haver semelhança entre o funcionamento de uma lâmpada e o de uma bússola. No início do século XIX, no entanto, os físicos descobriram que eletricidade e magnetismo são manifestações de uma única força – a eletromagnética.

6.1 Introdução

A força eletromagnética é uma das forças fundamentais da natureza, sendo as outras a força gravitacional e as forças nucleares forte e fraca. Comprovou-se recentemente que as forças eletromagnética e nuclear fraca são manifestações de uma força electro-fraca. O magnetismo é conhecido desde a antiguidade, mas a eletricidade só foi identificada no século XVIII, pelo físico francês Charles Augustin de Coulomb (1736-1806).
6.2 O magnetismo

Por volta de 500 a.C., minérios metálicos com propriedade magnéticas já eram usados como bússolas. Sabe-se atualmente que a própria Terra possui propriedades magnéticas. Investigações a respeito das propriedades dos materiais magnéticos deram origem ao conceito de campos magnéticos, que mostram a força que um ímã exerce sobre o outro. Uma importante propriedade dos ímãs é a existência de seus pólos, um dos quais é atraído pelo pólo norte magnético da Terra, e o outro pelo pólo sul. Convencionalmente, a extremidade que se orienta para o norte é denominada de pólo norte e a outra, de pólo sul. Os ímãs são identificados pelo fato de os pólos opostos se atraírem mutuamente e de os pólos iguais se repelirem. Sabe-se que os efeitos magnéticos são causados por cargas elétricas em movimento. Como os elétrons dos átomos se movem continuamente, todos os átomos apresentam campos magnéticos.

Na figura abaixo do campo magnético de um ímã, pode-se ver as linhas do campo magnético indo do pólo norte em direção ao pólo sul do ímã. O campo magnético em torno de um ímã pode ser representado usando-se uma pequena bússola ou espalhando-se limalha de ferro sobre uma folha de papel colocada acima dele.
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Figura 2: O campo magnético.
6.3 Cargas elétricas estáticas
Quando o tempo está seco e tiramos um suéter de lã pela cabeça, ouvimos nosso cabelo estalar e, às vezes, até mesmo faíscas podem ser vistas. Trata-se de cargas elétricas resultantes dos elétrons que estão sendo deslocados de uma superfície para outra. Os objetos podem-se tornar eletricamente carregados quando são esfregados em outro material.


Há dois tipos de cargas, que correspondem respectivamente às cargas negativa e positiva dos elétrons e dos prótons. Cargas elétricas semelhantes se repelem, enquanto as diferentes se atraem.


As forças de repulsão e da atração são conhecidas como forças elétricas. São descritas pela lei de Coulomb, segundo a qual a força (F) de atração ou repulsão entre duas cargas pontuais (ou esfericamente simétricas) é dada pela equação:
F = k Q1 Q2

r2
Onde k é uma constante, Q1 e Q2 são as magnitudes das cargas e r é a distância entre elas. 

A unidade de carga é chamada de Coulomb (C) e representa a quantidade de carga elétrica que atravessa, durante um segundo, um determinado ponto de um condutor percorrido por uma corrente de 1 ampère.

6.4 Campo elétrico

Representam-se por meio de setas a magnitude e a direção da força magnética que age sobre pontos situados ao redor de um ímã, ou a força elétrica que age sobre a carga unitária em cada ponto. No segundo caso, tal representação mostra a distribuição da intensidade do campo elétrico, medida em termos de força por carga unitária ou newtons por coulomb.

Da mesma maneira que uma massa apresenta potencial gravitacional em função de sua posição, a carga elétrica apresenta energia potencial elétrica. O potencial por carga unitária é medido em volts (V) e recebe esse nome por ter sido criado pelo físico italiano Alessandro Volta (1745-1827). O volt é definido da seguinte maneira: se um joule é necessário para movimentar uma carga elétrica de 1 coulomb entre dois pontos, a diferença de potencial entre os pontos é de 1 joule por coulomb = 1 volt. O potencial elétrico varia de acordo com a distância e esta variação é medida em volts por metro (V/m).


Na figura abaixo podemos visualizar os campos elétricos, de um ponto único e próximo a duas cargas pontuais de polaridade (positiva ou negativa) iguais e opostas. As iguais (cargas positiva e positiva ou negativa e negativa) se repelem e as opostas (cargas positiva e negativa ou negativa e positiva) se atraem.
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Figura 3: Campos elétricos.
6.5 Corrente elétrica

A corrente elétrica consiste em um fluxo de elétrons que geralmente atravessa um material, mas que também atravessa o vácuo, como no caso do tubo de raios catódicos dos aparelhos de TV. A passagem de corrente ocorre quando há uma diferença de potencial, ou voltagem, entre as duas extremidades do condutor. As correntes convencionais vão do terminal positivo para o terminal negativo. No entanto, o fluxo de elétrons vai, na verdade, do negativo para o positivo.


Para fins de medição, a corrente elétrica é definida como a velocidade do fluxo da carga. A unidade usada é o ampère (A), criada pelo físico francês André Marie Ampère (1775-1836).

1 ampère = 1 coulomb por segundo

6.6 Campos eletromagnéticos

Em 1820, o físico dinamarquês Hans Christian Oersted (1777-1851) descobriu haver uma relação entre as forças elétrica e magnética. Pouco tempo depois, Ampère encontrou uma relação mais fundamental entre a corrente que atravessa o condutor e o campo magnético criado em torno dele. Esta relação foi aplicada ao campo magnético da Terra, que se acredita ser gerado pelo movimento de partículas carregadas de ferro líquido contido no núcleo do planeta.


Assim como uma carga em movimento gera um campo magnético, o campo magnético exerce força sobre cargas em movimento. Pode-se, por exemplo, usar um ímã para desviar um feixe de elétrons em um tubo de raios catódicos.


Na figura abaixo vemos a demonstração da descoberta de Oersted, onde a corrente atravessa um condutor em ângulo reto em relação ao plano em que estão as bússolas. Quando a corrente atravessa o condutor, a agulha das bússolas colocadas sobre o plano que forma ângulo reto com o condutor são desviadas até se tornarem tangenciais ao círculo que elas definem em torno do condutor.
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Figura 4: Descoberta de Oersted.
6.7 Indução eletromagnética


O passo seguinte foi dado em 1831, quando o físico inglês Michael Faraday (1791-1867) descobriu ser possível induzir corrente elétrica num fio pelo efeito da variação de outra corrente que esteja percorrendo um segundo fio. Faraday publicou suas descobertas antes do físico norte-americano Joseph Henry (1797-1878), que havia feito as mesmas descobertas. Faraday mostrou que, para que a corrente elétrica fosse gerada, o campo magnético indutor tinha de ser variável. Isto pode ser obtido pela variação da corrente indutora ou pela movimentação do ímã em relação ao fio ou vice-versa. É a técnica empregada no captador magnético, no gerador a dínamo, ao passo que o motor elétrico emprega o processo inverso.

 6.8 Teoria de Maxwell


O trabalho do físico escocês James Clerk Maxwell (1831-1879) sobre eletromagnetismo é de imensa importância para a Física, pois unificou os conceitos individuais de eletricidade e magnetismo em termos de uma nova força eletromagnética. Em 1864, propôs que o campo magnético também pudesse ser gerado por um campo elétrico variável. Assim, quando o campo elétrico é variável, o magnético é induzido e vice-versa. Maxwell também previu que as oscilações elétricas (como as variações na corrente elétrica de um fio) gerariam ondas eletromagnéticas – ondas nas quais os componentes elétricos e magnéticos do campo são perpendiculares entre si e à direção de propagação. Ao calcular a velocidade destas ondas, descobriu ser ela igual à velocidade da luz no vácuo. Tal descoberta sugeria que a luz fosse de natureza eletromagnética – teoria posteriormente confirmada de várias maneiras.

A existência das ondas eletromagnéticas foi demonstrada experimentalmente em 1887 pelo físico alemão Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) – que também emprestou seu nome à unidade de frequência.


Antes da descoberta de Maxwell, sabia-se que a luz consistia num movimento ondulatório, embora o tipo do movimento não houvesse sido identificado. Maxwell conseguiu demonstrar que as oscilações eram de campos elétrico e magnético. As ondas de Hertz possuíam comprimento de onda de cerca de 60 cm, bem maior do que o das ondas luminosas. Hoje, conhecemos um espectro de radiação eletromagnética que se estende de cerca de 10-15 a 109 m, subdividido em intervalos menores que, às vezes, se sobrepõem. A extensão das observações astronômicas do visível até outros comprimentos de onda eletromagnéticas revolucionou nosso conhecimento do universo.

A figura abaixo mostra o espectro eletromagnético e os seguintes tipos de ondas:
· As ondas de rádio abrangem uma grande extensão de comprimentos de onda – de poucos milímetros a vários quilômetros.

· As microondas são ondas de rádio com comprimento de onda menores, entre 1 mm e 30 cm.

· As ondas infravermelhas de diferentes comprimentos de onda são irradiadas por corpos a diferentes temperaturas (corpos em temperaturas mais altas irradiam ondas visíveis ou ultravioletas). A Terra e sua atmosfera, numa temperatura média de 250K (-23°C), irradiam ondas infravermelhas com comprimentos de onda em torno de 10 micrometros (µm) ou 10-5 m (1 µm = 10-6 m).
· As ondas visíveis possuem comprimento de onda entre 400 e 700 nanômetros (nm; 1nm = 10-9 m). O pico da radiação solar (temperatura de cerca de 6.000K / 6.273°C) situa-se num comprimento de onda de cerca de 550 nm, no qual o olho humano apresenta sua sensibilidade máxima.
· As ondas ultravioletas possuem comprimentos de onda de cerca de 380 nm a 60 nm. A radiação das estrelas mais quentes (acima de 25.000K / 25.273°C) desloca-se para as regiões violeta e ultravioleta do espectro.
· Os raios-X têm comprimentos de onda de cerca de 10 nm a 10-4 nm e são longamente utilizados na medicina.
· Os raios gama têm comprimentos de onda inferiores a 10-11 m. São emitidos por certos núcleos radioativos e algumas reações nucleares.
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Figura 5: O espectro eletromagnético.

Vale a pena notar que os raios cósmicos que bombardeiam continuamente a Terra não são ondas eletromagnéticas e sim prótons e partículas-x (núcleos de hidrogênio e átomos de hélio) de alta velocidade, junto com alguns núcleos pesados.

7. OS CAPTADORES MAGNÉTICOS
7.1 Introdução
Os captadores magnéticos (também conhecidos como pickups) agem como um transdutor que capta a vibração mecânica (geralmente utilizados em instrumentos de cordas como a guitarra elétrica, o baixo elétrico ou o violino elétrico) e converte em um sinal elétrico, que poderá ser amplificado e gravado. 


Um captador magnético consiste em um magneto permanente, como o alnico, envolvido por alguns milhares de voltas de um fino fio de cobre esmaltado formando a bobina. A vibração das cordas ferro-magnéticas nas proximidades do captador modula o fluxo magnético da bobina, induzindo e alternando a corrente através do fia da bobina. O sinal é então levado a um amplificador ou equipamento de gravação, por um cabo.
Em 1932, Adolph Rickenbacher e George Beauchamp da Electro String Instrument Corp criaram a guitarra que a empresa passou a chamar Rickenbacker e que seria a pioneira a utilizar os captadores magnéticos, e em 1944, o técnico de conserto de rádios em fabricante de amplificadores de instrumentos musicais, Clarence Leonidas Fender esboçou uma guitarra com captador magnético. 

Abaixo o esboço de Rickenbacker e Fender de seus captadores.
[image: image6.jpg]Aug. 10, 1937.

& 0. sEAUCHAMP 2,089,171

Fited e 2, 1990 [

© L reNoeR EraL 2455575
R p——
e st 30, 100

P

23 il L
LN
ERlliiE=
Tl s

s [ pdbovood

ot ifren
» G





Figura 6: Esboço de Rickenbacker e Fender de seus captadores.
7.2 A voltagem do sinal de saída (Output)

A voltagem do sinal de saída do captador varia entre 100 mV (RMS) a 1 V (RMS) para as saídas mais agudas da maioria dos captadores. Para captadores de alta saída atingirem esse valor de voltagem na saída, utilizam um magneto muito forte, para criar um fluxo magnético maior. Isto pode ser prejudicial para o som final do instrumento, pois um magneto tão mais forte irá interagir mais fortemente com as cordas metálicas e pode causar problemas no tom da nota e reduzir a sustentação do som da corda (sustain). Outros captadores de alta saída têm mais voltas de fio para aumentar a voltagem gerada pelo movimento das cordas. Entretanto, isto também aumenta a resistência e impedância de saída do captador, e pode afetar as frequências altas se o captador não estiver devidamente isolado.
7.3 Captadores de bobina única (single coil pickups)
Por causa das suas qualidades naturais indutivas, todos os captadores magnéticos tendem a capturar ruídos eletromagnéticos indesejáveis do ambiente. O ruído resultante, chamado de “hum” é particularmente forte com captadores de bobina única (single-coil pickups) e agravado pelo fato de poucas guitarras serem protegidas corretamente contra interferência eletromagnética. A causa mais frequente é a forte componente fundamental de 50 ou 60 Hz da rede elétrica local.
7.4 Captadores “Humbucker” (double-coil pickups)

Um problema como os captadores de bobina única é que eles também captam o ruído “hum”, que consiste no sinal da frequência fundamental da rede elétrica nominal de 50 ou 60 Hz, dependendo do local, alterando a frequência e os harmônicos originais que caracterizam o timbre do instrumento. Os captadores “humbucker” (double-coil pickups) foram criados concorrentemente e independentemente por Seth Lover, da Gibson, e Ray Butts, da Gretsch, com o intuito de reduzir o indesejável ruído ambiente. Os Humbuckers possuem duas bobinas de polaridade elétrica e magnética opostas. Isso significa que as correntes induzidas que geram os ruídos eletromagnéticos que atingem ambas as bobinas, em teoria deveriam somar-se e cancelar um ao outro. Como as duas bobinas possuem os fios enrolados em fase, os sinais captados por cada bobina são somados para criar um som mais rico, de tonalidade mais “gorda” característico dos captadores humbuckers.
Normalmente uma guitarra elétrica possui mais de um captador magnético. Uma combinação de captadores é chamada de pickup configuration. A letra “S” é usada para representar um captador single-coil, e a letra “H”, para um humbucker.

Abaixo tipos de pickup configuration:
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Figura 7: Exemplos de pickup configuration.
8. ÓTICA E OS CAPTADORES ÓPTICOS
8.1 Ótica

A Ótica é o ramo da física que estuda as propriedades da luz – a pequena parte do espectro eletromagnético que pode ser detectada pelo olho humano. O comprimento de onda da luz visível estende-se de 700 nm, na região vermelha, até 400 nm, na região violeta.


Um feixe de luz pode ser considerado como sendo formado por muitos raios que se afastam da fonte geradora. Em simplificações geométricas, são representados como linhas retas – a luz se propaga em linha reta, a menos que seja refletida por um espelho ou refratada (curvada) por uma lente ou prisma.


Fontes pontuais de luz emitem raios em todas as direções. A frente de onda geométrica de uma fonte pontual isolada no vácuo consiste em uma esfera. A variação da velocidade da luz nos diferentes materiais deve ser levada em consideração – no vácuo, sua velocidade (assim como a de outras eletromagnéticas) é de 3 x 108 m/s (300.000 km/s), mas em outros meios é menor. As ondas luminosas possuem campos transversais magnéticos e elétricos.
8.2 Os captadores ópticos

Os captadores ópticos são um desenvolvimento razoavelmente recente. Seu funcionamento tem por princípio detectar a interrupção de um feixe luminoso pela corda. A fonte luminosa é geralmente um LED (diodo emissor de luz) infravermelho, e o detector é um fotodiodo ou um fototransistor. O emissor produz a sombra da corda vibrante na superfície do fotodetector. Conforme a vibração da corda, o tamanho e forma da sombra fazem a modulação da corrente elétrica no detector. Esta corrente do sinal de saída é um sinal elétrico analógico que representa com acuracidade a vibração da corda. Estes captadores são completamente inerentes à interferência elétrica ou magnética e têm uma resposta de frequência muito ampla e uniforme, ao contrário dos captadores magnéticos.

 Captadores ópticos foram mostrados em guitarras elétricas pela primeira vez em na NAMM 1969 em Chigado, por Ron Hoag. A empresa LightWave é pioneira na produção e comercialização de captadores ópticos para instrumentos de corda, oferecendo seus produtos desde 2008.


O som dos captadores ópticos é absolutamente transparente e proporciona um longo e natural sustain ao som do instrumento, pelo motivo de não haver elementos magnéticos no captador para afetar o movimento de vibração das cordas. Esta neutralidade permite que a corda vibre naturalmente, revelando seu verdadeiro som, sendo uma grande vantagem para a música de hoje em dia. Os captadores ópticos produzem um sinal de baixa impedância e podem ser ligados diretamente em um amplificador de instrumentos musicais sem precisar de nenhum dispositivo especial de pré-amplificação ou de casamento de impedância. Por não serem magnéticos, os captadores ópticos não tornam obrigatório o uso de cordas ferro-magnéticas; os instrumentistas podem também utilizar cordas de nylon ou de tripas de animais (comuns em instrumento como o violino). 
9. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO CAPTADOR ÓPTICO
9.1 Projeto eletrônico
Este trabalho não tem o intúito de criar um novo e inovador captador óptico com um complexo circuito eletrônico, mas sim demonstrar o conceito de seu funcionamento a fim de compará-lo com o captador magnético.
Foi projetado o circuito abaixo com amplificadores para converter as baixas correntes fotogeradas nos sensores das cordas em sinais de tensão. A figura abaixo representa o projeto do circuito eletrônico do captador óptico:
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Figura 8: Projeto do circuito eletrônico do captador óptico.
Para a montagem do circuito eletrônico do captador óptico serão necessários os seguintes componentes:

· Uma fonte de alimentação (V1): Vcc = 9V;

· Dois amplificadores operacionais (U2 e U4) modelo uA741;

· Um fotodiodo (D1), detector do sinal;

· Um LED (D2) infravermelho(diodo foto emissor); 

· Três resistores (R1, R2, R3) de 10 kΩ
· Um resistor (R23) de 3 kΩ
· Um resistor (R17) de 1 MΩ
· Um resistor (R4) de 330 Ω

· Um resistor variável (R29) de 1 kΩ
· Um resistor variável (R11) de 10 kΩ
· Um capacitor (C1) de 1 nF

· Dois capacitores (C7 e C14) de 10 uF

· Um capacitor (C15) de 47 uF

Para a montagem do circuito eletrônico do transmissor sem fio serão necessários os seguintes componentes:

· Uma fonte de alimentação (V1): Vcc = 9V;

· Um transmissor X-Bee
· Um conector USB
· Fios e cabos

· Placa de circúito impresso

9.2 Montagem da guitarra e do captador óptico


Para a instalação do captador óptico, foi construída uma guitarra utilizando madeira, alumínio e parafusos de aço, para que fosse possível a colocação das cordas. Serão testadas nesta guitarra, onze cordas de diversos materiais e diâmetros, como cordas de aço inox, aço com revestimento de aço inox, aço com revestimento em cobre, níquel e nylon. 


O comprimento das cordas nesta guitarra foi ajustado para 40 cm, utilizando-se de uma pestana de plástico injetado e um cavalete de alumínio, que nada mais são do que apoios, ou pontos fixos. Dessa forma, cada corda terá 40 cm, entre os pontos fixos, para livre vibração.

A figura abaixo mostra uma tabela com os tipos de cordas a serem utilizadas no teste do captador óptico. Serão onze cordas; A segunda coluna indica a nomenclatura comercial da posição original da corda em uma guitarra comum usando afinação padrão. Por exemplo, a corda “3G” indica que esta corda é originalmente a terceira corda (contada de baixo para cima) e é afinada originalmente na nota sol (G); O tipo de material de fabricação de cada corda, o diâmetro, em polegadas e milímetros e o comprimento , igual a 40 cm para cada uma das cordas.
	N° Posição
	Corda original
	Tipo do material
	Diâmetro 
(polegadas)
	Diâmetro 
(milímetros)
	Comprimento  (cm)

	# 1
	6E
	Aço revestido com aço inox
	0.042"
	1.067
	40

	# 2
	5A
	Aço revestido com aço inox
	0.032"
	0.813
	40

	# 3
	6E
	Aço revestido com cobre
	0.042"
	1.070
	40

	# 4
	5A
	Aço revestido com cobre
	0.032"
	0.810
	40

	# 5
	4D
	Aço revestido com cobre
	0.024"
	0.610
	40

	# 6
	3G
	Aço revestido com cobre
	0.016"
	0.410
	40

	# 7
	2B
	Aço inox
	0.011"
	0.280
	40

	# 8
	1e
	Níquel
	0.009"
	0.230
	40

	# 9
	1e
	Aço inox
	0.009"
	0.230
	40

	# 10
	3G
	Nylon
	0.040"
	1.020
	40

	# 11
	2B
	Nylon
	0.032"
	0.810
	40


Figura 9: Tabela dos tipos de cordas.
A figura a seguir mostra a guitarra construída para este trabalho e a ordem de disposição das onze cordas, sendo a primeira corda a primeira da esquerda, e a última corda, de nylon preto, a última da direita. A figura com a folha de papel em branco por debaixo das cordas tem o intúito de melhor mostrar a diposição das mesmas:
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Figura 10: Guitarra com onze cordas.
9.3 Desenvolvimento do captador óptico

O captador óptico foi montado seguindo o projeto e os componentes citados acima. Inicialmente houve um problema com o cirucuito do projeto, onde o fotodiodo receptor do sinal não estava operando devidamente. Então foi feita uma bateria de testes para testar o circuito nó a nó e ao mesmo tempo analisar o sinal utilizando o osciloscópio. O fotodiodo receptor do sinal precisou ser substituído por um outro de mesmo modelo e o circuito pôde então ser montado na guitarra desenvolvida para este trabalho.
10. COMPARAÇÃO DOS CAPTADORES MAGNÉTICO E ÓPTICO
10.1 A metodologia de comparação do IEEE


Este 
12. CONCLUSÃO


O captador óptico...
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Calculation Method of Permanent-Magnet Pickups for Electric Guitars

G. Lemarquand and V. Lemarquand

Laboratoire d’Acoustique de l’Universite du Maine, UMR-CNRS 6613, 72085 Le Mans, France

This paper first presents the structures of permanent-magnet pickups for electric guitar and the considered device: string, magnet, coil. It then describes a method to calculate the induced electromotive force (EMF) in the pickup coil when the string moves. The method of calculation links the EMF in the pickup coil with the flux cut by the string when it moves. The EMF is of course nonlinear. The harmonics of the EMF can be calculated. This is a first step towards the final aim that will consist in studying the frequency spectrum of the electrical signal given by the pickup, which is quite complicated, in order to link the magnetic structure and the string movement with the musical effect. Analytical calculations using the Coulombian model of magnets are used to evaluate the magnetic field created by the magnet and the electromotive force in the pickup coil.

Index Terms—Analytical magnetic field calculation, permanent magnets, pickups for electric guitar.
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It is interesting to notice that if the fundamental frequency is 110 Hz, which means that the note A has been played, the second harmonic frequency is 220 Hz and corresponds to the note A, but an octave higher. The third harmonic frequency is 330 Hz and the corresponding note is the E, which is the fifth of an A. This shows that added notes appear, that are different from the played one. We must remark here that a pickup is not considered as a linear movement sensor: we do not look for a linear response, but we want to generate harmonics. The question is rather which harmonics and with what amplitude. And although this analysis considers only a sinusoidal vibration of the string, in reality any note played on the guitar will excite many higher string modes, which will have the same harmonic frequencies (neglecting string stiffness) as the EMF distortions treated here. Hence, the importance of being able to calculate each contribution to a frequency.





B. Movement in the xz Plane





As said in the introduction, the real movement of the string is elliptical and we study both movements in the xy and in the xz planes. So, we want to study now the movement in a plane parallel to the xz plane. The cut flux is then calculated with the By component of the flux density.


�





If the string is centered above the magnet and its position along the axis is nothing will happen, as the component equals zero.





 Where is the initial amplitude of the excitation of the string.


Of course, we consider that remains smaller than , to avoid


the contact between the string and the magnet.





III. ILLUSTRATION





The numerical values we take for our calculations are the characteristics of a Fender Stratocaster guitar with Seymour Duncan single pickups and we consider the neck pickup. The length of the vibrating part of the string, , is 65 cm. The neck pickup is situated at a quarter of the string length from the bridge: this means that the magnet is at a distance of 16.25 cm from the bridge extremity of the string. The magnet is circular of diameter 4.5 mm, but as demonstrated we consider a square one of same section, so with a 4 mm side.





A. Movement in the Plane





1) Centered String: We consider here that the initial position of the string is 5 mm above the center of the upper magnet face, parallel to the edges of the magnet. The cut surface considered to calculate the cut flux is the surface delimited in the xy plane


�


By the shape of the string at rest—a straight line - and the sine shape it has when it moves. For small values of the mechanical excitation, the cut flux seems to vary sinusoidally with the time, this means, like the string amplitude. This is true, as long as the





difference is around 1.4%. For the component along the y and z the axis, the maximal difference occurs when the string is centered above the magnet. Its value is respectively around 1.5% and 0.6%. The magnet with a circular section will be replaced by a magnet with a square section in the further study, as it allows us to calculate the electromotive force analytically.





B. String Motion





The real movement of the string is elliptical in the space, but can be described as the composition of two movements in two perpendicular planes. An approach is to study the movement of the string in two planes: xy and xz [19]–[21].


When we consider that the string is moving in a plane parallel to the xy plane, which is parallel to the upper face of the magnet and at a distance d


�





above the magnet, we only need to calculate the Bz component to be able to evaluate the cut flux. The shape of the string is assumed to be a sine and is described by the following:


�


Where L is the length of the string, f is the frequency of the vibration, and Y1 is the initial amplitude of the excitation of the string.


When we consider that the string is moving in a plane parallel to the plane, which is perpendicular to the upper face of the magnet, we only need to calculate the component to be able to evaluate the cut flux. The string is initially at a distance above the magnet—along the axis. The position along the axis cannot be, because the component would always be zero. The string has thus to be shifted along the axis. The shape of the string is assumed to be a sign and is described by the same kind of equation as previously:


�





cylinder. They are separated by the magnet height. We consider that the material between and around the discs is air. Both discs are charged with a uniform magnetic masses surface density.


�


But, with opposite signs. Let us call M1 a point on the upper disc (surface S1, north pole of the magnet), and a point M2 on the lower disc (surface S2, south pole of the magnet). The magnetic flux density, B,


�





created by the magnet at a point M of the space is calculated with


�


We calculate the values of the magnetic field (modulus and direction) in the space where the string will be located. Fig. 2 shows values along the center of the string, as if the string had no thickness.


2) Circular Section and Square Section: Previous calculations are achieved numerically, as we do not have an analytical expression for when the surfaces of the magnet are circular. But when the magnet’s surfaces are rectangular or square, the analytical expressions for the magnetic field are available [18]. Let us compare the values of for two cases. In the first case, is calculated numerically for a magnet with a circular section. In the second case, is calculated analytically for a magnet with a square section. The dimensions are chosen so that the surfaces have the same value. We evaluate the relative difference, for the three components of the magnetic flux density at a given distance, of the magnet. Of course, cannot be too small: the comparison is not valid on the surface of the magnet, but for the generally chosen string height above the magnet, the distance is large enough to legitimate the comparison.


The relative difference for the component along the axis is maximal when the string is located above the edge of the square magnet. The maximum 





Equation (9) shows that the variation of the flux in the coil depends on the reluctance variation divided by the total reluctance of the magnetic circuit. Shortly, it depends on the relative reluctance variation, which is normal. Equation (9) also shows that will be large if the difference is great, so, if the passing reluctance of the string is small. This reluctance can be expressed by


�


Where is the diameter of the tube occupied by the string, the length of the tube occupied by the string, and the relative magnetic permeability of its material. We thus see the importance of having a ferromagnetic string, and the influence of the string diameter-thick strings will give a greater variation. The electromotive force (EMF), which is also the signal in the pickup, is given by the Faraday law and can be written as in


�


Where, N is the number of turns of the pickup coil.


The link established by (8) between the variation of the flux in the coil and the flux cut by the string is very interesting from a calculation point of view, because the cut flux, can be evaluated with


�


Where, B, is the component of the magnetic flux density along the normal to the cut surface. We will now present how to calculate the magnetic field created by the magnet and then discuss how the movement of the string creates the signal.





A. Permanent-Magnet Field Calculation





1) Principle: We calculate the magnetic flux density, created by the permanent magnet in the space around it when the magnet is alone. We assume that the magnet is axially and uniformly magnetized, with a magnetic polarization, of. We use a magnetic masses model for the magnet [18]. The cylindrical magnet can be replaced by two discs of the same diameter, as the magnet, representing the top and bottom faces of the





that the string passing reluctance, , is approximately the same at the time and at the time . 


We assume that the flux density in a tube is uniform and corresponds to the value in the middle of the tube.





�


As the tubes are parallel connected, we also have the following relations:


�


From (2) and (3), we deduce


�


Then we deduce


�





We make the additional hypothesis that the sum of the fluxes varies very slightly and can be considered as a constant.


Finally, the flux variation in the coil can be expressed as


�





Where K is a constant corresponding to (9)


�


Equation (8) shows that the variation of the flux in the coil is proportional to the difference of the fluxes in the tubes left by the string and the tubes reached by the string, so the variation of the flux between two positions of the string, which can also be qualified as the flux, cut by the string when it moves.





�


Where E is the magneto motive force in the circuit; R, the reluctance of the circuit—string, magnet, air; J, the magnetic polarization of the magnet, in Tesla; hm, the height of the magnet; N the number of windings of the coil; and i, the current in the coil. As the interesting signal is the electromotive force in the coil, the measurement electronics have high input impedance and the current in the coil is zero. Equation (1) shows then that the magneto motive force in the circuit is a constant.


The magnetic circuit that has to be considered is constituted by a finite juxtaposition of flux tubes. All the tubes have the same section. Most of the tubes contain air and magnet. Some tubes go through the string, and contain iron, magnet, and air. We index with the tubes that contain the string at the time and that the string is going to leave at the time. We index with the tubes that do not contain the string at the time but that are going to receive it at the time .We write the magnetic flux in the tubes where the string is at the time. At the time, when the string has moved and has left them, we write the new flux in these tubes. Identically, we write the magnetic flux in the tubes at the time, and the new flux it these tubes at the time , when the string has reached them. We want to calculate the flux variation in the coil, between the time and the time. The tubes that contribute to the flux variation are the tubes and we do not need to consider the other tubes. The part of the flux that contributes to the variation and that is seen by the coil at the time is the sum for all the tubes and. This flux becomes the sum at the time. The total variation is then the following:


�


The reluctance of a tube going through the string at the time can be considered as the sum of the reluctance of the portion of tube going through the string , and the reluctance of the remaining length of the tube, . At the time the reluctance becomes, because this portion of tube no longer contains iron, but contains air instead. The same kinds of definitions are given for the tube appears as the “passing reluctance” of the string. Table I sums up all these notations. There is an assumption on the reluctances: we consider





It is not possible to do the usual approximate calculations as for a two-dimensional device. Finite-element calculations still take too many computing resources to take correctly into account the differences of scale in the dimensions. The difficulty is to obtain a good mesh for devices in which one dimension is small compared with the others. Moreover, we want to calculate the effects of the variation of the flux in the magnetic circuit and we need a precision compatible with the spectral analysis of the signal [10]. Such a precision on the flux value is not attainable with finite-element calculations programs.


We are confronted with the same problem as numerous authors who study permanent-magnet electrical machines and try to find alternative methods to finite-element analysis [11], [12]. The considered system has the same problems as permanent magnet motors for which the EMF has to be calculated [13], [14]. We describe a method to calculate the induced electromotive force (EMF) in the pickup coil when the string moves. The method of calculation links the EMF in the pickup coil with the flux cut by the string when it moves: we show that the EMF in the pickup is proportional to the magnetic flux cut by the string in its movement. Analytical calculations using the coulombian model of magnets are used to evaluate the magnetic field created by the magnet and the EMF in the pickup coil. The EMF is of course nonlinear. The harmonics of the EMF can be calculated. This is a first step towards the final aim that will consist in studying the frequency spectrum of the electrical signal given by the pickup, which is quite complicated, in order to link the magnetic structure and the string movement with the musical effect.








II. DESCRIPTION OF THE METHOD





We consider that the elementary pickup is constituted by a cylindrical modern permanent magnet and a coil around it. The diameter, dm, of the magnet is 4.5 mm; its height, hm, is 10 mm. The altitude, d, of the string above the pickup is 5 mm at rest. The initial position of the string is centered above the upper face of the magnet. It has to be noticed that the magnet, the string, and the coil constitute a magnetic circuit [15]. In fact, the system works as a polarized reluctant system [16], [17], with a fixed source of magnetic field, the magnet, and a ferromagnetic moving part, the string. 


All the hypotheses we make lead to the following expression of Ampere’s theorem:





In fact, a good player is able to exert a force on the string in the direction only, while a less experienced player will also exert a force in the z direction. The string always has an elliptical movement, but the amplitude along the z axis is smaller than along the y axis and we may consider that the latter is between 10% and 20% of the former. We assume that the string moves freely, and we neglect the attraction force of the magnetic field on the string. The string movement possibly contains mechanical harmonics [8], but we only consider the fundamental vibration of the string by now. The amplitude of the movement is of course of great importance, as the nonlinear behavior depends on it. The string dimensions depend on the corresponding note: the smaller the diameter, the sharper the note. A guitar has six strings corresponding to the notes E (83 Hz), A (110 Hz), D (147 Hz), G (196 Hz), B (247 Hz), and E (330 Hz) in the standard tuning. In fact, the string diameter is chosen with regard to the note but also to the string tension, so that the tensions of the six strings are nearly identical, in order not to twist the guitar neck. The length of the string depends on the choice of the sounding length of the guitar string made by the guitar maker. The height of the string above the pickup is also an important parameter, and it is not always the same for all of the six strings.


The strings are metallic and the usually used materials are pure nickel, nickel-plated steel, or stainless steel, all ferromagnetic, but that give different types of sound, because of their different mechanical properties.


A coil of a highly thin copper wire (diameter 0.07 mm) and very numerous windings (around 6500), is wound around the magnets. When the string moves in front of the pickup, the flux in the magnetic circuit changes and so does the electromotive force in the coil. This voltage, its amplitude, and its frequency spectrum constitute the signal of the pickup. The magic of the sound depends on it and so, on the dimensioning of the pickup [9].


We will consider only one magnet to explain the method and calculations. To dimension a pickup for an electrical guitar, one has to consider that it is a three-dimensional device, including a cylindrical magnet and a string. Average dimensions are a diameter between 4 and 5 mm and a height of 10 mm for the magnet, between 0.2 and 1.3 mm for the strings’ diameter, and a length of around 5 mm for the distance between the magnet and the string. This means that the string is rather small in comparison with the magnet and also rather distant. As a consequence, the


differences of scale in the dimensions. The difficulty is to obtain


a good mesh for devices in which one dimension is small compared


with the others. Moreover, we want to calculate the effects


of the variation of the flux in the magnetic circuit and we need


a precision compatible with the spectral analysis of the signal


[10]. Such a precision on the flux value is not attainable with


finite-element calculations programs.





Alnico magnets, which have been used for a long time—and are still used for vintage pickups—but do not have these properties. We neglect the eddy currents, either in the magnet or in the string.


The string and its behavior are then considered. We consider that the guitar neck and the string define the axis. 


The movement of the string is constituted by two elementary transversal movements. Some authors [5], [6] consider that they are not coupled for small movements, within the linear approximation, and that they become coupled for higher amplitudes.


The transversal modes have close but nevertheless separate frequencies. This comes from the limit conditions that are slightly different for each mode at the bridge and at the nut [7].We study each transversal movement separately. We first consider that the string movement in front of the pickup is sinusoidal and occurs in a xy plane above and parallel to the pickup (Fig. 1). We then consider that the string movement in front of the pickup is sinusoidal and occurs in an xz plane above the pickup.


�


Fig. 1. Pickup geometry: the six magnets and one string. The coil is wound around the six magnets and is not represented here.





I. INTRODUCTION


WHO has never heard music played with electric guitars? These musical instruments are nowadays well known and of current use in pop groups. Their story goes back to the 1930s, when Rickenbacker fitted out a guitar with a magnet and coils, thus designing the first magnetic circuit for electric guitar pickups. The way these pickups are designed and tuned has an empirical basis and is often related to the know-how and the feeling [1]. Patents have been taken out by pickups designers, especially in the United States by well-known makers like Rickenbaker, Fender, Gibson, Seymour Duncan, and Di Marzio [2], [3], but few papers are to be found in scientific journals [4].


We want to describe these pickups from a scientific point of view and to give quantitative guidelines for their design. The description can be done from two points of view that have to be joined: the magnetic one and the acoustic one. We first look at the types of magnetic circuit for the guitar pickups. We consider in this paper the most common one, which is a cylindrical piece of permanent magnet axially magnetized. There is one magnet for each string. A whole pickup can be described as the juxtaposition of six magnets, one for each string, with the coil around them. We suppose that the magnet is rigid and that its magnetic relative permeability is equal to one, which is the case for hard ferrite as well as for rare earth magnets. This study does not include





string remains in an area where the magnetic flux density is almost constant (Fig. 3). When the amplitude of the string movement increases, the cut flux should increase, but as the string comes into areas where the flux density amplitude decreases, the cut flux does not increase as rapidly as before and its shape is deformed, like for saturation, as shown in Fig. 4. The corresponding phenomenon is observed on the EMF, Fig. 5, as it is the derivative of the former. This implies that the obtained electrical signal is no longer sinusoidal but that a distortion appears.


A FFT decomposition of the EMF shows which harmonic frequencies appear when the excitation amplitude varies. We note the amplitude of the nth harmonic of the EMF. We study their relative amplitudes, with regard to the fundamental, expressed in decibels (dB). This allows us to see how much a harmonic frequency is attenuated with regard to the fundamental and to conclude whether it is important or not. Table II shows the values for the EMF. There are only odd rank harmonics. This is because of the symmetry of the movement in the symmetrical flux density. When the excitation increases, the level of the harmonics increases and so, the number of significant harmonics increases. This corresponds to the increasing distortion.


2) Shifted String: When the initial position of the string is not above the center of the face of the magnet, the flux density is no longer symmetrical for the string movement. As a consequence, the EMF shows another type of distortion, that is dissymmetrical (Fig. 6). The FFT decomposition shows that even harmonics also appear.





�
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So, we have to consider an initial position of the string shifted along the axis, of 1 mm, for example, which corresponds to the quarter of the magnet’s side. We consider an excitation along the axis, mm. This is largely exaggerated with regard with the real amplitude, but allows emphasizing the phenomenon for a better understanding. The cut surface is then the surface delimited in the plane by the straight line of the string at rest and the sine shape of the string when it moves. Fig. 7 shows how the EMF gets distorted in this case and we can see that the distortion is not the same as the ones shown in the preceding section. The real EMF will contain all the distortions, but the contribution of the ones in the plane xy has a heavier weight in the total signal.


This study only gives a hint of the real EMF. Indeed, during the ellipsoidal movement, the cut flux is not the same for each alternance of the string. And as the frequencies of the modes are slightly different, the string never goes through exactly the same area. The composition of the movements has to be made on the vectors, module, and phases, so it is quite complicated.


Nevertheless, the interesting thing is that we are able to calculate the harmonics generated for more or less complicated hypotheses.





IV. CONCLUSION





This paper presents a method to study PM pickups for electric guitars. Through the study of the magnetic circuit, we show that the electromotive force in the pickup can be considered as proportional to the magnetic flux cut by the string when it moves. This is interesting, because the cut flux can be calculated analytically, and the analytical approach allows the calculation of magnetic fluxes and of their variations with a precision good enough to study quantitatively the harmonics of the electromotive force, so, of the sound. The paper thus gives a model of the pickup, which is simplified but that can be used to design a pickup on a quantitative basis. Indeed, a pickup is not a linear movement sensor, but is designed to generate harmonics, which are very important from an acoustical point of view, as the richness of a sound is clearly related to them. So, this study is a first step towards the dimensioning of pickups to have a specifically desired sound.
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