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SISSEJUHATUS

Kéesoleva bakalaureusetod teema valik tulenes autori isiklikust huvist. Nimelt on autor
kitarrimidnguga tegelenud iile viie aasta ning kasutab sealjuures kiimmekonda erinevat
héélestust. Bakalaureuseto0 raames valmivat siisteemi ja katsestendi arendatakse kindlasti

hiljem edasi ning 16ppeesmaérgiks on luua valmis toode.

Kitarripalasid maéngitakse maailmas mitmeid erinevaid héélestusi kasutades. Erinevaid
hdidlestusi kasutatakse méangimise lihtsustamiseks voOi selle vdimaldamiseks ning samuti
omapirase kola saavutamiseks. Paljude kitarristide repertuaari kuulub lugusid, mille
mingimiseks kasutatakse kiimmekond voi isegi rohkemat erinevat hidlestust. Kuna kitarri
hidlestamine on kiillaltki aegandudev tegevus, siis vOib hiilestuse pidev muutmine muutuda
tiillikaks. Samuti ei ole esinemise ajal pidev pilli {imberhdédlestamine aktsepteeritav. Selle
véltimiseks kasutavad paljud kitarristid iga hédlestuse jaoks erinevat instrumenti, kuid see

muutub nii monegi kitarristi jaoks liiga kulukaks.

Kirjeldatud probleemi lahenduseks on isehdilestuv kitarr, mis suudab automaatselt lithikese
aja jooksul ja paari nupuvajutusega muuta kitarri hdilestust. Kéesoleva bakalaureuset6o

eesmirk on luua automaathiilestuse slisteem ning katsestend siisteemi testimiseks.

Automaathédlestuse  silisteem  koosneb  helianaliilisi  programmist, — motoriseeritud
pingutusmehhanismist ja regulaatorist, millega siisteemi juhitakse. Regulaatori t66d
pingutusmehhanismi juhtimisel modelleeritakse ning simuleeritakse Matlab ja Simulink
keskkondades.

Kitarrikeele vonkumisel tekkiv heli koosneb mitme erineva sagedusega komponentidest.
Erinevad komponendid tekivad nii teiste keelte kaasavonkumisest kui ka korgemat jiarku
harmoonikute esinemisest keele vOnkumisel. Helianaliilisi programmi katsetamiseks

kasutatakse reaalse kitarrikeele vonkumisest tekitatud helisignaale.

Katsestendi  puhul  piirdutakse  lihtsuse  huvides {ihe keele pingutamisega.
Helianaliiisiprogramm ning regulaator realiseeritakse personaalarvutis. Mootori juhtimiseks
kasutatakse mikrokontrollerit. Bakalaureuset6o raames kirjutatakse programmid lauaarvutis ja

mikrokontrolleris ning realiseeritakse ka seadmetevaheline suhtlus.



Lopuks pakutakse vélja voimalus, kuidas integreerida loodud siisteemi akustilise kitarriga
ning uuritakse sellega kaasnevaid probleeme. Kusjuures arvestatakse ka sellega, et
hédlestamine oleks vdimalik, kui kasutatakse kapot — seadet, mida kasutatakse keelpillidel

keelte miangimiseks kasutatava pikkuse vihendamiseks ehk helikdrguse tostmiseks.

Bakalaureusetod valmis TTU mehhatroonikainstituudi teaduri Maido Hiiemaa ning
mehaanikateaduskonna doktorandi Marti Araku juhendamisel. Lisaks konsulteeris autor
automaatikainstituudi direktori Ennu Riisterniga ja teiste autoomatikainstituudi tdotajatega,

kelle nduannetest oli bakalaureuseto6 valmimisel suur abi.



1 OLEMASOLEVATE ISEHAALESTUVATE KITARRIDE
FUNKTSIONAALSUSE ANALUUS

Hetkel on turul 4 automaatset kitarrihdélestajat:

e Gibson Min-ETune,

e Axcent Tuning Systems,
e TronicalTune.

e Antares AT-200,

Jargmisena kirjeldatakse igat lahendust iiksikasjalikumalt ning hinnatakse nende plusse ja

miinuseid.
1.1 Gibson Min-ETune

Antud lahendus on vdga kompaktne — seade mahub kitarri pea tagakiiljele ning on sama raske
kui tavalised hailestajad, seega ei mdjuta pilli méangitavust. Toodet on vdimalik osta
paigaldatuna 11 erinevale Gibsoni Kkitarrile, kuid seda ei miiiida eraldiseisvana. Tootja
hinnangul suudetakse kitarr hddlestada sekundite jooksul ning téis akuga saab hiilestada 80-
100 korda. Hailestustdpsuseks on kaks sajandikku pooltooni. Seadmes on salvestatud 12
hiilestust, millest 6 saab kasutaja ise muuta. Seade kasutab tagasisidena keele pingutusjoudu,
mis tdhendab, et teistsuguse jdmedusega keelte kasutamisel tuleb siisteem uuesti kalibreerida.
Kalibreerimise kohta pole kahjuks tootja kodulehel informatsiooni, seega pole teada, kas seda

on iildse voimalik teha. Toote hind on ligikaudu 400 €.
1.2 Axcent Tuning Systems

Tegemist on firmaga, mis pakub isehddlestuvate keelpillide lahendusi aastast 1987. Firma
kasutab hédélestamiseks patenteeritud ,,Open Loop Calibration” tehnoloogiat [1]. lga Kitarr
kalibreeritakse tootmise kdigus ning vastavad kalibratsiooni parameetrid Kirjutatakse
plisimédllu, mille jargi protsessor arvutab vilja, mitu sammu mootorid peavad liikuma, et
tagada vastav keele vonkesagedus. Pingutamiseks kasutatakse samm-mootoreid. Hetkel on
valmis lahendused -elektrikitarridele ning kiivad katsetused ,,akustilise kitarri jaoks —

tegemist on siiski elektrilise kitarriga, mille kdla on voimalikult sarnane akustilisele kitarrile.



Suurim miinus antud toote puhul on see, et ei kasutata tagasisidet. Sellest tulenevalt voib
tekkida hidlestamisel viga, kui keskkonnatingimused muutuvad voi kui kasutatakse erineva
1abimdoduga keeli. Kalibreerimiseks tuleb viia 1dbi ajamahukaid katseid, mis viib toote hinna
korgeks. Lahendus sobib vaid valitud kitarridele ning seda ei saa paigaldada olemasolevale

kitarrile.

Sele 1.1 Axcent Tuning Systemsi haélestusseade Gibson Les Paul kitarril

1.3 TronicalTune

TronicalTune on firma, mis toodab automaatseid héddlestajaid, mida kasutatakse ka
tilalmainitud tootes Gibson Min-Etune [2]. Lisaks pakub firma eraldiseisva tootena erinevate
konfiguratsioonidega héélestajaid, mis sobivad teatud kitarridele. Toode on mdeldud
olemasolevale Kkitarrile paigaldamiseks, seega on tegemist universaalsema lahendusega.
Selline lahendus on tarbijale vastuvoetavam, kuna puudub vajadus kalli kitarri ostmiseks.
Muudes aspektides on toode analoogne iilaltoodud Gibson Min-ET-ga seega kaasnevad

samasugused tagasisidetiilibist tulenevad probleemid. Seadme hinnaks on ligikaudu 300 €.
1.4 Antares AT-200

Tegemist on eelnevatest teistsuguse lahendusega. Hédlestamiseks mitte ei pingutata keeli
mootoritega vaid toodeldakse helisignaali vilise seadmega, mis tuleb ithendada kitarri ja
voimendi vahele. Signaali spektraalanaliiiisi tulemusena leitakse kitarrikeelte reaalsed
sagedused ning liidetakse nendele vastavalt vajaminevad konstandid, kusjuures kitarr ise voib
olla tdiesti héélest dra. Seadet saab kasutada koikide kitarridega, mida on vdimalik {ihendada

voimendiga, kuid ei saa kasutada kui soovitakse méngida akustilise kitarriga ilma vdimendita.



Sellise lahenduse puhul on keeruline edasi anda niiansse, mis tulevad erinevatest
méngutehnikatest, rddkimata perkussioonist akustiliste kitarride puhul. Samuti on kitarristide
jaoks antud lahendus koige vdhem vastuvOetavam just heli moonutuse tdttu. Tdismahus
tarkvara, mis sisaldab Solid-Tune intonatsiooni seadistamistehnoloogiat, 13 erinevat

héilestust ning hulgaliselt lisafunktsioone, maksab $300 [3].
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2 LAHTEMAARANG

Olemasolevate isehéélestuvate kitarride uurimise ning autori enda kogemuse pohjal
madratletakse nduded, piirangud ning lisafunktsioonid, mida {iiks konkurentsivoimeline
automaathdilestussiisteemiga kitarr peaks omama. Jargnevates alapeatiikkides toodud nduete,
piirangute ja lisafunktsioonide tditmine ei ole otseselt kiesoleva bakalaureusetdd eesmaérgiks,

kuid nendega arvestatakse ka automaathéélestuse siisteemi katsestendi projekteerimisel.
2.1 Nouded

2.1.1 Tapsus

Titpiliselt on kitarri héddlestajate tdpsus ligikaudu tiks sajandik pooltooni voi vihem [4], mis
on madalam kui inimkorva eristusvoime. Hédlestamise tdpsus soltub sageduse médramise

tdpsusest ning mootorite juhtimise tdpsusest.
2.1.2 Kiirus

Automaatse kitarrihddlestaja suurimaks eeliseks vorreldes manuaalse hédédlestamisega on see,
et koiki keeli on voimalik héélestada samaaegselt. Ideaalsel juhul tuleks pill dra hidlestada nii,
et keeled tuleb vaid iiks kord korraga helisema panna. Olemasolevad isehédlestuvad kitarrid
seda veel ei suuda, seega on rahuldav ka see, kui keeli tuleb helisema panna kaks voi darmise

juhul kolm korda.
2.1.3 Universaalsus

Automaathéilestuse siisteemi universaalsuse all saab mdista kahte asjaolu: universaalsust
erinevate kitarride suhtes ning universaalsust erinevate keelte suhtes. Automaathiélestuse
siisteem peab kindlasti olema vdimeline pilli hddlestama olenemata sellest, kui jamedad
keeled kitarrile parasjagu paigaldatakse. Kindlasti on eeliseks, kui selleks ei ole vaja siisteemi
manuaalselt seadistada. Universaalsus kitarride suhtes ei ole niivord kohustuslik element, kuid
sobitumine koikvoimalike kitarridega oleks kindlasti eeliseks, sest nii ei pea tarbijad

automaathdilestaja tottu endale uut pilli soetama.
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2.1.4 Hind

Loomulikult on iga toote juures konkurentsivdoimelisuse nditajaks hind. Hetkel turul olevate
isehddlestuvate kitarride hinnaklass on umbes 300-400 eurot. Loodavast siisteemist
arendatava toote hinda tarbijale on keeruline hinnata, kuid katsestendis kasutatavate
komponentide koguhind ei tohiks iiletada 300 eurot. Toote omahind on kindlasti vdiksem kui
katsestendi oma ning loodava tarkvara lisandvéirtus on ligikaudu sama suur kui
komponentide omahind. Seega oleks antud siisteemist arendatava toote realistlik hind tarbijale
400-450 eurot.

2.2 Piirangud

2.2.1 Mass

Kitarri mass ning eelkdige massijaotus omavad suurt tdhtsust pilli mdngimise mugavuses.
Siinkohal on piiravaks faktoriks eelkdige see, et kitarri pea kiilge, kus enamikul kitarridel on
pingutid, ei saa lisada eriti lisaraskust. See viiks Kitarri masskeskme liialt kaugele kehast ning

kitarri kael hakkaks méngides ebamugavalt alla vajuma.

Olemasolevad isehéilestuvad kitarrid kasutavad seetdttu véikeseid ja kergeid mootoreid.
Viikesed reduktoriga mootorid aga ei suuda arendada piisavat vidndemomenti, et pingutada

jdmedamaid keeli soovitud pingsuseni, voi on sellised mootorid kordades kallimad.
2.2.2 Akustika

Akustiliste kitarride puhul on eriti tdhtsal kohal pilli kola. Seda ei tohi mingil juhul &dra
summutada. Keelte vonkumine muudetakse 6hu vonkumiseks peamiselt kdlalaua abil, milleks
on kdlakasti lilemine plaat. Kdlakast on konstrueeritud nii, et see voimendaks bassi toone.
Samas ei ole nditeks bassitoonide vdimendamine alati soovitud, seega pilli kdla véhesel

mojutamisel vOib justnimelt saavutada omapérase meeldiva kolaga pilli.
2.2.3 Ulereguleerimine

Keelpillide hidlestamise puhul on tdhtis, et keeli hdélestatakse pingutades. Vastasel juhul vdib
keel takerduda roobi voi sadula nurga taha ning jirgmise keeletdmbega sealt vabaneda. See

tadhendab, et keele pingsus muutub hiippeliselt ja keele vOnkesagedus ei ole enam oige.
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Ulereguleerimise viltimiseks tuleb mootori juhtimine realiseerida viga tipselt, kiesolevas
t00s koostatakse pingutusemehhanismi kohta mudel ning kasutatakse integraalset tagasisidet
sageduse jargi, mis peaks tagama voimaluse seadistada regulaator nii, et iilereguleerimist ei

toimuks.
2.3 Lisafunktsioonid

Kodige lihtsamaks, kuid samas viga kasulikuks lisafunktsiooniks automaathddlestuse siisteemi
puhul on keelte maha ja peale kerimine mootoriga. lga Kitarrist teab, et keelte vahetamine on
suhteliselt tiititu tegevus. Seda oleks voimalik teha mootorit nupust poorates. Teiseks
lisafunktsiooniks vdiks olla kangi funktsiooni realiseerimine, kusjuures iga keelt saaks
pingutada voi lodvendada sdltumatult, mis tavalise kangi puhul on vdimatu. Kolmandaks
saaks tuvastada pilli intonatsiooni paigasolekut. See eeldaks, et {iks kitarri sadulatest oleks
reguleeritav ehk intonatsioon muudetav. Lisafunktsiooniks v&ib ka lugeda seda, kui

automaathédlestussiisteemi abil on voimalik kitarri hidlestada ka siis, kui kasutatakse kapot.
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3 MOTORISEERITUD KEELEPINGUTUSMEHHANISM

3.1 Tooolukorra analiits

Keele vonkesagedus sdltub keele pikkusest, massist ning pingsusest. Nendest saab muuta vaid
pingsust ning nii kitarrikeeli héddlestataksegi. Jargnevalt uuritakse kui suurt tdmbejoudu tuleb

rakendada keeltele, et saavutada soovitud vonkesagedusi.

Esmalt tuleb méérata igale keelele maksimaalne ja minimaalne kasutatav sagedus. Allolevas
tabelis on toodud kasutatavad sagedusvahemikud (vt Tabel 3.1), mis tagavad autori enda poolt

kdige ekstreemsemate hiilestuste kasutamisvdimaluse.

Tabel 3.1 Keelte sagedusvahemikud

Sagedus
Keel Minimaalne Maksimaalne

Hz noot Hz noot
246,9 |B3 392 G4

185 F#3 311,1 |Eb4
146,8 |D3 246,9 |B3

110 A2 174,6 | F3
82,4 E2 138,6 |C#3
58,3 Bbl 98 G2

Maksimaalsetele sagedusele vastavad maksimaalsed keelte tombejoud on leitavad jargmise

valemi abil:
Fr=4-p;-1*f? (3.1)
kus  Fj —keelele mdjuv tdmbejoud [N],

p; — keele joontihedus [%],
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[ —keele vonkuva osa pikkus [m],
f —keele vonkesagedus [Hz].

Jargnevalt leitakse iihe tuntuima Kitarrikeelte tootja Daddario poolt pakutava keeltekomplekti
jaoks maksimaalsed keeltele mdjuvad joud. Keeltekomplektiks valitakse kdige jamedamatest
keeltest koosnev komplekt EJ18 Phosphor Bronze, Heavy, 14-59 [5]. Vastavate keelte
joontihedused on leitavad tootekataloogist [6]. Leitud maksimaalsed joud on toodud allolevas
tabelis ( vt Tabel 3.2).

Tabel 3.2 Keeltele mdjuvad maksimaalsed tdmbejoud

Keel p;j (g/m) I (m) f (Hz) F; (N)

6. PB059 12,60 0,65 98 204,4
5. PB049 8,78 0,65 138,6 285,0
4. PB039 5,56 0,65 174,6 286,4
3. PB027 2,65 0,65 246,9 272,9
2. PLO18 1,28 0,65 311,1 209,6
1. PLO14 0,78 0,65 392 201,4

3.2 Ulekande valik

Ulekande valiku puhul on viga tihtis, et see oleks iselukustuv. Kindlasti on olulised ka
reduktori mass ja modtmed. Samuti on tarvilik kiillaltki suur iilekandearv, sest eelnevalt leitud
maksimaalsete pingutusjdudude tagamiseks on vaja rakendada killaltki suurt momenti.
Teatavasti tdidab koik eelnimetatud tingimused tiguiilekanne, mistottu just selle

kasutamiskdlblikkust antud rakenduses esmalt uuritaksegi.

Tiguiilekannet kasutatakse suure iilekandearvu saavutamiseks vidikese reduktori massi ja
modtmete juures. Ka manuaalsetes kitarrikeelte pingutites kasutatakse tigutilekannet, seega on

loogiline kasutada seda ka motoriseeritud pingutusmehhanismis. Lisaks on tiguiilekande
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eeliseks iselukustuvus, mistdttu ei ole vaja pidevalt mootorit koormata. Tiguiilekande

suurimaks puuduseks on viike kasutegur, mis soltuvalt tilekandetegurist on 0,6 kuni 0,8.
Iselukustuvus on tiguiilekande puhul tagatud, kui on tiidetud jargnev tingimus [7]:
cospntand; < pug < cospycotd, , (3.2)
kus ¢, —hambumisnurk [rad],

A; — teo keerme tousunurk [rad],

Us — staatiline hodrdetegur teo ja tiguratta vahel.

Kéesoleva bakalaureusetoo tulemusena valmiva katsestendil kasutatakse tépselt samasugust
tigutilekannet, mida kasutatakse tiilipilise akustilise kitarri manuaalsetes pingutites. Seetdttu ei
peeta tiguiilekande tugevuse {lilearvutamist vajalikuks. Kéesolevas t60s kasutatava

tilekandearvu 15 juures on see 0,8.
3.3 Mootori valik

Katsestendis kasutatakse keelte pingutamiseks kdige levinumat meetodit: keeled keritakse
imber silindrilise voOlli. Alternatiivselt voiks keele kinnitada pukile, mida lineaarselt
lilgutades pingutatakse keelt, kuid selle mehhaanika realiseerimine oleks oluliselt keerukam,

mistottu seda ei rakendata. Katsestendis kasutatava pinguti volli diameeter on 6 mm.

Niiid on olemas piisavalt andmeid, et valida katsestendis kasutatav mootor. Vajaminev
mootori moment on leitav valemiga:

Fp-d
Z'U'iwg 4

3.3)

kus T —mootori moment [N - m],
S — varutegur,
d — pinguti volli diameeter [m],

n — tiguiilekande kasutegur,
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iyg — tigulilekande tilekande arv.

Kuna lisaks keele pingutusjoule on vaja iiletada ka hodrdejoud keele ja sadula vahel ning
mootori moment vdheneb madalatel poodretel tootades siis valitakse varuteguriks 3. Seega

katsestendis kasutatava mootori vajaminev moment on:

286,4- 0,006
2-0,8-15

= 0,2148N-m = 21,48 N cm

3.3.1 Mootoritlitipide vordlus

Mootori valikul kaalutakse erinevate alalisvoolu mootorite tiilipide vahel: harjadega ja
harjadeta alalisvoolumootorid ning samm-mootor. Kriteeriumiteks valikul on tidpsus, mass,
modtmed, juhtimise keerukus, tarbitav vool, toitepinge ja hind. Vordluse tulemused on toodud
allolevas tabelis (vt Tabel 3.3). Tabeli koostamisel on arvestatud, et mootorite juhtimiseks ei

kasutata enkoodreid ning kontrollida on vaja mootori véljundvolli positsiooni.

Tabel 3.3Mootoritiitipide vordlus

harjadega harjadeta samm-
kriteerium mootor mootor mootor
tapsus ebatdpne keskmine tapne
mass vaike keskmine suur
mootmed vaike keskmine suur
juhtimise keerukus |lihtne keeruline lihtne
hind madal korge keskmine

3.3.2 Valitud mootor

Eelpool nimetatud kolmest mootoritiiiibist osutus kdige sobivamaks harjadega alalisvoolu
mootor, sest seda on suhteliselt lihtne juhtida, mootoril on viikesed mdodtmed ja mass ning see
on odav. Tapsus on kiill vidiksem kui samm-mootoril, kuid seda saab kompenseerida

regulaatori tdpse hidlestamisega.
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Katsestendi jaoks valiti Eestist kiirelt kdttesaadavast allikast sobiv mootor. Sobivaimaks
osutus ITT Group’i poolt pakutav mootorreduktor [8], mille nimimoment on 2,5 kg - cm ehk

0,24 N - m ning podrlemiskiirus 70 podret minutis.
3.4 Mootori juhtimine

Harjadega alalisvoolu mootori juhtimiseks kasutatakse nn H-silda, mis vimaldab muuta
mootorile rakendatava pinge suunda (mérki). Mootorile rakendatavat pinget muudetakse

impulsslaiusmodulatsiooni (PWM signaali) abil.
3.4.1 H-sild

Koige lihtsam H-sild koosneb kahest transistoripaarist, mis on ithendatud mootoriga nii, nagu
on ndidatud alloleval joonisel (vt Sele 3.1). Kui sisend A on korge ning B madal, siis avatakse
transistorid Q1 ja Q3 ning mootor rakendatakse pinge +U. Kui sisend B on ithendatud korgele
pingenivoole ning A madalale, siis avatakse transistorid Q2 ja Q4 ning rakendatakse pinge -U.
Kui mdlemad sisendid on iihendatud madalale pingenivoole, siis ei ole mootori klemmid
galvaaniliselt ithendatud pingeallikaga. Kui aga mdlemad sisendid on korgel pingenivool, siis
on koik transistorid avatud, ning pingeallika klemmid on omavahel liihistatud. Sellist

olukorda tuleb viltida, sest transistorid ei talu lithisvoolu ning ,,pdlevad maha®.

+V

510 0hms

TIP120

5100hms

B
TIP120

B 510 0hms

TP 120

B 5100hms

TIP120

A B

Dir

[A]
o1
(B}
11

Slop
CCW
W
NA

Sele 3.1 H-sild

18



3.4.2 PWM

Kui H-silla kasutamisega on vodimalik mootorit pdorata mdlemas suunas, siis mootorile
rakendatava  pinge  muutmiseks  kasutatakse = PWM  signaali. PWM  ehk
impulsslaiusmodulatsioon on nelinurksignaal. Muutes signaali korgel ja madalal nivool
olemise aja vahekorda ehk pulsi laiust saab muuta mootorile néiliselt rakendatava pinge
védrtust. Nditeks kui toitepinge on 6 V ning PWM signaal on poole ajast korgel ja poole ajast

madalal pingenivool, siis mootorile ndiliselt rakendatav pinge on 3 V.
3.4.3 Mootorikontrolleri valik

Katsestendis kasutatava mootorikontrolleri valikul kaaluti kahe variandi vahel: Parallax
MC33926 [9] ning Pololu TB6612FNG [10]. Pololu poolt pakutav mootorikontroller on kiill
juhitav korgema sagedusega PWM signaaliga (100 kHz) ning on ligi 3 korda odavam, kuid
maksimaalne pikaajaline vool mootori kohta on 1 A, mis vdib jddda veidi madalaks, kuna
valitud mootori maksimaalne voolutarve on 1,6 A. Lisaks suuremale lubatud voolutarbele (3
A) on Paralllaxi mootorikontrolleri eeliseks mootori voolutarbe jalgimise voimalus. Seda saab
kasutada mootori kaitsmise eesmirgil liigasuure voolu eest ning kui tagada piisavalt {ihtlased

tingimused iilekandes siis saab mdddetud voolu kasutada ka mootori juhtimisel.
3.5 Regulaator

Kuna kitarrikeeli tuleb héélestada keeli pingutades, siis on oluline, et regulaator on
hidlestatud nii, et ei toimuks iilereguleerimist. Seetdttu koostatakse silisteemi kohta
matemaatiline mudel, mille peal esmalt regulaator hiélestatakse. Hiljem kasutatakse mudelit
mootori podrlemiskiiruse hindamiseks, mille abil on vdimalik ka reaalset siisteemi paremini

juhtida.

3.5.1 Mudel

Mudeli koostamisel voeti aluseks Mathworksi poolt pakutud alalisvoolu mootori positsiooni
juhtimisesiisteemi nédide [11]. Antud siisteemi mudelile tehti vajaliku muudatused, et mudel

kirjeldaks motoriseeritud keelepingutusmehhanismi.

Keele sageduse madrab keele vonkuva osa pikkus, joontihedus ning pingutusjoud, mis on

omavahel seotud jargmise valemiga:
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/= \/Tjklz ' (34)

kus  Fj —keelele mdjuv tdmbejoud [N],
. . kg
p; — keele joontihedus [;],
[ — keele vonkuva osa pikkus [m],

f —keele vonkesagedus [Hz].

Tombejoud on pdhjustatud keele elastsest deformatsioonist keele kerimisel timber silindrilise

vOlli, seega saab leida seose keele tdmbejou ning pinguti volli nurga vahel.

.p2 .
Fe=""E-22, (3.5)

kus D —keele tombele tootava osa diameeter [m],
E — keele tombele tdotava osa materjali elastsusmoodul [Pa],
d — pinguti volli diameeter [m],
¢ — pinguti volli podrdenurk [rad],
L — kogu keele pikkus [m].

Eelnevate valemite jérgi saab leida seose keele vonkesagedus ning pinguti volli podrdenurga

vahel.
f=yae, (3.6)
kus
m-D%-E-d
€1 = 32'L'pj'lz ) (3.7)

Kirchoffi pingeseadusest saame vélja kirjutada [11]

di . :
Ld—zzu—LR—kb-w, (3.8)
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kus L - méhise induktiivsus [H],

i — mihise vool [A],

u — mihise sisendpinge [V],

R — mibhise takistus [£1],

k;, — vastuelektromotoorjou koefitsent [L—Z]
Mootori viindemoment on arvutatav valemiga
T=T, +12, (3.9)
kus T —mootori moment [N - m],

T, — keele tdmbejdust tulenev moment [N - m],

b — sumbuvuse koefitsent [N - m - s]

I — siisteemi inertsimoment taandatuna pinguti i volli pddrlemiskiirusele [kg - m?].
Mootori momendi ja voolu vahel on vordeline seos
T'=kn-t, (3.10)

. . N-
kus ki, —momendi koefitsent [—=].
Keele tombejdust tulenev moment on leitav valemiga

(3.11)

Vorranditest 3.4-11 saame moodustada esimest jiarku diferentsiaalvorrandite slisteemi, mille

alusel saab koostada kitarrikeelte pingutusmehhanismi iseloomustava siisteemi.
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dt - T 16:L'cq I (3.12)
d(f?) .
dt 1 @
Téahistame
__ Emd?D?
kp = EED% (3.13)

Diferentsiaalvorrandite silisteemist saame kirjutada silisteemi olekuvorrandi, kusjuures
stisteemi olekuteks on mihise vool, mootori nurkkiirus ja keele vonkesageduse ruut ning

sisendiks on méhisele antav pinge.

X =AX+BU (3.14)

kus  olekuvektor X = | ¢ |,

fZ
R kp
o]
oIekumaatriksA=|"_m 0 _"_|,
1 cqp'l
lo ¢ o0l

sisendvektor U = [u],

sisendmaatriks B =

o o-Rr

Stisteemi viljundvorrandiks tulenevalt vorrandist 3.6 on

Y =CX, (3.15)

kus  viljundvektor Y = [f?],

viljundmaatriks C = [0 0 1]

22



Siisteemi vidljundiks on keele vonkesageduse ruut. See on vajalik selleks, et saada
viljundvorrand oma koige tavalisemale kujule, tdnu millele on integraalse tagasiside

lisamiseks vajalike laiendatud maatriksite leidmine lihtsam.
3.5.2 Mudeli parameetrite maaramine

Mudelis esinevad mitmed parameetrid tuleb méérata mootori nimivaartustest 1dhtuvalt ning
keele materjali omadused tuleb leida kédsiraamatutest. Samuti on vaja leida andmed
tiguiilekande kohta kas siis ise moodtes, vOi tootekataloogist. Katsestendi jaoks valitud mootori
puhul on mugavalt antud nimimoment ning nimivool, mille abil on hdlpsasti leitav mootori

momendi koefitsient

Je = 22, (3.16)
N-m
fom = 49 ——

Momendi koefitsient on alalisvoolu mootorite puhul alati vordne vastuelektromotoorjou

koefitsiendiga. See on tuletatav energia jddvuse seadusest. Seega

Ky =k =49 LS
b= mm =57 1ad

Jou koefitsient kp tuleb iga keele jaoks miidrata eraldi. Metallkeeled akustilistele kitarridele
on tehtud roostevabast terasest elastsusmooduliga 210 GPa. Antud katsestendi puhul on
pinguti volli diameeter 6 mm ning keele kogupikkus 91,5 cm. Nditeks 0,015 tollise

1abimdoduga keele jaoks
kr =0,234N-m

Mootori méhise induktiivsus ja takistus pole valitud mootori kohta kéttesaadavad, seega tuleb

need méaidrata mootmise teel.
3.5.3 Regulaatori siintees

Kuna siisteem ei arvesta hoordejoududega, mis on tegelikkuses kiillaltki suured, siis antud

stisteemi jirgi pingutusmehhanismi reguleerides tekiks véljundil lubamatult suur staatiline
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viga. Antud iilesande puhul pole reguleerimisaeg kriitiline kvaliteedinditaja seega on tarvilik
ja sobilik kasutada tdiendavat integreerivat tagasisidet véljundi jargi. Konstantse seadesuuruse
juures on lihekordse integraalse tagasiside tulemusena viljundi staatiline viga null, seega kogu
seadme viga on vOrdne sageduse mddramise veaga. Selleks on regulaatori siinteesil vaja

kasutada laiendatud oleku-, sisendi- ja valjundmaatrikseid ning laiendatud olekuvektorit. [12]

Regulaator siinteesitakse optimaaljuhtimist kasutades. See meetod vdimaldab lihtsalt méérata
nii olekutele kui ka sisendile kitsendusi — vaartusi, mida need ei tohi tiletada. Samuti on lihtne
kaalumaatriksi tegureid muutes mojutada kindla oleku vdi sisendi siiret. Optimaaljuhtimise

meetodil regulaatori siintees toimub jargmist vorrandit minimeerides:
106,1) = 5 T (0Qx ()" +u(k)Ru(k)"), (3.47)
kus  Q — oleku kaalumaatriks,

R — sisendi kaalumaatriks.

Funktsioonil I(x,u) eksisteerib miinimum, kui Q on positiivselt poolméddratud ja R on
positiivselt médratud. Regulaatori siinteesiks kasutatud Matlabi kood on toodud lisades (vt

Lisa 1 Optimaaljuhtimine ja olekutaastaja).
3.5.4 Olekutaastaja

Antud siisteemi puhul on mdddetavateks suurusteks keele vonkesagedus ning mootori tarbitav
vool. Kuna mootori tarbitav vool on hddrdejoudude tottu suurem kui arvutuslikult ning soltub
ka muudest tingimustest (nt lilekande mééritus), siis mdddetakse ainult keele vonkesagedust.

Teised olekud — mootori tarbitav vool ja pdorlemiskiirus tuleb leida olekutaastaja abil.

Olekutaastajas arvutatakse matemaatilise mudeli jargi mittemdddetavad olekud teades sisendi
ning moddetava oleku véirtusi. Olekutaastaja kasutamine on vdimalik tingimusel, et antud
stisteem on tdielikult jdlgitav st mdddetud sisend- ja véljundsuuruste alusel on vdimalik

16pliku ajaldigu piires kindlaks teha olekumuutujate hetkevéartusi [13].
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3.5.5 Regulaatori esmane haalestamine

Regulaatorit hdilestatakse kaalumaatriksite elementide valikuga. Kaalumaatriksid Q ja R on
vastavalt n X n ja m X m maatriksid, kus n on siisteemi olekute arv ja m on siisteemi
sisendite arv. Oleku kaalumaatriksi peadiagonaalil asuvate elementidega saab mojutada
otseselt iga oleku siiret. Lihtsuse huvides kasutataksegi esialgu ainult peadiagonaalil asuvaid

elemente, iilejddnud elemendid vdetakse vordseks nulliga.

Esmane regulaatori hédlestamine teostati siisteemi simuleerides koostatud matemaatilise

mudeli peal. Kasutatud simulatsiooniskeem on toodud jargmisel joonisel (vt Sele 3.2).

oleku seadesuurus ! %‘L k)
Gain11 x
L
x2
- — = yinECxin =Dun)
1 Y Y . d P H2du T | xin+1)=Ax(n}-Buin) B N
T 1 )
& andes - Tagasisidemaatriks Matemaatiine mudel
Seadesuurus .
fu
zk-1) 1 Sart
z }q »
= >
- seope
i Constant
l A A
=1 =
>
= 2

Scopel
*2_hinnang(k)

Sele 3.2 Simulatsiooniskeem

Esmane héilestamine viidi 14bi kitarri 4. keele andmeid kasutades, seadesuuruseks oli 130 Hz.

Haalestamise tulemusel saavutatud siirdeprotsessid on nédha jargmisel joonisel (vt Sele 3.3).
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Sele 3.3Siirdeprotsessid simulatsiooniskeemi jargi

Nagu niha, siis antud siisteem ei arvesta tiguiilekande iselukustuva omadusega. Mootori
mihistele rakendatakse ka pirast seadesuuruse saavutamist konstantne pinge, mille juures
mootor keele tombejoust pdhjustatud momendi mojumise tulemusel piisib siiski paigal.
Sellise juhtimise juures kiill saavutatakse soovitud tulemus, kuid kulutatakse mottetult
energiat siis, kui siirdeprotsess on loppenud. Seetottu tuleks koostada siisteemi kohta uus

mudel, mis arvestab ka tiguiilekande olemasoluga.
3.5.6 Tiguililekande mudel

Et modelleerida tiguiilekandega alalisvoolu mootorit tuleb vaadata, kuidas jaotuvad joud

tigurattal ja teol [7]. Vastavalt sellele tuleks koostada siisteemi diinaamika kohta uus

diferentsiaalvorrand:
dq )
W ih G f?, (3.18)

kus C; ja C¢ on vordetegurid, mis sdltuvad jargnevatest parameetritest:

e [, —teo ja mootori vdlli ning nendevahelise iihenduse inertsimoment [kg - m?],
e [, —tiguratta ja pinguti volli inertsimoment [kg - m?],
o tiguiilekande tilekandearv,

e d,,dg —teo ja tiguratta libimdddud [m],
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e u—hddrdetegur teo ja tiguratta vahel,
e 1 —teo keerme tousunurk [rad],

e 6 —hambumisnurk [rad],

e mootori momendi koefitsient,

o keele joontihedus,

e keele vonkuva osa pikkus

e pinguti volli diameeter.

Keelepingutusmehhanismi puhul on tdidetud tingimus

T < ’Wliwg T, (3.19)

g

seega vordetegurid on leitavad jargmiste valemite jargi [7]:

km
(= Lwiwg+Kilg (320
ja
_ 2pjlfdK, 3.21
Cr = Lyiwg+Kilg' &2
kus
K, = dy(cos 0 sinA—p cos ) (3.22)

- dg(cos B cos A+usina)’

Antud muudatusega mudeli jaoks hédlestati regulaator uuesti ning saavutatud siirdeprotsessid
on ndha alloleval joonisel (vt Sele 3.4). Siirdeprotsesside juures on méargata, et mudel on liiga
idealistlik, sest arvutuslik tarbitav vool on alla 1 mA. Kuna aga mootori sisendpinge ning
keele vonkesageduse vahel saavutati antud mudeliga loogiline seos, siis vOib eeldada, et
mudel on kasutatav pingutusmehhanismi juhtimiseks. Soovitud vonkesageduse (130 Hz)
lahedase sageduseni joutakse 100 hertsiliselt algsageduselt juba esimesel sekundil.
Vonkesageduse siirdes esineb moningane iilereguleerimine, kuid aja kokkuhoiu mottes ei
hakatud regulaatorit tdpsemini hédlestama, sest seda on reaalse katsestendi jaoks nii Kui nii
vaja uuesti teha. Reaalse keele pingutamisel katsestendis voiks reguleerimisaeg jadda eelduste

kohaselt alla 2 sekundi.
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Sele 3.4 Siirdeprotsessid tiguiilekande mudeli jérgi
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4 HELIANALUUSI PROGRAMM

4.1 Heli tajumise anduri valik

Kitarri keelte vOonkumist on vdimalik tajuda mitmel erineval moel, ndites mikrofoniga,
magnetiliste helipeadega voi piesoanduriga, mis on paigutatud alumise sadula alla.
Piesoanduri voi magnetiliste helipeade kasutamine tagaks vdiksema miirataseme signaalis
ning oleks vdhem mojutatud taustahdilte poolt, kui mikrofoni kasutamine. Samas on
katsestendi puhul kdige lihtsam ja kiirem viis heli tajumiseks just mikrofoni kasutamine —
selle saab ithendada otse arvuti kiilge. Lisaks on mikrofoni kasutav automaathéilestaja
universaalsem, sest selle saab holpsasti kinnitada seadme enda kiilge, mitte kitarri kiilge ning

see el ndua iihegi anduri olemasolu kitarril.

Lisaks heli tajumisele on ka teisi vdimalusi keele vonkesageduse mdotmiseks. Niiteks
moddavad TronicalTune’i poolt valmistatud isehddlestuvad kitarrid keele pingsust ning
Axcent Tuning Systems’i poolt pakutavas lahenduses mdddetakse pinguti volli pddrdenurka.
Mbolema lahenduse puuduseks on see, et moddetavad suurused ei ole invariantsed keele

jameduse suhtes. Seega vajavad sellised seadmed keele jameduse muutmisel kalibreerimist.
4.2 Komponentsageduste arvutamine

Kéesoleva bakalaureusetod tulemusena valminud katsestendis kasutatakse heli tajumiseks
mikrofoni. Mikrofonist tulenevat signaali tuleb toodelda, et leida selle komponentsageduste
vaidrtused. Esialgu piirdutakse vaid iihe keele sageduse midramisega, kuid pikemas
perspektiivis oleks vaja modta koigi kuue keele sagedust korraga, et oluliselt vihendada
hédlestusacga. Komponentsageduste arvutamiseks on mitmeid meetodeid nii aja- kui ka

sagedusdomeenis.

Komponentsageduste spekter leitakse, kui rakendatakse signaalile Fourier teisendus ehk
minnakse iile sageduse domeeni. Selline lihenemine tagaks kiill kdikide keelte sageduse
leidmise iiheaegselt, kuid nii pole voimalik saavutada vajaminevat tipsust. Lisaks tidpsuse
tagamisele on automaathéilestaja puhul oluline, et komponentsagedusi suudetakse miirata
reaalajas piisavalt lithikese reageerimisajaga. Sellistele nduetele vastab Philip McLeodi poolt
muusika analiiiisimiseks véljatootatud tarkvara Tartini, mida on sobilik kasutada ka

automaathdilestajas. Tarkvara tidpsus ajas muutumatu sagedusega signaalide juures on iiks
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tuhandik pooltooni ning kiirelt muutuvate sageduse ja amplituudiga signaal puhul jdab alla 5
sajandiku  pooltooni  [14]. Tarkvara kasutatakse  spetsiaalselt  normaliseeritud
autokorrelatsiooni (SNAC) ning oktavi madramiseks modifitseeritud cepstrum algoritmi.
Autokorrelatsiooni efektiivsemaks arvutamiseks kasutatakse kiiret Fourier teisendust (FFT).

Jargnevalt kirjeldatakse lithidalt tarkvara olemust.
4.2.1 Spetsiaalselt normaliseeritud autokorrelatsioon

Antud normaliseerimismeetodi eeliseks varasemate ees on see, et varasemad meetodid
eeldasid energia iihtlast jaotust iile kogu piirkonna (,,akna®). Helisignaalide puhul selline

eeldus ei pea kindlasti paika. SNAC on defineeritud jargmiselt:

' (0) = 2570 T (wiwjexjXjar) _ 2r' (D) (4.1)
Z%_l'T[ijj+T(x]2-+x]2-+T)] m' (1)’

kus  x —uuritav signaal,
W — akna laius sample’ites,
w — akna funktsioon,
T — nihe sample’ites,
n' — SNAC funktsioon,
r’ —normaliseerimata autokorrelatsioon,
m'/2 — spetsiaalne normaliseerimistegur.

SNAC definitsioonis olev nimetaja iseloomustab korrelatsiooni tegurite x; ja x;.. energiat.
SNAC funktsiooni véaértused jadvad vahemikku —1 < n'(r) < 1. Kui signaali ning t vorra
nihutatud signaali vahel ei esine korrelatsiooni, siis SNAC funktsiooni lugeja on null ja seega
ka kogu funktsiooni véairtus on null. Kui vastavate signaalide vahel esineb ideaalne
korrelatsiooni ehk x; = x;,, iga j ja T korral siis on SNAC funktsiooni vaértuseks 1. Viimane
omadus ei ole tagatud normalised unbiased autocorrelation meetodil. SNAC puhul on

funktsiooni véértus kindlas seoses korrelatsiooni esinemisega, mis voimaldab usaldusvéérse
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piirvaartuse kasutamist. Katsestendis kasutatakse SNAC funktsiooni versiooni (WSNAC), kus

tavalisele SNAC funktsioonile on lisatud akna funktsioon w, kusjuures

w;=05-[1-cos ()], (4.2)

kus W — akna funktsiooni laius.

Akna funktsiooni lisamine voimaldab leida sagedusi kitsamas signaalildigus. Sisuliselt
antakse igale signaali elemendile kaal akna funktsiooni jargi. WSNAC funktsiooni puhul on

normaliseerimistegur m'/2 leitav ristkorrelatsioonina funktsioonide x - w ja w vahel.
4.2.2 Kiire Foureir’ teisendus

Foureir’ teisendust kasutatakse signaalide teisendamiseks aja domeenist sageduse domeeni.

Fourier’ teisendus diskreetsel kujul leitakse ~ jirgneva summa abil:

N-1 i
L .
Xe= ) xe (4.3)
j=0

kus k- indeks sageduse domeenis0 < k < N — 1,
J — indeks aja domeenis,
x —signaal aja domeenis,
X —signaal Fourier’ sageduse domeenis,
N — Fourier’ teisenduse punktide arv.

Uldjuhul on X kompleksarvuline, kus kompleksarv kirjeldab kindla komponentsageduse faasi
ja amplituudi.

Kiire Fourier’ teisendus (FFT) pohineb teisenduse teostamiseks vajalike arvutuste mahu
vihendamises teatud tulemuste korduva &drakasutamise teel vOi mone spetsiaalse
vaheteisenduse kasutamise teel [15]. Kiire Fourier’ teisenduse poordtehet nimetatakse kiireks

Fourier’ poordteisenduseks (iFFT).
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Signaalide v, ja v, ristkorrelatsiooni arvutamiseks Fourier’ ehk sageduse domeenis tuleb

tdita jargmised sammud [14]:

e lisada signaalide (v,, v;,) 16ppu p nulli (zero-padding), tiitipiliselt p = N/2,
e leida FFT abil kujutised V, ning V,,, kasutades N + p FFT punkti,
e korrutada omavahel iga kompleksarvu moodulid V,;, (k) = |V, | - |V, ],

e leida iFFT Vg, -st, mille tulemusena saadaksegi v, ja v, ristkorrelatsioon.

Autokorrelatsioon on ristkorrelatsiooni erijuht, kus v, = v,. Matalabi kood, millega
realiseeritakse sageduse domeenis WSNAC funktsioon on toodud lisades (vt Lisa 2 WSNAC
funktsioon).

4.2.3 Oktavi maaramine

Kitarrikeele vOnkumisest ei teki puhas siinuslaine. Tekkinud heli sisaldab lisaks
pohisagedusele ka kdrgemat jarku harmoonikuid. Seetdttu voib autokorrelatsiooni tulemusena
leida, et mingitav noot vdib kuuluda mitmesse erinevasse oktavisse. Philip McLeodi poolt
vélja tootatud muusika analiilisi programm Tartini [14] kasutab oktavi méddramiseks
modifitseeritud Cepstrum algoritmi. Antud algoritmi kasutati esmakordselt seismiliste

signaalide spektraalanaliiiisiks ning vdeti kiirelt ka kasutusel kdnetuvastuses.

Kéesolevas bakalaureusetoos eeldatakse, et kitarrikeelte vonkesagedus ei vélju méératud
sagedusvahemikest, mistottu oktavi médramine muutub oluliselt lihtsamaks. Seda asjaolu

tottu, et tihegi keele lubatud sagedusvahemik ei hdlma suuremat vahemikku kui iiks oktav.
4.3 Helianaluiisiprogrammi katsetamine

Helianaliiiisi programmi katsetati nii pieeso summeriga genereeritud kui ka kitarri keele poolt
tekitatud helisignaalide peal. Pieeso summeriga tekitatud heli on kiillaltki siinussignaali
sarnane, seega selle sageduse mdotmine ei valmistanud bakalaureuset6é raames loodud
helianaliiiisi programmi jaoks raskusi. Huvitavam on vaadata Kitarri keele poolt tekitatud

helisignaali analiiiisi.

Katsetused toimusid kitarri 6. keele peal, mis oli hailestatud noodile D2 (73,42 Hz). Akna

funktsiooni laiuseks on 6144 mootepunkti ehk 0,14 s. Testsignaal koosneb kolmest
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keeletombest. Jargnevatel joonistel on ndha helianaliilisi programmi tulemused graafilisel
kujul (vt Sele 4.1 ja Sele 4.2). Graafikutelt on ndha, et komponentsageduste arvutamisel tekib
probleeme keele tombamishetkel, kus tekib liihiajaline vOnkumine defineerid
sagedusvahemiku piiride vahel. Sellised vOnkumised tuleks arvutustulemustest vélja
filtreerida. Lisaks on autokorrelatsiooni graafikutelt ndha, et lahtise kitarrikeele tdmbamisel
domineerib teist jirku harmoonik, kuid keele jaoks defineeritud sagedusvahemikus leitakse

tugevaim korrelatsiooni siiski esimese harmooniku juures.

Helisignaal aja domeenis

Sele 4.1 Helisignaali komponentsageduse arvutamine WSNAC funktsiooni abil

wn™ Autokorrelatisoon

Sele 4.2 Helisignaali autokorrelatsioon
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5 KATSESTEND

5.1 Plokkskeem

Jargnevalt on toodud pohimotteline plokkskeem, mis nditab, kuidas mikrofoniga mdodetud
helisignaali alusel jouab mootorini sisendpinge, mille korral toimub keele korrektne

hddlestamine (vt Sele 5.1). Helisignaali piiiidmiseks kasutati siilearvuti sisseehitatud

mikrofoni.
s pf_s
Z
—p f
Sedesuume —|iﬁu:di vea integral
Integraator 5
U
Helisignaal Sagedus
—Ppu . Olekud  Regulaator
i SNAC
Mikrofon
Olekutaastaja . _
Sisendpinge
vaartus

PWM signaal

. . PWM [« PWM
Pinge mootorile suundi
U< Ll A suund2 & ue——
B« B
Mootor Mootorikontroller LPC-P2148

Sele 5.1 Katsestendi plokkskeem

5.2 Susteem SIMULINK keskkonnas

Katsestend to6tab osaliselt SIMULINK  keskkonnas, kus toimub helisignaalist
komponentsageduse arvutamine ning olekute taastamine ning regulaatori alusel sisendi
vdartuse arvutamine. Sisendpinge védrtus edastatakse virtuaalse COM pordi kaudu
mikrokontrollerile. Alloleval joonisel on toodud katsestendi SIMULINK mudel (vt Sele 5.2).
Rohelisega on mirgitud viljundi vea integraator, sinisega regulaator ning vOimendustegur.
Viimase eesmirgiks on véljundpinge véirtuse teisendamine vahemikku -120 kuni 120, sest
selliselt on defineeritud mikronkontrolleris PWM signaali pulsi laiuse piirid (pulsi laiuse

méiérab absoluutviirtus, mérk nditab mootori podrlemissuunda).
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Sele 5.2 Katsestendi SIMULINK mudel

5.3 Elektroonika

Katsestendis kasutatav elektroonika on kiillaltki triviaalne. Arvuti on ithendatud Trendnet TU-
59 USB to Serial converteri abil mikrokontrolleri arendusplaadiga. MAX3232C translaatori
abil teisendatakse RS-232 jadapordist tulev signaal TTL loogikanivooga iihilduvaks
signaaliks, mis omakorda ldheb juba mikrokontrollerisse. Mikrokontrolleriga on ithendatud
veel kaks mikroliilitit ning mootori juhtimiseks kasutatavaid véljundeid on kolm.
Mikrokontrolleri véljundid on iihendatud mootorikontrolleriga, mille véljundid omakorda
ithendatud juba mootori klemmidega. Katsestendi elektroonikaskeem on toodud jargneval
joonisel (vt Sele 5.3). Skeemil on VCC-ga tahistatud pingenivoo 3,3 V GND suhtes. Lihtsuse
mottes on arendusplaadi elektroonikaskeemist védlja toodud ainult see osa, mida reaalselt
kasutatakse. Kogu arendusplaadi elektroonikaskeem on toodud lisades (vt Lisa 3 LPC-P2148

elektroonikaskeem).
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Sele 5.3 Katsestendi elektroonikaskeem

5.4 Mikrokontrolleri programmeerimine

Katsestendis kasutatakse NXP arendusplaati LPC-P2148. Mikrokontrolleri valikul ldhtuti
sellest, et oleks piisavalt PWM ning GPIO viljundeid kuue mootori juhtimiseks. Oluliseks
peeti ka JTAG thilduvust, mis lihtsustab oluliselt programmi testimist ning vigade leidmist.
Programmeerimine toimus IAR Embedded Workbench for ARM keskkonnas,
programmeerimiskeeles C. Mikrokontrolleri iilesandeks katsestendis on arvutist saadetava

informatsiooni vastuvotmine ning sellele vastava laiusega PWM signaali genereerimine.
5.4.1 Sisendi lugemine COM pordist

COM pordist informatsiooni lugemiseks tuleb esmalt initsialiseerida UART. Selleks luuakse
funktsioon void init_ UART(int baud). Funktsioonile antakse sisendina baud rate ehk vaértus,
mitu bitti sekundis edastatakse. Lisaks baud rate’ile médratakse initsialiseerimisfunktsioonis

paarsus ning andmebittide arv lihes paketis.

Jargmisena kirjutatakse funktsioon char readByte(), mille abil on voimalik lugeda esimesena
puhvrisse salvestatud véértust, kui see eksisteerib. Kui puhver on tiihi, siis oodatakse, kuni
saabub arvutilt informatsioon. Eelnimetatud funktsioonide sisu on toodud lisades (vt Lisa 4
UART funktsioonid).
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5.4.2 PWM signaali genereerimine

Saadud véartusele tuleb genereerida vastava pulsi laiusega PWM signaal. Esmalt tuleb jillegi
luua funktsioon initsialiseerimiseks — void motorlnit(). Funktsioonis méiiratakse PWM
signaali sagedus ning valitakse vastavate kontrolleri viljundviikude reziimid nii, et oleks
olemas iiks PWM viljund mootorile rakendatava pinge reguleerimiseks ning kaks GPIO
véljundviiku mootori podorlemissuuna madramiseks. Loendurid nullitakse ning lisaks

kirjutatakse funktsioon void start PWM(), mille vilja kutsumisel alustatakse loendamist.

Jargmisena kirjutatakse funktsioon void set_motor_voltage2(signed char power). Funktsiooni
kasutatakse PWM signaali pulsi laiuse muutmiseks ning mootori podrlemissuunda méadravata
véljundviikude timberliilitamiseks. Maksimaalne pulsi laius on sisendite 120 voi -120 korral.
Kui sisend on absoluutvddrtuselt piirvddrtustest suurem, siis voetakse see voOrdseks
piirvddrtusega. Sisendi mirk méddrab mootori poorlemissuuna. Eelnimetatud funktsioonide
sisu on toodud lisades (vt Lisa 5 PWM funktsioonid).

5.4.3 Manuaalne juhtimine nuppudest

Mootori manuaalne juhtimine on vajalik selleks, et katsetuste kdigus oleks voimalik keelt
eelnevalt pingutada ning ka keelte vahetamiseks. Katsestendis kasutataval arendusplaadil on
olemas kaks mikroliilitit. Kontroller t66tab kahes reziimis — automaatses ja manuaalses
juhtimisreZiimis. Vahetamine reziimide vahel toimub mdlemale nupule samaaegselt
vajutades. Kontrolleril defineeritakse muutuja, mille vaartust kontrollitakse iga tsiikli alguses,
et tuvastada, milles reZiimis parasjagu peab olema. Manuaalses reziimis vasakule nupule
vajutades hakkab mootor poorlema vastupdeva. Kui vajutatakse uuesti vasakule nupule
suureneb PWM signaali laius — mootor poodrleb kiiremini. Mootorit on vdimalik seisma
vajutades iiks kord paremale nupule. Analoogne juhtimisloogika kehtib ka parema nupu

kohta.

5.5 Stend

Kéesoleva bakalaureusetdo tulemusena valmis katsestend {ihe kitarrikeele pingutamiseks (vt
Sele 5.4 ja Sele 5.5). Kuigi koik siisteemi komponendid to6tasid katsetuste kédigus kiillaltKi
histi, el onnestunud siisteemi kui terviku katsetused rahuldavalt. Pohjuseks oli tdenéoliselt

see, et helianaliilisiprogramm tuvastas keele vonkesageduse sOrmitsemise hetkel valesti.
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Eelduste kohaselt peaks selle probleemi korvaldamisel katsestend ka tervikuna toimima.

Kodige lihtsamaks lahenduseks oleks sdrmitsemise hetkel leitud vonkesageduse eiramine.

Seega on siisteemi eeldatavasti voimalik kasutada isehdélestuva kitarri loomisel.

Sele 5.4 Katsestend Sele 55 Motoriseeritud
keelepingutusmehhanism

Kéesoleva t60 raames hinnati ka stendi maksumust. Erinevalt reaalselt valmis ehitatud
stendist arvestati maksumuse hindamisel kuue pingutusmehhanismiga, mis annab parema
ettekujutuse 10pliku toote omahinnast. Siinkohal tuleks markida, et reaalsel tootel ei ole vaja
kasutada moningaid kalleid komponente (mikrokontrolleri arendusplaat, USB to serial
converter), mida kasutati katsestendis. Samuti vdheneb oluliselt toote omahind, kui

komponente ostetakse hulgimiitijatelt. Katsestendi maksumuse hinnang on toodud allolevas

tabelis (vt Tabel 5.1).

Tabel 5.1 Katsestendi maksumus

Komponent Uhiku hind | Kogus | Kokku

Mootor 12,00 € 6 72,00 €
Mikrokontroller 55,95 € 1 55,95 €
Mootorikontroller 34,20 € 3 102,60 €
Pingutid 10,90 € 1 10,90 €
USB to serial converter 9,60 € 1 9,60 €
Juhtmed, pistikud 3,00 € 1 3,00 €
Muu mehaanika 10,00 € 1 10,00 €
Kokku 264,05 €
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6 SUSTEEMI INTEGREERIMINE AKUSTILISE KITARRIGA

Kéesolevas peatiikis pakutakse kontseptsiooni tasemel vidlja ks vOimalikest
automaathdilestuse siisteemi integreerimisvoimalustest akustilise kitarriga ning kasitletakse

sellega kaasnevaid probleeme.

Motoriseeritud keelepingutusmehhanismi paigutamiseks akustilise kitarrile on kaks
voimalust: kitarri pea kiilge ning kolakasti kiilge. Olenevalt paigutusest kaasnevad erinevad
probleemid. Kinnitades pingutusmehhanismi kitarri pea kiilge tekivad probleemid heli
sageduse mooOtmisega, massijaotusega ning dimensioonide piirangutega. Pingutusmehhanismi
kdlakasti kiilge kinnitamisel on kitsaskohtadeks kolakasti tugevus, pilli kdla mdjutamine ning

pingutusmehhanismi massi piirangud.

Lisaks eelpool nimetatud probleemidele tuleb implementeerida helianaliiiisi programm ning
regulaator mikrokontrolleris. Komponentsageduste arvutamine reaalajas nduab suurt mélu

mahtu ning kdrget protsessori taktsagedust.
6.1 Valjapakutud integreerimislahenduse kontseptsioon

Viljapakutavas lahenduses on keelpingutusmehhanism paigutatud kitarri kolakasti alumise
plaadi ja karkassi kiilge. Sellise paigutuse valikul on mitu pdhjust. Kdlakasti pool on keelte
poolt tekitatud heli valjus suurem, seega on lihtsam mddta heli komponentsagedusi. Kuna
massijaotuse pirast ei ole vaja muretseda, siis saab kasutada suuremaid mootorid, mis
voimaldavad pingutada ka jamedamaid keeli. Lisaks on keeli kolakasti poolt pingutades
voimalik pilli hddlestada, kui kasutatakse kapot. Uudne lahendus pakuks mdningaid eeliseid
olemasolevate isehédélestuvate kitarride ees, kuid samas on sellel ka probleeme, mida tuleb
lahendada. Pingutusmehhanismi paigutus kitarril on toodud allolevatel seledel (vt Sele 6.1 ja
Sele 6.2).
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Sele 6.1 pingutusmehhanismi  paigutus Sele 6.2 pingutusmehhanism akustilisel
akustilisel kitarril kitarril 1dbipaistva kolalauaga

Jargnevalt kasitletakse pdgusalt integreerimislahendusega kaasnevaid probleeme.
6.1.1 Pilli kéla moéjutamine

Kitarrikeelte vonkumine muudetakse ohu vonkumiseks ning seda vdimendatakse kdlalaua
ning kdlakastis oleva Shu abil [16]. Enamus vdimendusest toimub kdlalaua abil, milleks
akustilise  kitarri puhul on kolakasti {ilemine plaat. Kdolakastis oleva ohu
resonantssagedusvahemik on tiitipiliselt 110 Hz iimbruses seega kdlakasti sees voimendatakse
pohilisel madalama sagedusega heli. Kdlakasti seinad tehakse tavaliselt lainelise kujuga, sest
paralleelsete seinte puhul tekiks mingi kindla sagedusega heli liigne resoneerimine, mida

uritatakse valtida.

Sellest l1dhtuvalt paigutataksegi pingutusmehhanism just kdlakasti alumise plaadi kiilge, mis
heli vdimendamises eriti ei osale. Kolakasti alumise plaadi vonkumine on ka summutatud
pillimingija enda poolt. Kodlakasti {ilemisele plaadile tuleb puurida mdningad avad, kuid
muidu jadb see puutumatuna. Kolakasti sisse jidvad detailid tuleb projekteerida nii, et nende
vahelt saaks ohk voimalikult vabalt liikuda. Kindlasti vdhendab selline pingutusmehhanismi
paigutus madalamate sagedustega helide valjust. Selle mdju wulatust kéesolevas
bakalaureusetdds ei uurita ning eeldatakse, et see on vdimalik viia kriitilisest madalamale

tasemele.
6.1.2 Detailide materjalid ja liited

Kuna keelte vonkumine pdhjustab kogu Kitarri kehas vibratsioone, siis tuleb sellega arvestada

liidete valikul. Kindlasti ei saa kasutada tavalisi polt-mutter liiteid, sest need vdivad

40



vibratsiooni tulemusena lahti tulla ning mittesoovitatavat heli tekitada. Pingutusmehhanismi
kinnitamisel kitarri kdlakasti kiilge tuleks voimaluse kasutada ,,pillimeistrite votteid. Tuleks
kasutada selliseid materjale, mida on lihtne liimides kinnitada puidu kiilge. Samuti tuleks
voimaluse korral dra kasutada keelte pingutusjoudu, millega surutakse pingutusmehhanism

vastu kolakasti.
6.1.3 Kolakasti tugevus

Akustilise kitarri kdlakast valmistatakse voimalikult kergest, kuid tugevast puidust. Kolalaud
valmistatakse tiitipiliselt kuusest ja pohi, seinad ning tugevust andev karkass viérispuidust (nt
mahagonist). Pingutusmehhanism tuleks paigutada nii, et see toetuks kdolakasti alumise
karkassi talade peale. Kuiva mahagoni paindetugevus on 60 MPa [17]. Pingutusmehhanismile
mojub koikide keelte maksimaalsete pingsuste juures joud 1460 N, mis rakendub

kinnituskohast 13 cm kaugusel. Seega mojub kinnituskohale moment M
M =1460-0,13 =190 N-m

Lihtsuse mottes eeldatakse, et pingutusmehhanism on kinnitatud ainult kahelt poolt karkassi
kiilge. Karkassitaladele mojuv joud leitakse momendi asendamisel joupaariga, kusjuures
joudude rakenduspunktid asuvad talade paiknemiskohas. Karkassitalade vahekaugus [, on 13

cm seega kummalegi talale mojub pdikjoud

M 190
Fy=1 =15 = 1460 N. (6.1)

Poikjoud on taladel iihtlaselt jaotunud 85 mm laiusele alale. Tala pikkus L; = 40 cm, laius

b; = 1 cm ning kdrgus h, = 3 cm. Tala tugevusmoment W; on leitav jargmise valemiga

2
Wt = % . (6'2)

W, =1,5-107° m3.

Jargnevalt leitakse tala paindemomendi epiitir (vt Sele 6.3) ning maksimaalsele

paindemomendile vastav paindepinge.
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Sele 6.3 Kdlakasti talale mdjuva paindemomendi epiiiir

Talale maksimaalselt mojuv paindemoment M, = 125,1 N - m. Sellele vastab maksimaalne

paindepinge o,,qx

M 125,1
Omax = 4 = 510 = 834 MPa. (6.3)

Leitud paindepinge {iletab kiill tala paindetugevuse, kuid arvutustes tehti lihtsustus, et
pingutusmehhanism on Kinnitatud ainult talade kiilge. Tegelikult toetub pingutusmehhanism
ka kolakasti pohja kiilge, mis suurendab konstruktsiooni tugevust. Tugevuse tagamiseks tuleb
lihtsalt leida vajaminev llekate pingutusmehhanismi ja kolakasti pdhja vahel voi lisada

tugevust suurendavaid konstruktsioonielemente.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureusetod raames loodi automaathédilestuse siisteem ning katsestend
siisteemi  testimiseks. Loodud motoriseeritud pingutusmehhanismi kohta koostati
matemaatiline mudel, mille abil toimub siisteemi juhtimine. Samuti simuleeriti matemaatilise
mudeli peal regulaatori t66d siisteemi juhtimisel. Esimeses ldhenduses jéeti arvestamata
kasutatava tigulilekande omapérasid, kuid katsetuste kéigus selgus, et selliselt siisteemi

juhtimine ei ole otstarbekas, mistottu modelleeriti ka tiguiilekanne.

Helianaliiiisiprogrammis kasutati komponentsageduste leidmiseks WSNAC funktsiooni, mille
tapsuseks funktsiooni looja andmetel on kuni iiks tuhandik pooltooni. Iga keele jaoks
defineeritakse sagedusvahemikud, mille abil vélditakse korgemate harmoonikute moju
komponentsageduste arvutamisel. Helianaliiiisi programmi testimisel reaalse kitarrikeele poolt

tekitatud helisignaaliga saavutati rahuldavad tulemused.

Motoriseeritud keelepingutusmehhanismi projekteerimisel arvestati koigi ischddlestuvale
kitarrile esitatud noduete ning piirangutega. Mootori valikul ldhtuti sellest, et iga keele
sagedusvahemiku piirvddrtused oleksid saavutatavad ka kdige jamedamaid kéttesaadaval
olevaid keeli kasutades. Valituks osutus ITTGroupi poolt pakutav harjadega alalisvoolu
mootor reduktoriga, millele lisati tdiendava reduktorina tiguiilekanne. Mootori juhtimiseks
valiti mootorikontroller Parallax MC33926.

Pingutusmehhanismi tépseks juhtimiseks kasutati siisteemi kohta loodud matemaatilist
mudelit olekutaastaja ndol. Vajamineva tdpsuse saavutamiseks kasutatakse lisaks
olekutagasisidele integraalset tagasisidet keele vOnkesageduse jdrgi. Regulaator siinteesiti
kasutades optimaaljuhtimist. Matemaatilise mudeli peal tehtud katsetuste alusel hinnati

reaalse slisteemi reguleerimisajaks ligikaudu kaks sekundit.

Bakalaureusetod raames valminud katsestendis realiseeriti helianaliilisi programm ning
regulaator personaalarvutis, milleks kasutati autori siilearvutit. Heli tajumise andurina kasutati
slilearvuti sissechitatud mikrofoni. Personaalarvutist edastati regulaatori véljundiks olev
mootori sisendpinge védrtus virtuaalse COM pordi abil mikrokontrollerile, millega genereeriti

vastava pulsi laiusega PWM signaal. Katsestendis kinnitati kitarri keel ja motoriseeritud
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pingutusmehhanism puidust laua kiilge, kusjuures piirduti vaid iihe keele ning

pingutusmehhanismiga.

Pogusalt kasitleti ka automaathdilestuse siisteemi integreerimist akustilise kitarriga ning
sellega kaasnevaid probleeme. Suurimaks probleemiks osutus kodlakasti tugevus, sest
lihtsustatud mehhanismi kinnitusviisi eeldades leiti, et kolakasti karkassi tugevus ei ole piisav.
Siiski on pdhjust arvata, et parema Kkinnitusviisi valiku ning tugevust lisavate

konstruktsioonielementide kasutamisega suudetakse tagada kolakasti tugevuse piisavus.

Labiviidud Kkatsete ning arvutuste tulemusena néidati, et siisteemis kasutatavad komponendid
tootavad korrektselt. Moningaid probleeme tekkis helianaliiiisiprogrammiga keele
sormitsemise  hetkel. T60  tulemusena  leiti, et  slisteemi osade, eelkdige
helianaliilisiprogrammi, tdiendaval arendamisel on kéesolevas bakalaureusetods loodud

siisteemi vOimalik kasutada isehdilestuva akustilise kitarri loomisel.
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SUMMARY

In this bachelor’s thesis an automatic tuning system was created along with a test unit for
experiments. A mathematical model, which describes the motorised tensioner, was created to
control the system. At first the characteristics of a worm-gear was omitted, but during the first
experiments it was found that this lead to impractical controlling of the system. So the worm-

geared system was also modelled.

In the program for sound analysis a WNSAC function was used to determine the component
frequencies of the signal. The accuracy of this function according to the author is up to one
thousandth of a semitone. For each string a corresponding frequency range was defined to
avoid the higher harmonics to influence the calculation of the component frequencies. When

testing the sound analysis program satisfying results were achieved.

All demands and constraints were taken into account while designing the motorised tensioner.
The motor was chosen so that the bounds of the defined frequency ranges would be
achievable even when using the thickest strings available. The chosen motor was bought from
ITTGroup and an additional worm-gear redactor was used. A Parallax MC33926 motor

controller was used to control the motor.

For accurate control of the motorised tensioner a mathematical model of the system was used.
In addition to the full state feedback an integral feedback was used. The regulator was
calculated using optimal control. According to the simulations done on the mathematical

model the regulation time was estimated to be about two seconds.

In the test unit the sound analysis system and regulator were implemented on a PC. For sound
detection an internal microphone was used. The calculated input voltage for the motor was
transmitted to the microcontroller via virtual COM port. With this information a PWM signal
was generated with a corresponding pulse width. In the test unit a guitar string and the

motorised tensioner were attached to a wooden base.

The problems with integration of the automatic tuning system with an acoustic guitar were
also briefly covered. The biggest problem turned out to be the strength of the guitar body.

With a simplified attachment it was shown that the guitar body is not strong enough.
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Nevertheless there is reason to believe that with some extra parts to increase the strength and
a little stronger attachment to the guitar body it is possible to guarantee the strength of the

guitar body.

It was shown through tests and calculations that the components of the automatic tuning
system are working correctly even though there were some problems with the sound analysis
program. As a result of this thesis it was shown that with some further development the
developed automatic tuning system could be used in the development of a self-tuning acoustic

guitar.
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Lisa 1 Optimaaljuhtimine ja olekutaastaja
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Lisa 2 WSNAC funktsioon

function [y,en] = WSNAC(w, W, nFFT, fSampling,
nWindow, Xt)

assert
assert
assert
assert
assert

XW = Xt

(nWindow <=1024*32);
(nFFT <= 1024*32);
(length (xt) <= nWindow) ;
(length (w) <= nWindow) ;
(length (W) <= nFFT);

LW

XW = fft(xw, nFFT);
XWW = (1/ (fSampling*nFFT)) .*abs (XW(1:1024)) .*abs (W) ;
m = 1fft (XWW, nFFT);

X = fft
psdx =

(xt, nFFT);

(1/ (fSampling*nFFT)) .*abs (X (1:1024)) ."2;

r = 1fft (psdx, nFFT);
n=2.*r./m;

for 1 =

1:length (n)

if (fAxis (1) < 59 || fAxis (i) > 135)

end

end

n(i) = 0;

[maxM, maksimumid] = max(n);

maxkF =

if (maxM

en =

y:
else

en =

y:
end

fAxis (maksimumid) ;

== 0)
0;

0;

1;

maxkFk;
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Lisa 3 LPC-P2148 elektroonikaskeem
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Lisa 4 UART funktsioonid
void feed (void)
{
PLLFEED=0xAA,
PLLFEED=0x55;

}
signed char readByte()

{
while(!(UOLSR & 0x01));
return (UORBR);

}

void initUart(int baud)

{
PLLCON_bit.PLLC = PLLCON_bhit.PLLE = 0; // Disable and disconnect PLL
feed(); // PLL feed sequence

VPBDIV_bit.VPBDIV =1,

PINSELO =5;

UOFCR =1; // Enable FIFOs whether used or not

SetBit(UOLCR,DIVISOR_LATCH_SET bit); // ULLCR = 0X80-enable access to divisor
/I latch bit, necessary for setting baud rate

UOLCR |= EIGHT_BIT_CHARS; /I Eight bits ULLCR = 0X83

CIrBit(UOLCR,PARITY_ENABLE_bit); // No parity

CIrBit(UOLCR,STOP_BIT_SELECT bit); // One stop bit

/[configure baud rate

UODLL = XTALFREQ / (baud * 16);

UODLM = (XTALFREQ / (baud * 16)) >> 8;

CIrBit(UOLCR,DIVISOR_LATCH_SET _bit); // Disable access to divisor latch
}
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Lisa 5 PWM funktsioonid

void motorlInit()

{
PINSEL1 bit.P0O 21 =1, // set P0.21 as PWM
PWMPR = 0x00000000; // Load prescaler
PWMPCR_bit.ENA5 =1, // enable PWMS5 output
PWMMCR_bit.MROINT = 1; / interrupt on match 0
PWMMCR_bit.MRORES = 1; // reset on match 0
PWMMCR_bit. MR5INT = 1; / interrupt on match 5

PWMMRO0 = XTALFREQ/F_PWM; /I set cycle to 1/F PWM s
PWMLER_bit.EMOL =1; /Ishadow latch for match 1
PWMTCR = 0x00000002; Il Reset counter and prescaler
PINSEL1 bit.P0_22 =0; I/ set P0.22 as GP1O

PINSEL1 bit.P0_25=0; I set P0.25 as GPIO
IOODIR_bit.PO_25 = 1; /I set P0.25 as output
IOODIR_bit.PO_22 =1; /I set P0.22 as output

}
void start PWM()

{
PWMTCR = 0x00000009; /I release counter from reset

}
void restart PWM()

{
PWMTCR = 0x00000002; Il Reset counter and prescaler

PWMTCR = 0x00000009; /I release counter from reset
}
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[[PWM5
void set_motor_voltage5(signed char power)

{

if(power < 0)

{
IO0OCLR_bit.PO_25 =1,
IO0SET _bit.P0_22 = 1;
pOWer = -power;

}

else

{
IO0OCLR_bit.PO 22 =1;
IOOSET _bit.PO_25 = 1;

}

if(power >=MAX_POWER)
power = MAX_POWER;

PWMMRS = (power*X TALFREQ)/(MAX_POWER*F_PWM);

PWMLER |=0x20;

¥
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