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EESSONA

Loput6d teema tuleb autori isiklikust huvist muusikainstrumentide kaasajastamise ja
edasiarendamise vastu. Loputéé teema valikut suunas Tallinna Tehnikaiilikooli
mehaanikateaduskonna teadur Maido Hiiemaa, kes oli ka antud t66 juhendajaks. To6 kdigus
valmistatud néidispedaal valmis Tallinna Tehnikaiilikooli Mehhatroonikainstituudi t66koja

seadmeid kasutades.



SISSEJUHATUS

Bakalaureusetd6 eesmirgiks oli vilja tootada kompaktne ja ergonoomiline pedaalilaud, mis
vastaks MIDI muusikariistade digitaalne liides i.k. Musical Instrument Digital Interface
tehnilisele standardile. Loodav lahendus pidi olema mdotmetelt sarnane pracgu turul olevatele
kompaktsetele pedaalilaudadele kuid pakkuma organistile traditsioonilisele orelikonsoolile

sarnanevat ergonoomikat.

Hetkel on organsitidel valida kas hinnalt kittesaadvate ja mootmetelt kompaktsete
pedaalilaudade voi krikutes kasutatavate orelite pedaalilaudasid matkivate suuremodtmeliste
ja kalliste pedaalilaudade vahel. Seetdttu pole paljudel organistidel soovi ega voimalust
isiklikku orelikonsooli omada. Lahendus mis pakuks parimat mdlemast valikust annaks
rohkematele orelihuvilistele voimaluse omada autentse tunnetusega pedaalilauda. Pedaalilaua
projekteerimisel oli tihtis saavutada soovitud ergonoomika voimalikult lihtsa mehhanismi ja
viikese detailide arvuga, et detailide valmistamine ning pedaalilaua koostamine oleks lihtne ja
odav. Materjalide valikul oli tdhtis toodeldavus, esteetilisus, keskkonnasdbralikkus, samuti
hind.

Ulesande lahendus jagunes 5-ks 0saks:

e Olemasolevate MIDI pedaalilaudade tehniliste néditajatega tutvumine ja sobiva
standardi valimine.

e Kompaktse ja ergonoomilise pedaalimehhanismi viljatootamine.

e Niidispedaali elektroonika disain ja programmeerimine.

e Niidispedaali valmistamine, testimine.

e Voimalik pedaalilaua koost.

Olemasolevate kompaktsete MIDI pedaalilaudadega tutvumine oli vajalik nende voimaluste ja
puuduste paremaks moistmiseks. Saadud info toob histi vilja vahe loodud lahenduse ja
olemasoleva vahel. Lisaks vordlusele pracgu kasutatavate pedaalilaudadele oli uue disaini

loomisel palju abi orelikonsooli ehitust kirjeldava standardi eeskujuks votmine.

Kuna olemasolevad kompaktsed pedallimehhanismid ei rahulda seatud tingimusi, tuli luua
orelikonsoolide seas uuenduslik mehhanism. Mehhanismi 3D  modelleerimiseks
kasutati Dassault Systémes Solidworks® tarkvara. Mehhanismi dimensioneerimiseks vajalike
arvutuste tegemiseks MathWorks MATLAB® tarkvara.



Niidispedaalil kasutatav elektroonika ja sinna juurde kuuluv programm on mdeldud ainult
ndidispedaali katsetamiseks todtava MIDI seadmena. Selline ldhenemine voimaldas kasutada
viga lihtsaid lahendusi nii elektroonikas kui ka juhtprogrammis, samas saades vajamineva
tagasiside ndidispedaali toimimise ja voOimalike puuduste kohta. Véiiksem ajakulu
ndidispedaali elektroonika ja programmeerimise peale voimaldas kiiremini edasi liitkuda
ndidispedaali katsetamise juurde.Viikese komponentide arvuga skeemi loomise ja lihtsa
programmeerimise vOimaldas Atmega328 mikrokontrolleril pdhineva Arduino Uno
arendusplaadi ja Arduino 1.6.4 vabavara kasutamine. Naiidispedaalil Kkasutatav
sensorilahendus on valitud katsetamaks seda tiilipi sensori sobilikkust antud rakendusse,

vaatega, et ka 10pplahendus kasutaks sarnast lahendust.

Niidispedaali valmistamisel kasutati materjale, uurimaks nende sobivust 16pplahenduse
juures. Detailide valmistamine andis infot materjalide toddeldavuse ja sobivuse kohta
tootmiseks. Koik valmistatud kasevineerist detailid on loodud CNC freesimise teel.
Eesmirgiks oli hinnata kasevineeri sobivust sel wviisil tootlemiseks. Naidispedaali

valmistamine vdimaldas hinnata mehhanismi koostamise keerukust.

Naéidispedaali testimise kdigus sai selgesks reaalse pedaali sarnasus arvutuslike tulemustega.
Sai katsetada reaalset pedaalitunnetust jala all ja vastavust algselt seatud Kriteeriumitele.
Testimine néitas valitud lahenduse sobivust ja vOimaldas edasi litkuda, pakkumaks vélja

voimalik pedaalilaua koost iihe pedaali mastaabis.



1.TURUANALUUS
1.1 Olemasolevate MIDI pedaalilaudade tehniliste naitajatega

tutvumine
1.1.1 Hammond XPK200

Sele 1.1. Hammond XPK 200 [1]

Pedaalilaua mdotmed: pikkus 872mm, laius 400mm korgus 133mm
Pedaalilaua kaal: 13,5kg

Klahvide arv: 20 [2]

Pedaalilaua orienteeruv hind internetipoodides on 1000€.

T FEHERETT FOmE

Sele 1.2. Hammond XPK 200 joonis pealtvaates [2]

Hammond XPK 200 n#ol on tegemist tuntud muusikainstrumentide tootja ,,Hammond*
kompaktse MIDI pedaalilauaga. Nagu nédha iilaloleval joonisel (Sele 1.2), on méngimiseks
kasutatava ala laius ainult umbes pool kogu seadme laiusest. Seetdttu on pedaalide

méngimiseks kasutatav ala liiga lithike ning ei vdimalda organistil mugavalt kasutada iihe jala
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teise tagant ldbi viimise tehnikat. Kasutatud mehhanismi ja liithikeste pedaalide tottu on
pedaalide kaldenurga erinevus vabastatud ja alla vajutatud asendis suur vorreldes téis suuruses

pedaalilaudadega ning vdoras suurtel orelikonsoolidel médngivatele organistidele.

1.1.2 Roland PK-7

Sele 1.2. Roland PK-7 pealtvaates [3]

Pedaalilaua mddtmed: pikkus 905mm, laius 492mm kdrgus 264mm
Pedaalilaua kaal: 15,7kg

Klahvide arv: 20 [3]

Pedaalilaua orienteeruv hind internetipoodides on 1200€.

Roland PK-7 on suurtootja ,,Roland* kompaktne MIDI pedaalilaud. Tegemist on Hammond
XPK 200 otsese konkurendiga nii hinnaklassi kui ka omaduste poolest. Sellest tulenevalt on
sarnased ka puudused. Roland PK-7 puhul on suudetud méngimiseks kasutatavat ala
suurendada umbes 2/3 seadme laiuseni. Tulenevalt sellest ja suuremast kogulaiusest on ka
pedaalid mérgatavalt pikemad ja mdngimine mugavam. Kuna mehhanisSm on sarnane, on ka
sellel seadmel tunda pedaali kaldenurga muutumist. Téanu sellele ja pikemale méngimiseks
kasutatavale alale on pedaali otstes noodi méngimiseks vajalik vajutuse siigavus ja tugevus

tuntavalt erinev.

Turul leidub veel kiimneid sarnaseid pedaalilaudasid. Siin ndidatud 2 eksemplari on laialt
levinud ja suurtootjate valmistatud ning iseloomustavad hésti sellesse turusegmenti kuuluvate

seadmete omadusi.



1.1.3 Tuupiline mehhanism

Hetkel turul olevates pedaalilaudades kasutatakse tihti mehhanisme, kus pedaal on
ithendamiseks pedaalilaua raamiga kasutatakse lehtvedru. Pedaal liigub kahe vertikaalse,
pedaali vabas olekus mitte pedaali puutuva juhiku vahel, mille iilesandeks on
horisontaalsuunaliste nihete vdhendamine. Seega méarab lehtvedru pedaali vajutamiseks
vajamineva jou ja pedaali liikkumistrajektoori. Lisaks sellele peab lehtvedru dra hoidma
soovimatu pedaali litkuvuse kdigis suundades peale vertikaalse suuna. Seega on lehtvedrul
véga suur osa pedaalitunnetusest, mis organistini jouab. Sellisel lahendusel on oma eeliseid:
mehhanism on véga lihtne, tookindel, odav. Samas on sellisel lahendusel mitmeid puudusi.
Pedaali all hoida on tunduvalt raskem kui pedaali liigutamist alustada {ilemisest asendist. See
on vastupidine mugavuse seisukohast, sest vajutuse algus peab organistile olema vdimalikult
tuntav ja konkreetne. Pedaali allasendis hoidmine vdiks olla aga lihtsam, et kergendada
akordide hoidmist. Pedaali kaldenurk muutub vajutuse kdigus, seetdttu sdltub pedaali
vajutussiigavus sellest, millises kohas mingija jalg pedaali tabab. Kuna pedaal on raamile
kinnitatud ainult ihest otsast ja ainult lehtvedruga, on hoolimata stabiliseerivatest juhukutest
vastuvotlik mangija vajutuse jou horisontaalsuunalisele komponendile. Ideaalselt peaks
pedaalitunnetus olema mangijale {ihtlane, hoolimata sellest, kuhu mangimiseks kasutatavas

alas jalg pedaali tabab.

Sele 1.3. Hammond pedaalilaua lehtvedrud [4]
1.2 Sobiva standardi valik
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Paljud orelid on ehitatud enne standardite tekkimist meistrite oma reeglite jirgi, seetdttu ei ole
ebatavalised orelid, mis ei vasta Idpuni iihelegi standardile. Naiteks leidub Suurbritannias

instrumente, mis kasutavad osaliselt erinevaid euroopalikke standardeid. [5]

AGO Ameerika Organistide Gild i.k. American Guild of Organists standard on peamiselt
kasutusel Ameerika Uhendriikides. Seda standardit iseloomustab, nagu ka ISOB
Registreeritud Orelichitajate Uhing i.k. Incorporated Society of Organ Builders standardit,

ndgusus raadiusega 8 jalga, 6 tolli (=2,59 meetrit). [5]

Nagu eclnevalt niiteks toodud seadmetel Roland PK-7 ja Hammond XPK 200, on
kompaktsetel pedaalilaudadel pedaalide paigutus tavaliselt sirgjooneline, mis on ebasobiv
ndgusa asetusega pedaalilaudu kasutavatele organistidele. Ergonoomiliselt on eelis ndgusatel
pedaalilaudadel kuna ndgusa pedaalilaua puhul on darmised pedaalid méangjale 1dhemal kui
need oleks sirge laua puhul. Seetdttu on d44rmised pedaalid ndgusa pedaalilaua puhul paremini
kittesaadavad. Nogusa pedaalilaua puhul on klahvid suunatud ndgusustsentri poole, see
muudab samuti ddrmiste pedaalide vajutamise lihtsamaks kui sirge pedaalilaua puhul. AGO
standard on védga sarnane Suurbritannias levinud 1SOB standardile. Nii saaks loodav
pedaalilaud olema sobilik nii Ameerika Uhendriikide kui ka Suurbritannia turu jaoks.

Traditsiooniliselt on meistrid valmistanud oreleid vottes eeskuju standardite moningatest
aspektidest, ka eelpool nditeks toodud tdnapdevased seadmed ei vasta 10puni iihelegi
oreliehitamise standardile. Seetdttu on AGO standard valitud eeskujuks kuid seda on jalgitud
valikuliselt ja muutustega, sobimaks paremini antud turusegmendi ja ka t66 autori

eelistustega.
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2. PEDAALIMEHHANISMI VALJATOOTAMINE

2.1. Pedaali mootmete ja omaduste valik AGO standardi eeskujul

2.1.1. Teisendused Sl susteemi.

AGO standard on loodud Ameerika Uhendriikides ning seetdttu on pikkusiihikuteks ft (1
ft=304,8mm) jalg i.k. foot ja in (1 in=25,4mm) toll i.k. inch. T66s on koik pikkuste
teisendused millimeetritesse tehtud 1 mm tdpsuseni. Standardis on massi ithikuna kasutusel Ib

(1 1b=453,592379g) nael i.k. pound. T66s on kdik massi teisendused tehtud 1g tédpsusega.

2.1.2. Pedaali m66tmed

Kannalaua ja varbalaua vaheline kaugus: 27in. [6] Kannalaua ja varbalaua vaheline kaugus
27in= 686mm madrab pedaali pikkuse. Selline pikkus tuleneb standardis kasutatava
mehhanismi vajadusest pika klahvi jargi, et vihendada klahvi kaldenurga muutust litkumiselt
iilemisest asendist alumisse. Mangimiseks kasutatakse sellest pikkusest umbes poolt. Seetottu

valisin klahvi pikkuseks 340mm.

Valgete pedaalide laius: 7/8in — 15/16in. [6] Sellest vahemikust (22mm — 24mm) valisin
22mm laiuse. Sama laiuse valin ka mustade pedaalide jaoks, et must ja valge pedaal jagaksid

voimalikult palju detaile. Seeldbi saab vihendada erinevate detailide arvu.

Vajutuse siigavus 1/2in. [6] 1/2in=13mm on vahemaa pedaali vaba ja alla vajutatud asendi

vahel.

Mustade klahvide mangimiseks kasutatava pinna pikkus 6%in. [6] 165mm on kompaktse
pedaalilaua jaoks liiga pikk kuna musti pedaale vajutatakse ainult varbaga ja selleks pole nii
suur pikkus tingimata vajalik. Mdistlik on vdhendada mustade pedaalide mangimiseks
kasutatavat pinda ning selle arvelt suurendada vaba pinda valgetele pedaalidele. Heaks
kompromissiks on 100mm mis tagab piisava pinna vajutamiseks, samas andes ruumi juurde
valgetele pedaalidele. Tegemist on mdotmega, mis ndidispedaali valmistamsit ei mojuta.

Valitud pikkuse sobivust saab katsetada alles prototiiiibi faasis, mida kdesolev t66 ei holma.
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Kahe ldhima valge pedaali tsentrite vaheline kaugus musta klahvi méngimiseks kasutatava osa
méngija poolses otsas 2’2in. On kdige tdhtsam nimetatud modtmetest ja on téhtis et seda
kasutataks muutmata. [6] Musta klahvi midngimiseks kasutatava osa méangija poolne ots on

tdhistatud joonisel Sele 2.1. punase kaarega. 2}21in=64mm.

27"

Sele 2.1. Musta klahvi miangimiseks kasutatava osa méingija poolne ots AGO pedaalilaual. [6]

Mustade klahvide mingimiseks kasutatava ala kdrgus vorreldes valgete pedaalidega
méngijapoolses otsas: lin, teises otsas '2in korgem. [6] Méngijapoolses otsas 25mm on
sobilik kuid kuna musta pedaali méngitava ala pikkus on valitud lithem, on sobilik kdrgus

teises otsas valitud 33mm.

Pedaalide paigutuse kaardumus -ja ndgususraadius 8ft 6 in. [6] 8ft 6 in =2591mm. Nagu ka
eelmise mdotme puhul saab selle mddtme sobivust katsetada alles prototiiiibi faasis.

Naidispedaalil see kasutust ei leia.

2.1.3 Pedaali vajutamiseks vajaminev joud

Vajutuse raskus 221b — 31b musta klahvi méngimiseks kasutatava osa méngija poolses otsas
[5] 2%1b=1134g=1,134 kg 31b=13619=1,361 kg

Fs=m-g (2.1)
kus  F; - vajutuseks vajalik joud

m - mass
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g — raskuskiirendus
Markus. raskuskiirenduseks on voetud 9,8m/s?

Tabel 2.1. Pedaali vajutamiseks vajaminev joud

m kg F; N
1,134 111
1,361 13,3

Saadud on jou F; minimaalne ja maksimaalne sobilik véartus, mis on vajalik pedaali

vajutamiseks lilemisest asendist alumisse.
2.2 Pedaali mehhanism
Mehhanismi loomisel kasutati AGO standardit eeskujuks vottes eelnevalt médratud modtmeid

ja omadusi. Viltida ritati tiitipilisi kompaktsete pedaalilaudade puudusi ja luua organisti
jaoks ergonoomiline, traditsioonilisele orelikonsoolile sarnanev pedaalitunnetus.

. Pedaali pealis

Stopper

Stabilisaatorvarra Pedaali alus

Libisemispind\

liuglaager

Sele 2.2. Pedaali mehhanism

14




Tulemuseks on pedaali mdlemast otsast identne mehhanism. Klahvi alus (joonisel Sele 2.2.
detailid VValge pedaal, Pedaali alus ja ,,Alusraam kujutatud piirjoontega) iihendab mehhanismi
kaks poolt ja tagab pedaali jaikuse. Pedaali alusele kinnitub pedaali pealis, katsepedaalil valge
pedaali pealis. Pedaali valmistamine kahes tiikis voimaldab kasutada erinevaid materjale.
Musta pedaali midngimiseks kasutatav pind on tavaliselt selgelt tumedam kui valged pedaalid,
et parandada néhtavust. Kasutada saab nditeks tumedaid vdérispuite vdi viimistleda detail
eraldi ning seejdrel iihendada pedaali alusega, mis tagab esteetilise liitejoone ja ei ndua

iilejddnud pedaali kaitsmist virvi eest.

Sele 2.3. Stabilisaatorvarras, libisemispinnad, vedrud, tihvtid

Pedaali aluse pdhjas olevas soones on stabilisaatorvarras. Stabilisaatorvarda teine ots toetub
alusraamile kinnituvale libisemispinnale. Stabilisaatorvarda tilesandeks on kanda pedaalile
mdjuv jala vajutusjoud libisemispinnale ja vedrule. Soltuvalt stabilisaatorvarda nurgast Z-telje
suhtes kandub vajutuse alguses enamus joust libisemispinnale, pedaali alumises asendis aga
vedrule. Libisemispinna eesmérgiks on pakkuda alusraamile kaitset hddrdumisest
stabilisaatorvardaga tekkiva kulumise eest. Pedaali vajutamisel mojuv hodrdejoud nende
pindade vahel on oluline komponent pedaali vajutamiseks vajaminevas jous.Vedru
eesmargiks on suurendada pedaali vajutamiseks vajaminevat joudu, salvestada energiat
pedaali iilestoomiseks alumisest asendist, hoida stabilisaatorvarrast kontaktis libisemispinnaga

ja pedaali aluses olevas soones. Tihvt kinnitab vedru teise otsa alusraami kiilge.

Juhikud on pressitud alusraamis olevatesse avadesse. Juhiku peale kinnitub stopper, mille

tilesandeks on pedaali lilemise asendi piiramine koostdos liuglaagriga. Stopper aitab
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pehmendada pedaali joudmist alumisse asendisse koostods pedaali pealisega. Liuglaager on
kinnitatud pedaali alusele ja liigub modda juhikut tagades nii Z-suunalise translatoorse
liikuvuse ja piirates teisi lilkumisvdimalusi. Umber X-telje rotatsioonide piiramisel aitab
kaasa stabilisaatorvarras. Kokku on iihes pedaalis 15 detaili, millest 9 on erinevad. Seda on
rohkem kui lihtsamates kompaktsetes pedaalimehhanismides kuid vdhem vorreldes naiteks
klaveri klahvimehhanismiga. Steinway klaveri iihe klahvi mehhanism koosneb 57 erinevast
detailist [7].

2.3 Pedaali mehhanismi dimensioneerimine

2.3.1 Pedaali mehhanismi lihtsustatud matemaatiline mudel

Mehhanismist lihtsustatud matemaatilise mudel oli vajalik mehhanismi sobiliku geomeetria
leidmiseks, et loodav nédidispedaal vastaks voimalikult tidpselt seatud tingimustele. Mudeli abil

valiti ka vedrud ja libisemispinna materjal.

ZA

Z,+ 2,

Sele 2.4. mehhanismi modtmed ja joud
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Arvutuste tegemiseks on mehhanismis mdjuvad joud jagatud X-telje ja Z-telje suunalisteks

komponentideks.

Z,+ 2,

Fs-cos(l

Fs-sin(l
X

Ly v

Fv-sin[_))

Sele 2.4 Joudude X-telje ja Z-telje suunalised komponendid

Tabel 2.2. Mudelis kasutatavate tihiste tahendused

Joonis MATLAB | tdhendus
Zy Z1 pedaali kaugus alumisest asendist
Z, Z2 pedaali soone pdhja kaugus libisemispinnast pedaali alumises
asendis
Zs Z3 tihvti Z-telje suunaline kaugus libisemispinnast
X, X1 tihvti X-telje suunaline kaugus Z-teljest
X, X2 stabilisaatorvarda alumise otsa ja vedru stabilisaatorvarda kiilge
kinnituva otsa X-telje suunaline kaugus Z-teljest
Ly Lv vedru pikkus
Fy Fv vedru joud
Fs Fs vajutuse joud
o alpha nurk Z-telje ja stabilisaatorvarda vahel
beta nurk vedru ja X-telje vahel
L stabilisaatorvarda pikkus
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Z10 Z1 véirtus pedaali iilemises asendis

LvO vedru algpikkus

FvO joud, millest alates hakkab vedru pikkus suurenema

FvX vedru jou suurenemine vedru pikenemisel, ithikuks N/mm

muu hdordetegur p

X20 stabilisaatorvarda alumise otsa ja vedru stabilisaatorvarda kiilge

kinnituva otsa X-telje suunaline kaugus Z-teljest pedaali iilemises

asendis
sinal sinalpha | nurga a siinus
cosa cosalpha | nurga o koosinus
sinf sinbeta | nurga P siinus
cosp coshbeta | nurga 3 koosinus

LU L

Sele 2.5. Stabilisaatorvarda pikkus L

2.3.2 Arvutused MATLAB tarkvaraga

Arvutuste tegemiseks valiti jargnevad suurused: Stabilisaatorvarda pikkus L, mis koos valitud
pedaali soone pdhja kaugusega libisemispinnast pedaali alumises asendis Z2 méérab nurga Z-
telje ja stabilisaatorvarda vahel alpha. Tihvti Z-telje suunaline kaugus libisemispinnast Z3 ja
vedru algpikkus Lv0 mééravad nurga beta. Vedru omadused LvO, Fv0 ja FvX on valitud
kasutades Alas-Kuul AS pakutavat valikut Lesjofors AB toodetavatest tdombevedrudest.
Hoordetegur 1 on méaaratud kasutatud materjalidega. Teras tsingitud terasel on staatiliseks
hoordeteguriks 0,5, liughdordetegur 0,45 madrimata pindade korral [8]. Suurused pedaali
kaugus alumisest asendist Z1 ja hoordetegur muu on antud iiherealiste 14 veeruliste
maatriksitena, et vdimaldada mehhanismi toimimise uurimist pedaali {ilemisest asendist
alumiseni 1 mm sammudena.
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i|l= L = 29.0;

2= Zl1 = linspace (13,0,14) ;

3= z10=13 ;

4 — z3=10 ;

S|= zz2=11 7

6 — Lv0=25 ;% vedru algpikkus

T|= Fv0=0.9 ; %ud N millest alates hakkab vedru pikenema

8 — FvX¥=0.130 ; % N vedru jéu suurenemine iga pikenetud mm-ga

Z)|= muu=[0.5 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45] ;

[

Sele 2.6. valitud suurused

Edasi leitakse nurk alpha, pikkused: stabilisaatorvarda alumise otsa ja vedru stabilisaatorvarda
kiilge kinnituva otsa X-telje suunaline kaugus Z-teljest X2, stabilisaatorvarda alumise otsa ja
vedru stabilisaatorvarda kiilge kinnituva otsa X-telje suunaline kaugus Z-teljest pedaali
iilemises asendis X20, tihvti X-telje suunaline kaugus Z-teljest X1. Nende abil leitakse vedru

pikkus. Vedru pikkus pidi jaédma valitud vedru lubatud pikkusvahemikku.

1LaL= alphabeg=acosd((Z1+Z2) /L)

112 |= alpha=acos ((21+2Z2) /L) &% nurk stabilisaatorvarda ja Z telje wvahel
13 — sinalpha=sin(alpha)

14 — cosalpha=(Z21+%Z2) /L

i5= X2=sgrt (power (L, 2) -power ((Z1+Z2),2))

16 — ¥20=sqgrt (power (L, 2) -power ( (Z10+22) , 2))

17 |= ¥1=sqgrt (power (Lv0, 2) —power ((£3) ,2) ) -X20

18 — Lv=sqgrt (power (Z3, 2) +power ( (X1+X2),2)) % vedru pikkus

Sele 2.7. Vedru pikkus

Vedru pikkus Fv koosneb kahest komponendist: joud, millest alates hakkab vedru pikkus
suurenema FvO0 ja vedru jou suurenemine vedru pikenemisel. Mdlemad komponendid on
korrutatud 2-ga, kuna vedrusid on 2. Nurk vedru ja X-telje vahel beta on vajalik vajutuse jou
leidmisel. Vedru jou ja vajutuse jou Z-telje suunalistest komponentidest tulenevad hodrdejoud
ja vedru jou X-telje suunaline komponent on vastassuunalised vajutuse jou X-telje suunalisele
komponendile. Tasakaaluvorrand stabilisaatorvarda ja vedru thenduspunktis X-telje suunas

avaldub jargmiselt:
Fssina = pFscosa + puFysinf + Fycosf (2.2)

kus  Fg — vajutuse joud
a — nurk Z-telje ja stabilisaatorvarda vahel
u —hddrdetegur
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F, — vedru joud
B — nurk vedru ja X-telje vahel

avaldades vajutuse jou Fg saame:

__ UFysinB+Fycosp

Fs sina—pucosa (2.3)
20 — beta=acos ( (X1+X2) ./Lv) % nurk vedru ja ¥X-telje vahel

21 — sinbeta=sin (beta)

22|= cosbeta=((X1+X2) ./Lv)

23 — Fv=((Lv-Lv0) *2*FvX) +2*Fv0

24 — Fs5=(muu.*sinbeta+Fv.*cosbeta) ./ (sinalpha-muu.*cosalpha)

Sele 2.8. Vedru joud ja vajutuse joud
2.3.3 Arvutuste tulemused

Vedru pikkuse leidmine aitas kinnitada valitud vedru sobivust antud mehhanismi. Valitud
vedru pikkus pidi jadma tootja poolt lubatud piiridesse. Valitud suurustele joud, millest alates
hakkab vedru pikkus suurenema FvO0 ja vedru jou suurenemine vedru pikenemisel FvX vastab
Lesjofors AB vedru katalooginumbriga 3710, vadru maksimaalne lubatud pikkus on 59mm
[8] Seega on tegemist sobiva vedruga.

vedru pikkuse sdltuvus pedaali kaugusest alumisest asendist
35 T T T T T T

I

0r

Lw

281

26 -

24 1 L L 1 L
14 12 10 g 6 4 2 0

£1

Sele 2.9. Vedru pikkuse soltuvus pedaali kaugusest alumisest asendist
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Vajutuse jou Fs leidmine oli vajalik hindamaks pedaalimehhanismi sobivust seatud
noudmistele. Vajutuse joud Fs pidi jddma eelnevalt AGO standardi pdohjal valitud vahemikku
11,1 N kuni 13.3 N, nagu néha graafikult Sele 2.10., see ka dnnestus. Vajutuse jou Fs
soltuvuse leidmine pedaali kaugusest alumisest asendist Z1 voimaldas hinnata loodava
pedaali tunnetust. Eesmérgiks oli seatud, et pedaali all hoida oleks méngijal mirgatavalt
kergem kui lilemisest asendist alla vajutada. Vajutuse jou Fs soltuvus pedaali kaugusest
alumisest asendist Z1 graafik Sele 2.10. niitab, et vajalik vajutuse joud pedaali tilemisest
asendist pedaali litkuma hakkamiseks on vajaminev joud 12,5 kN kuid pedaali liikkumisel
alumisse asendisse langeb vajaminev joud 5,7 Njuutonini. Tegelik pedaali all asendis
hoidmiseks vajalik joud on aga veelgi viiksem, sest hdordejoud on vastassuunaline litkumist
pOhjustavale joule. Lisaks on seisuhdordetegur suurem liughdordetegurist [9]. Antud
lihtsustatud mudel kisitleb aga ainult pedaali liilkuma hakkamist ja litkumist alumise asendini.

vajutuse jdu sdltuvus pedaali kaugusest alumisest asendist
13 T T T T T T

12

"

10

Fs
(=]

5
14 12 10 g B 4 2 0
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Sele 2.10. Vajutuse jou soltuvus pedaali kaugusest alumisest asendist
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3. NAIDISPEDAALI ELEKTROONIKA DISAIN JA
PROGRAMMEERIMINE

3.1 Naidispedaali elektroonika disain

3.1.1 MIDI standard

MIDI Elektriline spetsifikatsioon médrab, et seadmete {ihendamiseks kasutatakse viie
kontaktiga DIN Saksamaa Rahvuslik Standardiorganisatsioon Deutsches Institut fiir
Normung DIN 41524 pistikutega, varjestatud keerdpaari. Kaabli varjestus on iihendatud
maandusega ainult MIDI viljundipoolsest otsast. Seadmetel kasutatakse pesasid, kaablitel
pistikuid. Takistid on vihemalt 5% tépsusklassiga. [10]

Ra

220 ohm ™,
+5V — At

Rec

FROM > » 220 ohm |
UART - -
=

MIDI OUT

MIDI Standard Hardware

Sele 3.1. Standartne MIDI valjundi skeem.

UART Universaalne asiinkroonne vastuvotja/saatja universal asynchronous
receiver/transmitter, inverteri ja inverteeritud véljundiga operatsioonivoimendi iilesanded
tdidetakse Arduino Uno arendusplaadiga. Muudes aspektides on nédidispedaali elektroonika
disainis MIDI standardi elektrilist spetsifikatsiooni jérgitud.

3.1.2 Arduino Uno

Arduino Uno on Atmega 328 mikrokontrollerit kasutav arendusplaat. Arduino Uno
kasutamine vdimaldas hoida komponentide arvu vaikse. Arduino Uno oli tdnu Atmega328
UART vodimekusele suurepéraseks tooriistaks MIDI véljundi loomiseks. UART viljund
voimekus on kittesaadav arendusplaadi digitaalsest kontaktist 1.
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Sele 3.2. Digitaalne viljund 1 Arduino Uno arendusplaadil

3.1.3 Sensor

Sensori eesmérgiks on tuvastada pedaali vajutus. Selleks on erinevaid vdimalusi. Odavaim
lahendus on mittefikseeruva tavaliselt avatud {iherealise kahepositsioonilise liiliti kasutamine.
Tegemist on pedaalilaudadel tihti kasutatava lahendusega. Mehaanilisel liilitamisel on rida
puudusi. Liilimehhanism tekitab lilitamisel heli, liilitimehhanism kulub ja selle omadused,
kaasa arvatud liilituskoht muutuvad. Liilitusel voivad tekkida soovimatud héiringud.
Keelreleed pakuvad pikemat t6iga ja on viliskeskkonnast vihem mdjutatud, liilitamine
toimub héaéletult [11]. Halli andurid on pooljuht andurid. Neid iseloomustab tilimalt pikk
to0iga, stabiilsed omadused, hdiringute ja heli puudumine, puuduvad liitkuvad osad, viga vihe
viliskeskkonna poolt mdjutatav, viikesed modtmed[12]. Valitud bipolaarset Halli andurit
TLE4945 iseloomustab toitepinge Vs vahemik 3,8 V kuni 24 V, liilitumise piirinduktsioonid
10 mT ja -6 mT. Andur kasutab PG-SSO-3-2 pakendit.[13]

Anduri liilitamiseks on valitud NdFeB magnet oma viikeste modtmete tottu. Valitud magneti
009.0018 induktsioon B joonisel Sele 3.3. ndidatud suunas 4mm kaugusel on 45,4mT [14]

009.0018
B
b|80 [N|S| —»=
P — - h —
40 3.0

Sele 3.3. Valitud magneti 009.0018
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3.1.4 Naidispedaali elektroonika skeem

MIDI viljund on koostatud vastavalt MIDI elektroonilisele spetsifikatsioonile. Halli andur
TLE 4945 on rakendatud vastavalt tootja standardskeemile.

Sensor
> $ ! A
+7V 47nF ==
i : 2
o > mg“. T ] P TLE
= RST D13 = 4905’35’35'2145'2
= AREF D12 4? nF —
Arduino  on == 3

Dlo [y * ® Q

g D9 —

2 08 f—

S]

E_ D7 e

= D6 et
= ol N P
-_— Al N D4 ; - Y ::'-
—_ a2 3 D3 f—
—» 3 ol 1= 220Q
— A T i , \r
— s oo =

GND

J_ MIDI OUT

Sele 3.4 Naidispedaali elektroonika skeem

3.2 Programmeerimine
3.2.1 MIDI standard

MIDI suhtlus saavutatakse 14bi mitmebaidiste sonumite, mis koosnevad olekubaidist ja iihest
v0i kahest andmetebaidist. Olekubaidid on 8-bitised binaarnumbrid, milles MSB tidhtsaim bitt
Most Significant Bit on 1. Olekubaidi eesmérgiks on méirata sonumitiiiip, ehk jargnevate
andmebaitide eesmark. Olekubaidid panevad vastuvotja uude olekusse ka siis kui viimane
sonum ei olnud veel 16ppenud. Olekubaidile jargnevad andmebaidid on 8-bitised
binaarnumbrid, milles MSB on alati 0. Igale olekubaidile peab jargnema Gige arv andmebaite.
Noodi alustamise kdsk NOTE-ON koosneb olekubaidist 144 (10010000), andme baidist mis
méérab noodi, andme baidist mis mééirab valjuduse. Noodi 1dpetamise kisk NOTE-OFF
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koosneb olekubaidist 128(10000000), andme baidist mis médrab noodi, andme baidist mis
méiirab valjuduse. Nooti saab Iopetada ka kasutades NOTE-ON késku kuid méiérates

valjuduseks 0 (00000000). [10]

3.2.2 Programm

Programm on loodud katsetamaks ndidispedaali MIDI seadmena. Programm kasutab sensorilt
saadud infot klahvi vajutuse kohta noodi mangimise alustamiseks ja lopetamiseks.

start

algvddrtused 1 hali=0

2 eelmine=0

sisend hall 3 hali=digtalRead (hallPin) . .

kas hall=1 ja eelmine=0? 4 hall=1 & eeimine=0?

hall=1 & eelmine=17?
kas hall=1 ja eelmine=1? 5 sint Beemine=t

saada NOTE-OFF 6 T
uuenda eelmise vaartust 7 Y
8 GOTO 2
T
1
imine=hall
uuenda eelmise vaartust 9 Eemine=ha
10 GOTO 2
|
saada NOTE-ON 11 I'\:OTE-O':.I ”
uuenda eelmise véirtust 12 geimine=ha
13 GOTO 2

Sele 3.5. Programmi algoritm
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const int hallPin = 10; J4 Halli sensori kontakt

const int PowPin = 12: f4 Halli sensori toite kontakt
S/ wariables will change:

int hall = 0; // Halli =zensori lugemiszek muautuija

int eelmine = 0;

wvold setup() !

pintode (PowPin, OUTPUT)
F# Halli sensori pin sisendiks
pintode (hallPin, INPUT):

Serial.begin(31250) ;
delay(1000) :

wold loop ()

{
digitalllrite (PowPin, HIGH):
delay(l0);
f4 loe sensorit
hall = digitalFead(hallPin):
digitalllrite (PowPin, LOW)

if (hall == HIGH && eelmine == LOW) {
/4 saada Note 0N késk
Serial.write(ldd) ;
Serial.write(2l);
Serial.write[l27);
eglmine = hall:;
'
else 1f (hall == HIGH && eelmine == HIGH) !
/4 Ara saada kasku

eelmine = hall;

!

elae !

// Hote OFF kask
Eerial.write(l44):
Serial.write(2l):
Serial.write(0):
eelmine = hall;

H

Sele 3.6. Programmi kood
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4. NAIDISPEDAALI VALMISTAMINE, TESTIMINE

4.1 Naidispedaali valmistamine

Alusraami, pedaali aluse ja pedaali pealise valmistamiseks valiti kasevineer. Kasevineeri
kasuks rddgib esteetiline védlimus, soodne hind vorreldes alumiiniumi, terase ja plastidega.
Kasevineer on laialdaselt muusikainstrumentide valmistamiseks kasutust leidev materjal.
Vaorreldes saematerjaliga on vineer tugevusomadused 1,5-2 korda suuremad, lisaks raédgib
vineeri kasuks madal soojus- ja helijuhtivus ja vdike mass[15]. Samuti on tegemist
loodussobraliku materjaliga, mille toorainet saadakse ka Eestist. Kasevineerist detailid
valmistati CNC freespingil kuna selline to66tlus voimaldas suurt tdpsust ja véhest jareltootluse
vajadust. T60 kéigus ilmnes, et vdga tdhtis on kvaliteetne ja terav freesitera, sest nii

saavutatakse esteetilisem tulemus ja vajadus lihvimise jédrgi on vdiksem.

Vertikaalsete juhikute materjaliks on valitud alumiinium. Alumiinium on kergesti té6deldav
ja moodustab kaitsva, samas esteetilise valimusega oksiidikihi. Eelnevalt poleeritud
timarmaterjal 16igati moGtu treipingil. Ténu heale toodeldavusele olid poleerimis -ja
16ikeprotsess vihe aega ndudvad. Libisemispinna materjaliks on tsingitud terasplekk.
Tsingitud terasplekk on hea korrosioonikindlusega kergesti toodeldav ja soodne. Valitud
materjali toodeldavus oli sedavord hea, et detailid 16igati vilja plekikédéridega.
Stabilisaatorvarda ja tihvti materjal on madala siisinikusisaldusega teras soodsa hinna ja kerge

toodeldavuse tottu. Stopper valmistati kisitoona butliiilkummist.

Sele 4.1 alusraam libisemispindade ja juhikutega, pedaali alus
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4.2 Naidispedaali testimine

Naidispedaali testimise kdigus hinnati pedaali omadusi eelkdige tunnetuslikult. Proovides
pedaali vajutada erinevatest suundadest ja erinevatesse kohtadesse sai selgeks, et mehhanism
saab soovimatutes suunades liikumiste piiramisega hésti hakkama. Pedaali tunnetus andis
alust oletusele, et mehhanism toimib sarnaselt matemaatilises mudelis arvutatuga. Viidi ldbi
ka lihtne vastupidavustest, kus pedaali vajutati iilemisest asendist alumisse sagedusega 2
korda sekundis iile 1200 korra. Kulumist ja purunemisi testimise kédigus ei tdheldatud.
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5. VOIMALIK PEDAALILAUA KOOST

Kuna antud t66 keskendus pedaalimehhanismi véljatootamisele ja sellest tulenevalt lahendati
kiisimusi iihe pedaali mastaabis. Ka siin toodud koost on iihe pedaali mastaabis.

Sele 5.1 Pedaalilaua koost

Sele 5.2. Uhe pedaali koost
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaurcuset6d eesmirgiks oli vélja todtada kompaktne ja ergonoomiline
pedaalilaud, mis vastaks MIDI tehnilisele standardile. Tehes jareldusi loodud
pedaalimehanismist, saab loodud lahenduse pohjal konstrueeritav pedaalilaud olema praegu
turul olevatele kompaktsetele pedaalilaudadele sarnaste mddtmetega kuid pakkuma oluliselt
paremat ergonoomikat. Suuresti aitab selles kaasa fakt, et kui praegu turul olevate
pedaalilaudade méngimiseks kasutatav ala moodustab kui 2/3 kogu pedaalilaua pindalast
pealtvaates, siis loodud lahendusel on see kogu pindala pealtvaates. See tihendab suurtele
orelikonsoolidele omast mingimispinda. Teiseks oluliseks omaduseks on vorreldes praeguste
kompaktsete MIDI pedaalilaudadega tunduvalt rafineeritum pedaalitunnetus. Pedaali
vajutamiseks vajaminev joud on valitud vastavuses AGO standardile. Koostatud
matemaatilise mudelit aluseks vottes dimensioneeriti mehhanism. Arvutatu pdohjal loodi
nédidispedaal, mille testimine andis reaalse ettekujutuse loodud siisteemist. Néidispedaali

pedaalitunnetus vastas seatud kriteeriumitele.

Eduka 16pplahenduse eelduseks oli pdhjalik eeltod, mis algas olemasolevate kompaktsete
MIDI pedaalilaudadega tutvumise teel. Uurimisobjektideks valiti kaks laialt levinud ja antud
turusegmenti histi iseloomustavat pedaalilauda. Selgusid seadmete pohilised puudused,
milleks oli ebaotstarbekas ruumi Kkasutus, eriti arvestades, et tegu on kompaktsete
pedaalilaudadega. Teiseks odava ja lihtsa pedaalimehhanismi nimel tehtud jareleandmised
pedaalitunnetuses organisti jaoks. See siivendas veelgi veendumust et antud t60s tuleb
suurimat rohku poorata meeldiva pedaalitunnetuse loomiseks. Parima ergonoomika
leidmiseks voeti appi ka olemasolev oreliehitusstandard, valituks osutus AGO standard.
Vastavlt standardile valiti pedaali tdhtsamad mddtmed ja omadused. Pedaali tunnetuse osas
oli inspiratsiooni allikaks kvaliteetse klaveri klahvi tunnetus. Loodud mehhanismi
dimensioneerimiseks kasutati MATLAB simulatsioonikeskkonnas loodud matemaatilist
mudelit. Mudel oli loodud suurte lihtsustustega kuid hilisemate katsete pohjal voib arvutused

lugeda dnnestunuteks.

Naidispedaali loomine voimaldas lisaks arvutuste paikapidavusele katsetada ka erinevate
materjalide toodeldavust ja sobivust antud mehhanismi detailide valmistamiseks. Autorile
pakkus erilist huvi kasevineerist detailide valmistamine CNC freesimise teel. VVarasemad
kogemused sellise materjali freesimisel puudusid. T66 kéigus selgus, et antud materjal on

sellisel viisil kergesti toodeldav ning saavutatav kvaliteet piisavalt hea, et esteetilisuse nimel
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on jareltootluse vajadus vaid minimaalne. Naidispedaalil kasutatud elektroonika oli
katsetuseks Halli efekti anduri sobivusele antud iilesandes. Kuna t66 kaigus otsustati
keskenduda pedaali mehhanismi arendamisele, mitte terve pedaalilaua arendamisele on ka

viimases punktis pakutud voimalik pedaalilaua koost lihe pedaali ulatusega.
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SUMMARY

The aim of this final thesis for Bachelor studies was to create a compact and ergonomical
pedalboard, that would be coherent with MIDI technical standard. Ananlysing the created
pedal mechanism, it is possible to say that a pedalboard built with this mechanism will be
similar in size to compact pedalboards currently on the market but it would offer far supperior
ergonomics. Largely it comes down to the fact, that compact pedalboards currently on the
market have a playable area up to 2/3 of their total horizontal surface area, where as the
solution created here has all the horizontal surface area as playable area. This means a
playable area the size of a large organ console pedalboard. The second important advantage
when comparing to a compact MIDI pedalboard currently on the market is a much more
refined pedal feel. The force needed to push the pedal was chosen in accordance with AGO
standard. The mechanism was dimensioned using a mathematical model. Using the calculated
values a sample pedal was created. Testing the sample pedal gave a real feel for the
machanism that was created. Pedal feel of the sample pedal was in accordance to the
anticipated result.

The key to the successful ending was thorough preparation work. It started with looking at
compact MIDI pedalboards currently on the market. Subjects for the study were chosen as
widely used and well representative of the market segment. The main disadvantages of the
mechanisms were highlighted. They where bad use of horisontal surface area, specially when
taking account that the pedalboards are supposed to be compact. Secondly using cheap and
simple pedal mechanism and compromising pedal feel. This fact made even clearer, that the
main focus of this works has to be pedal feel and ergonomics. For better ergonomics an
existing standard was chosen: the AGO standard. According to the standard the most
important dimensions were chosen. The inspiration for the feel of the pedal was quality piano
keyboard. To calculate the dimensions of the mechanism a mathemathical model was created
usin MATLAB. The model was highly simplified but taking later experiments with the
sample pedal into account, the calculations were a success.

Building the sample pedal allowed to test different materials for their purpose in the
mechanism. The main interest for the author in this part of the fork was to test birch plywood
for its machinability with CNC router. The author had no previous experience with this
manufacturing technique. It became clear that birch plywood is easily machinable and that the
surface finish is good enough to need only a moderate ammount of sanding for aesthetic
purposes. Electronics gave the opportunity to try out Hall efect sensors in this application.
Since the focus of this work was to create a pedal mechanism, the supposed pedalboard has
only a scope of one pedal, anything more was not in the scope of this thesis.
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