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Referaat:

Ldputoo on 92 lehel, sisaldab 8 tabelit, 20 illustratsiooni ja 52 joonist.

Kéesoleva [0putod eesmirk on koostada arendusplaat ja programm keeles C++
kitarrikeelte pohivonkesageduste tuvastamiseks helipea vahendusel ja pillikeelte

automaatseks hadlestamiseks servomootoriga.

Loputod seletuskiri on jagatud iiheksaks peatiikiks, mille esimestes peatiikkides
keskendutakse juhtimisobjekti (muusikainstrumendi) helipeadele ning analiiiisitakse

ostsilloskoobiga standardhdilestuses oleva kitarri helisignaale.

Vastavalt muusikainstrumendi helisignaalide omapérale on koostatud analoogsignaali
voimendusahel, mis vdimendab helisignaali mikrokontrollerplaadi analoogsisendile
sobivasse pingevahemikku (0...5) V. Siisteemi esimene osa tuvastab helisignaali
pohivonkesageduse ja visualiseerib saadud tulemuse kasutajale valgusdioodindikaatorite ja
vedelkristallkuvari abil.

Stisteemi teine osa juhib pulsilaiusmodulatsiooni abil kitarri héddlestavat servomootorit.
Selleks otstarbeks kasutatakse tdiendavat mikrokontrollerplaati, mille iilesanne on

servoajami juhtimine vastavalt esimese mikrokontrollerplaadi juhtsignaalidele.

Hailestusprotsessi edasiarendamise lihtsustamiseks on projekteeritud ja koostatud
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héélestusstend milles on lihtne ja mugav ligipdds kdigile siisteemi komponentidele.

Loput6d tulemuseks on kavandatud ja valmistatud automaathdélestussiisteem, mis aitab

vihendada kitarri hdédlestamiseks kuluvat aega nii algajatel kui kogenud muusikutel.
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Pedepar:
JlumiomHast pabota coCTOUT U3 92 cTpaHuUIbl, coaep kUt 8 Tadbnui, 20 uimocTpanuii u 52

N300paKeHusl.

Ienbto TaHHON JUIIIOMHON paboTHI ABJISETCS COCTABIEHUE CIELUAIBHOTO MPOTrPAMMHOTO
Koja Ha s3blke CH++ a8 MakeTHOW IuIaThl, KOTOpas IO3BOJIAET HIACHTU(UIMPOBATH
OCHOBHBIE 4YaCTOThl TMTApHOW CTPYHBI 4Y€pe3 3BYKOCHMMATENIb W 3aT€M 3BYK CTPYHBI

ABTOMAaTHUYCCKN HACTPanBACTCA C IOMOIIBIO CCPBOMPUBOAA.

IlosscauTenpHAs 3alKCKa AUILIOMHOM pa6OTBI pa3aciicHa Ha ACBATH I'NIaB, U3 KOTOPLIX B
IEPBLIX rJIaBax 0co00 3a0CTPECHO BHUMAHWEC HA 3BYKOCHHUMATCIIC MHCTPYMEHTA U TaAK KC
AHAIIM3UPYIOTCA C TOMOIIBIO OCHUJIJIOCKOIIA ayqJUOCHTIHAJIbI Ha CTAHAApPTHO HaCTpoeHHOﬁ

rTUTape.

CornacHO 0COOEHHOCTSM 3BYKOBBIX CUTHAJIOB MHCTPYMEHTA, coOOpaHa ILielb aHaJOrOBOTO
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YCUJIMTENSI, KOTOpasi yCUJIMBAET 3BYKOBOW CHUTHAJ B TpeOyeMOM JIuamna3oHe HaIpsHKEHUS
(0...5 B) nns MakeTHOM IaThl, C MCIOJb30BaHUMEM IporpamMmHoro koga C++. B asror
MOMEHT, OJJHA U3 IBYX MCHOJb3YEMbIX MaKETHBIX IIAT OOHAPYKHUBAET OCHOBHYIO YaCTOTY
3BYKOBOT'O CHTHAaJIa, @ TAKXKe MOJIH30BATEIIO IEMOHCTPUPYETCS MOMyYCHHBIN pe3yabTaT ¢

IMOMOIIBIO CBCTOANOA0B U JXKUAKOKPUCTAINIMYCCKOT'O JUCILIICA.

Jliia Toro, yToObl 6€3 nepedoeB ynpaBisTh CEPBOMPUBOIOM C UCIOIb30BAHUEM HIUPOTHO-
UMITYJIbCHOM MOJYJISIIIUY , B IIPOLIECCE HACTPOMKHU TMTaphl UCIIOJIb3YETCS AOMOIHUTEIbHAS
MakeTHas IUlaTa, KOTOpas MPHMEHSET CEPBONPUBOABI ISl PabOTHl B COOTBETCTBHH C

IMOJIYYCHHBIMU CUTHAJIaMH YIIPABJICHUA C HepBOfI MaKETHOM IIaTHL.

Juisa  yopouieHus pa3paOOTKH  Ipolecca HacTpOMKu CIIPOCKTUPOBaH U COOpaH
MOAXOSAIINN JIIT ATHX IeJIed HalaJ0OYHBI CTEeHJ, KOTOPBIA BKIOYaeT B ceOs Bce
YYaCTBYIOIIUE KOMIIOHEHTBI CHCTEMbI M OOCCIEUYMBACT OBICTPBINA TOCTYI JISI PEIICHUS

pa3HoOro poja mpoodieM.

Pe3ynpraToM AMIUIOMHOW paboOTHl sBISETCS pabOTOCHOCOOHAs CHCTEMa HACTPOMKH,

KOTOpasA YMCHbIIACT BPECMA HaCTpOI\/JIKI/I TUTapbl JAXKE JI1 HCOIIBITHBIX MY3bIKAHTOB.
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Summary:

Final thesis consists of 92 pages, 8 tables, 20 illustrations and 52 graphics.

The aim of the current thesis is to draw up a development board and C++ code which
allows to establish fundamental frequencies of guitar strings through the guitar pickup and

tunes up those strings automatically with servo motor.

Explanatory memorandum of the final thesis is divided into nine chapters, where in first
chapters there is focused specifically on instrument pickups and where standard tuned

guitar audio signals are analyzed with oscilloscope.

Analog signal amplifier circuit is drawn up in accordance with instrument audio signals
singularity, which amplifies sound signal in proper voltage range (0...5 V) for the
development board including C++ code. At this point the first part of the system detects
fundamental frequency of the audio signal as well as visualizes obtained result to user with
light-emitting diodes and liquid-crystal display.

The second part of the system manages a servo motor seamlessly with pulse-width
modulation into guitar tuning process. For this reason there has been introduced an
additional development board, which puts a servo motor into operation according to the
first development board control signals.




With a view to simplify development of the tuning process there has been designed and
composed a proper tuning stand for it, which allows a quick access to all components

taking part of the system them while solving the problems.

The result of the final thesis is designed and prepared automated tuning system, which

allows to tune the guitar with reduced time expenditure even for experienced musician.
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2.  SISSEJUHATUS

2.1. Teema valik

Isiklik kogemus erinevate kitarridega iitleb seda, et pdrast moningast méngu instrumendiga
vajab see taas hédlestamist. Olenevalt pillist ja selle kvaliteedist (hinnast), votab instrumendi
hadlestamine erinevalt aega. Hadlest dra ldinud pilliga ei ole aga voimalik jiljendada
etteantud noodikirja ja seetdottu on hea muusika eelduseks korralikult hédlestatud pill.
Esinemise ajal on muusikutel pilli hédlestamine enamasti raskendatud, sest Kitarri
hédlestamiseks tuleb reeglina pillimdng katkestada. See idee voimaldas rakendada erialaseid
teadmisi terviklahenduse koostamiseks pillikeelte automaatseks hailestamiseks vahendatud

ajakuluga.

Tutvumine olemasoleva lahendusega

Alternatiivina kiesolevale toole on tidnaseks laia tarbijaskonnani jdoudnud firma Tronical poolt
toodetav ja iiks vaheseid toostuslikke automaatseid kitarrihddlestus-siisteeme. Firma Tronical
tehniline lahendus sai alguse, kui muusikute seas kdrgelt hinnatud kitarrifirma Gibson palus
Chris Adams’il chitada siisteem pillikeelte automatiseeritud héaélestamiseks. Kiimneaastase

arendustdo jarel on toode joudnud edukalt poelettidele ja saavutanud iilemaailmse tuntuse [1].

Ulevaade kiesolevas toos kisitletavast tehnilisest lahendusest
Kédesoleva 10putoé raames koostati mikrokontrollerplaadile C++-keelne programm, mis
voimaldab tuvastada kitarrikeelte pohivonkesageduse helipea vahendusel ja seejirel

automaatselt pillikeeled servomootoriga hailestab.

Analoogsignaali vdimendusahel muundab Kitarrist tuleva (= 200 mV) elektrisignaali vastavale
arendusplaadi analoogsisendile sobivasse pingevahemikku (0...5 V). Mikrokontrollerplaati
sisenevast ja tilesvoimendatud signaalist tuleb eristada pohiharmooniline signaalikomponent
ning tuvastada sagedus. Selle jargi saadakse teada, kas ja kui palju on héailestatava pilli keel
hadles. Konealuse t66 teeb dra mikrokontrollermoodul Arduino Mega, mida
programmeeritakse programmeerimiskeskkonnas Arduino IDE (versioon 1.5.5-r2). Internetist

voib leida sobivaid programme pillikeele signaali pdhiharmoonilise tuvastamiseks [2].
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Internetist saadav programmildik C++ programmeerimiskeeles vajab aga omajagu

kohandamist.

Programmi edasiseks arendamise eelduseks on elektriskeemi ja selle komponenteide valik.
Konkreetsed  riistvarakomponendid peavad omavahel kokku sobima ja iihilduma ka

programmiga, et siisteem héélestusprotsessi kdigus probleemideta tootaks.

Instrumendi héélestusprotsessi veatuks ja tShusaks toimimiseks oli arendust66 kdigus plaanis
valmistada iilevaatlik ja selgesti moistetav kasutajaliides stendi ndol. Stendil on kd&ik
hadlestamiseks vajalikud komponendid ja protsess on kasutajale visualiseeritav
valgusdioodindikaatorite (LED, light emitting diodes) ning vedelkristallkuvari (LCD, liquid
crystal display) abil.

Pilli héélestamisel kasutatakse stendis esialgu vaid iihte servomootorit, millele on
integreeritud kitarri hédlestamiseks sobilik mehhaaniline liides ehk otsik, mis iihildub
enamike kitarride héailestusnuppudega. Héélestusprotsessi liilitamisel automaatreziimile
tagavad programm ja servomootor kasutajale kiiresti héddlestuva pillikeele. Kasutaja ei pea
seejuures tegema muud, kui tombama pillikeelt ja hoidma servomootoril olevat
tthendusotsikut instrumendi héilestusnupul. Selline automatiseeritud (poolautomaatne)
hadlestusviis tagab kasutajale viiksema ajakuluga tdpsemini hédilestatud pilli vorreldes

enamikel juhtudel kisihddlestamiseks kuluva ajaga.
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3.  MUUSIKAINSTRUMENT

Enne hailestusprotsessi kirjeldamist on vaja mdista kdnealuse muusikainstrumendi — Kitarri
ehitust ja selle omapédra kuuldavate helilainete tekitamises. Lisaks helisignaalile
transponeeritakse pillikeelte mehhaanilised vonkumised omakorda kitarri helipea vahendusel

elektriliseks signaaliks.

Instrumendi konstruktsioonil pikemalt peatumata koosneb kitarr tildiselt pilli kerest ja selle
kiilge kinnituvast pilli kaelast (vt joonis 3.1.). Pilli kerele on asetatud omakorda roop, millele
kinnitatakse edaspidi kitarrikeeled. Roobist instrumendi kaela suunas vodi hoopis roobil asub
sadul, millele toetuvad Kitarrikeeled asetuvad selliselt, et need on Kkasutajale parajal
vahekaugusel pilli kaelal olevatest astmetraatidest ehk kriffidest neid puutumata. Kaelal olev
sormlaud on aga reeglina jaotatud kriffide abil astmeteks, mille tdpne arv sdltub juba kitarri
mudelist. Pillikaelaga on omakorda tihendatud kitarri pea, millel asuvad kitarri hadlestamiseks

tarvilikud pingutid.

Pinguti

Ulemine
sadul

Pea

W —— Astmetraat

Kael

Aste

Kaas

Kolaava

Keeled

Kolakast

— Roop
Joonis 3.1. Akustilise kitarri ehitus [3]
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Kitarrid jagunevad kahte peamisse rithma pilli konstruktsiooni ja heli tekitamise viisi jargi —

akustilisteks kitarrideks (sh. elektroakustilised kitarrideks) ja elektrikitarrideks.

3.1. Akustiline kitarr

Akustilistel ja elektroakustilistel kitarridel tdidab pilli kere ka kolakasti funktsiooni. Heli tekib
pillikeelte ja kolakasti resoneerivatest vOonkumistest. Elektroakustilised Kkitarrid erinevad

akustilistest kitarridest aga selle poolest et nendes kasutatakse piesoelektrilisi helipdid (vt

joonis 3.2.).

Piesoelektriline

helipea

Joonis 3.2. Piesoelektriline helipea ehituse tilevaade [4]

Piesoelektrilises helipeas toimub kitarri méangimisel piesoelektriline efekt ehk piesoefekt
(kreeka keeles piezo on tolkes 'vddnama', 'vélja pigistama’), mis pohineb kvartskristalli
omadustel. Mehhaaniline vonkumine pdhjustab kvartsikristalli pidevaid kokkutdombumisi, sest
helipea asub vahetult kitarri kerel sadula all, millele toetuvad pillikeeled. Selle tulemusel tekib
kvartsikristalli  kokkusurutavate tahkude vahel elektripinge tingituna dielektrilisest

polarisatsioonist ja elektrilaengute suunatud nihkumisest.

Jargneval joonisel on piltlikult selgitatud laengute jagunemist kvartsikristallile surve- voi

tdmbejou rakendamisel (vt joonis 3.3.).
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Tomme

Neutraalne T surve

Joonis 3.3. Kvartsikristalli mdjutamine

Piesoelektrilise helipea poolt genereeritav signaal on sdltuvalt helipeast vdga ndrk, seepérast
voimendatakse see reeglina Kitarris paikneva eelvoimendiga kitarri 1/4”° helivéiljundisse
+200 mV pingenivooga signaaliks. Eelvoimendit toidetakse Kitarri sees paikneva 9V
liitiumpatareiga. Saadavat elektrisignaali on edaspidi vdimalik kasutada juba varjestatud

kaabli vahendusel nii kitarrivoimendis kui pilli hddlestussiisteemis.

3.2. Elektrikitarr

Elektrikitarril kolakast reeglina puudub ning pillikeelte resoneerimine muudetakse otse
elektrisignaaliks pilli helipeade vahendusel, mis paiknevad kitarri keres pilli sadula ja

sormlaua vahel (vt joonis 3.4.).

Joonis 3.4. Elektrikitarri helipead
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Elektrikitarridel kasutatakse plisimagneteid sisaldavaid helipdid, kus magnetsiidamike {imber
keritud maéhistesse indutseeritakse pillimédngul elektrivool (vt joonis 3.5.). Helipea
t60pShimotet voib kirjeldada Faraday’ seaduse abil, sest metallist pillikeelte mehhaaniline
vonkumine helipea magnetite vahetus ldheduses tihendab helipea kohal oleva magnetvilja
mdjutamist metallist (raud-siisinik) elektrijuhtide (pillikeelte) poolt. Pillikeelte vibreerimisel
l16ikavad need helipeade kohal olevaid magnetvilja joujooni. Sellega tekitatakse pillikeele
vonkumise tulemusel helipeade kohale muutuv magnetvili, mis omakorda indutseerib
magnetsiidamike timber keritud mahistesse elektrivoolu. Magnetsiidamike timber keritud
mahised on aga koik {ihendatud omavahel jadamisi ja selliselt koguneb véljundisse piisava
pingenivooga helisignaal. Piisimagnetsiidamikega helipeade kasutamisel eelvoimendi
enamasti puudub. Mihistesse indutseeritud vool jéljendab kiillaltki tadpselt pillikeelte
mehhaanilist vonkesagedust ja voimaldab seega kitarri 1/4°” helivéljundis tuvastada

ligildhedaselt +£ 200 mV helisignaali.

Pillikeel ﬁy/\ym
C | ))))

Pillikeeled ‘ ‘ ‘ ‘ Pealtvaade

|
o(@&&&@& O
S TIII =

Joonis 3.5. Helipea magnetvélja joujooned (tdhistatud punasega)

Kiilgvaade

AN

Piisimagnetitest on elektrikitarride helipeades kasutusel nii alumiinium-nikkel-koobalt,
samaarium-koobalt kui ka neodiitim-boor-raud magnetid. Helipead varieeruvad nii oma

véljatugevustelt kui ka hinnalt. Tugevamate magnetite kasutamisel on viiksema
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mihiskeerdude arvu juures vodimalik saavutada pilli signaalivdljundisse samavéérsed

pingeimpulsid kui ndrgemate magnetite ja suuremate mahiskeerdude arvu korral.

3.3. Helipeade vordlus

Lahtuvalt instrumendi helipeade kvaliteedist, reageerivad need pilli kasutamisel hoopis
erinevalt. Nii elektroakustilistel Kkitarridel kasutatavate piesoelektriliste helipeade Kkui
elektrikitarridel kasutatavate magnetiliste helipeade puhul kehtib pdhimdte, et mida
kvaliteetsem on helipea, seda iihtlasem on signaalitugevus instrumendi véljundis erinevatel

signaali vonkesagedustel (frequency response).

Vihem arendustodd ndinud helipeade puhul kipub kitarri véljundisse saadetava signaali
amplituud teatavates sagedusvahemikes sumbuma ja teistes vahemikes liigselt voimenduma.

See viitab tildjuhul kitarrist vdljuva helisignaali madalale kvaliteedile (vt joonis 3.6.).

0.0
| | - Kvaliteetne piesoelektriline
-10.0 | Food ‘ ‘ 1| helipea (Alvarez Yari)
| - Kodus valmistatud
200 | —t—1—1 - ebakvaliteetne

piesoelektriline helipea
Elektrikitarri helipea
(Fender Stratocaster)
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1100}

1200

200 300 A0 600 800 1.0k 2.0% 30 4.0x 60k 8.0k 10.0x 20.0%
Vonkesagedus (Hz)

Joonis 3.6. Helipeade vordlus sagedusvahemikus 0 Hz...20 kHz [5]
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Eelnevalt jooniselt ndhtub, et piesoelektrilise helipea poolt edastatava elektrignaali amplituudi
langus on korgematel sagedustel tagasihoidlikum kui elektrikitarri helipea elektrignaalil.
Seega edastavad piesoelektrilised helipeadead kogu vaadeldavas sagedusspektris (0...20 kHz)
1 kHz-st korgemaid vOnkesagedusi tugevama elektrisignaalina, kui seda on vdimelised
tegema elektrikitarri helipead. Madalamatel vonkesagedustel puuduvad helipeadel suuremad

erisused elektrisignaali tugevuses.

Taielikult iihtlast védljundsignaali sageduskarakteristikut ei voimalda kumbki helipea, kiill aga
véljastab elektrikitarri helipea kitarrikeelte pohivonke-sagedusvahemikes 82,4 Hz kuni
329,6 Hz iihtlasema amplituudiga elektrisignaali, kui seda on vodimelised tegema
piesoelektrilised helipead. See tagab omakorda kasutajale kvaliteetsema helisignaali
kitarrivoimendis v3i mones muus signaaliahelas, kus olenemata pillikeelte vonkesagedusest

on pilli véljundis vordlemisi {ihtlane elektrisignaal.

Lisaks eelpooldeldule mojutavad helipeade poolt edastatava helisignaali tugevust ja kvaliteeti
kitarris peituvad elektriahela komponendid, milleks vdivad olla varieeruva kvaliteediga
varjestatud juhtmed ja potentsiomeetrid pilli helitugevuse voi tooni keeramiseks. Kusjuures

pilli tooni keeramisel on elektriahelasse sisse liilitatud ka kondensaatorid.

3.4. Katsealune pill

Jargneval joonisel on vilja toodud iiks vdimalikke elektrikitarri elektriahelaid, kus on

kasutusel kaks timberliilitusvoimalusega helipead.

3-positsiooniline
1,  imberliiliti

Helipead

Helitugevus
| 500 kQ I Helisisend

0,22 uF]

Joonis 3.7. Naide elektrikitarri elektriahelast
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Kéesoleva magistritdd0 raames on hédlestusprotsessi arendamisel kasutatud Fender’i
telecaster-tiitipi elektrikitarri Classic Series '72 Telecaster® Thinline, millel kasutatakse nn

humbucker- tiitipi (79 mm x 44 mm) topeltméahistega helipdid (vt joonis 3.4. ja 3.8.).

Antud instrumendi elektriskeem vastab eelmisel lehel joonisel 3.7. kujutatule. Kasutataval
kitarril on kaks helipead ning iiks p66rdnupp helitugevuse ja iiks tooni keeramise tarvis. 3-
positsiooniline helipeade timberliiliti voimaldab kasutajal valida pilli sadulapoolse (kdrgemaid
sagedusi plitidva) voi kaelapoolse helipea vahel. Kaelapoolne helipea paikneb vonkuvate
keelte ldhimast kinnituspunktist kaugemal ja piitiab seega paremini madalamaid

vonkesagedusi. Mdlemat helipead on voimalik kasutada samaaegselt.

Kitarri héélestamisel on aga kasutatud sadulapoolset helipead. Pohjus selleks peitub
elektrisignaali tugevuses, kus sadulapoolne helipea tagab instrumendi véljundis tunduvalt
kdrgema pingenivooga signaali, kui see on vdimalik teise helipeaga (vt joonis 3.8.). Signaalist
parema lilevaate saamiseks kasutati ostsilloskoopi Tektronix TDS 220. Jargnevatel graafikutel

on elektrikitarri helivdljundist mdddetud madala E-keele sumbuvust ajas.

1->

Signaalitugevus, mV

) Exkeel 1 I ST S P UUTR IS G 1RO R T T Y RS S
Aeg, ms Aeg, ms

Joonis 3.8. Sadula- ja kaelapoolse helipea signaalitugevuse vordlus E-keele (82,4 Hz) puhul

Vasakpoolsel graafikul on kasutusel sadulapoolne helipea, kus 400 mV amplituudiga
elektrisignaal sumbub 5 s jooksul 20 mV-le. Parempoolsel graafikul tagab aga instrumendi
kaelapoolne helipea pilli valjundisse 200 mV signaali, mis sumbub vordlemisi kiiresti piisiva

pingenivooni 25 mV. Teisisdonu voimaldab mddteperioodi esimesel poolel sadulapoolne
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helipea instrumendi madalaima keele puhul pilli véljundis ligi kaks korda tugevamat signaali
vorreldes teise helipeaga.

Et saada kitarril kasutatavatest helipeadest voimalikult terviklikku pilti, on mdddetud lisaks
instrumendi  madalaimale  E-keelele ka selle korgeimat keelt, mis ldhtuvalt

standardhdilestusele on samuti E-keel pohivonkesagedusega 329,6 Hz (vt joonis 3.9.).
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Aeg, ms Aeg, ms

Joonis 3.9. Sadula- ja kaelapoolse helipea signaalitugevuse vordlus E-keele (329,6 Hz) puhul

Lahtuvalt eelnevatest graafikutest voib jireldada, et ka kéesoleval juhul vdimaldab
sadulapoolne helipea instrumendi véljundis tuvastada tugevamat elektrisignaali. Kui
moodteperioodi 10ppedes on mdlemad signaalid sumbunud ligildhedaselt 20 mV-le, siis
modteperioodi esimeses pooles tagab sadulapoolne helipea sekundi viltel taas kahekordse

signaalitugevuse (140 mV) vdrreldes teise helipea signaaliga (70 mV).

Et kitarri hdédlestamisprotsess oleks voimalikult kiire, ongi oluline, et instrumendi véljundist
tulev helisignaal oleks juba signaali alguspunktis voimalikult korge pingenivooga, et seda
oleks edaspidi vdimalik kasutada signaalitddtluses. Uhtlasi selgus, et kaelapoolse helipea
kasutamisel ei anna pillikeele suurema amplituudiga vonkumine helipea valjundisse suurema

amplituudiga elektrisignaali.
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4. VONKESAGEDUSED

4.1. Instrumendi haalestus

Olenemata sellest, kas tegemist on elektroakustilise voi elektrikitarriga, on mdlemat tiiiipi
kitarrid reeglina kuuekeelsed kromaatilised keelpillid, millede standardhdilestus alates

madalaimast pillikeelest on E, A, D, G, B, E (vt joonis 4.1.).

Joonis 4.1. Standardhédlestusega kitarr

Lisaks standardhdilestusele on laialdaselt levinud ka kdikvdimalikud alternatiivsed pilli
hiilestused, mis toovad esile instrumendis uut laadi kolapildi, kuid kéesoleva magistritoo
raames nendele ei keskenduta. Kogu instrumendi haélestusprotsessi arendamisel on aluseks
voetud kitarri standardhailestus. Alternatiivsete hailestuste realiseerimine

juhtimisprogrammis on kéesoleva t60 iiheks voimalikuks edasiarendamise suunaks.

Pillikeelte pohivonkesagedused moodustavad kitarri  helivéljundisse transponeeritud
elektrisignaali pohiharmoonilised komponendid. Neid pohiharmoonilisi iseloomustavad
kindel vonkesagedus, lainepikkus ja vOnkeamplituud (vt tabel 4.1.). Lisaks
pohiharmoonilisele  komponendile sisalduvad signaalis mitmesugused korgemad

harmoonilised komponendid.
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Tabel 4.1. Pillikeelte vonkesagedused

Pillikeel Pohi - Pillikeele
vonkesagedus (Hz) | korgeim
harmooniline (Hz)
E 82,4 1236,0
A 110,0 1320,0
D 146,8 1614,8
G 196,0 2940,0
B 246,9 3209,7
E 329,6 3625,6

Nagu ka eelnevast tabelist nidha voib, ei koosne iihe pillikeele sagedusspekter vaid
pohiharmoonilisest helisignaalist, vaid sellele lisanduvad ka pohivonkesageduse kordsed
korgemad harmoonilised helilained ja lisaks mdjutab tekkivaid sageduskomponente ka
resonantsindhtused (vt joonis 4.2.). See tdhendab, et kitarrikeele vonkumisel ja selle vongete
sumbumisel ajas voivad tekkida kuni 17-ndat jarku kdrgemad harmoonilised, kus isegi koige
madalama vonkesagedusega E-keel (82,4 Hz) on vdimeline vonkuma kitarrikaelal sagedusega

kuni 1236,0 Hz. Pohivonkesagedusi eristab teistest vonkuvatest signaalikomponentidest

nende kdrgem amplituud signaali alguses.

U,

U,

U,

U,

Uy

Uy

Us

Joonis 4.2. Kuni 7-ndat jarku harmoonilised pohivonkesageduse kdrval
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Vastavate pillikeelte sagedusspektrid annavadki instrumendile selle omapirase kola ja
eristavad odava kitarri kvaliteetsest. Lisaks sellele tekib mdddetavasse signaali tihtilugu ka
muud miira ja kdikvoimalikke sagedusi, mis on tingitud pillikeelte juhuslikest kokkupuudetest

kitarri kriffidega, kui pillikeeli iileliia intensiivselt tommatakse.

4.2. Pillikeelte vonkesageduse mootmine ostsilloskoobiga

Jargnevalt ongi pohjalikumalt analiiiisitud ostsilloskoobiga (Tektronix TDS 220) elektrikitarri
helivéljundist mdddetud pillikeelte pShivonkesagedusi, kus on konkreetsemalt vélja toodud ka
iga pillikeele poolt genereeritav helisignaali kuju (vt joonis 4.3.). Vektorgraafikas piltide
laadimiseks arvutisse kasutati programmi Tektronix WaveStar. Seejuures on vaadeldud ka

pillikeelte kaupa helisignaali sumbuvust ajas.

dx:l12.24uallndllllllIIIIIIII_IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2(:24.392:ms| : . . is . . . .

Signaalitugevus, mV

1) E - keel 10,01"m\f| M8, |

Aeg, ms

Joonis 4.3. Pillikeele helisignaali kuju (madal E-keel)
Eelneval graafikul on vilja toodud kitarri madalaima keele poolt genereeritava signaali kuju

50 ms 1dikes, kus eristuvad selgesti signaali korgeima amplituudiga pohiharmoonilised

helilained madalama amplituudiga korgematest harmoonilistest.
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Madala E-keele pohivonkesageduse f saab antud juhul graafikult vordluse mdttes vilja
arvutada ldhtuvalt pohiharmoonilise signaali amplituudide vahelisest ajast — signaali
perioodist T. Ostsilloskoobiga mooddetud graafikul on aga konealune amplituudide

vahekaugus visualiseeritud punaste joontega ning viljendatud arvulise suurusena dX kaudu.

1 1
T 122443 ms _ 0,0122443 s

f= = 81,67 Hz (4.1.)

Saadud tulemusest jareldub, et pillikeele helisignaali mdotmise hetkel ei olnud kasutatav
instrument ideaalselt hidles ja madal E-keel oli oma standardhéilestusest (82,4 Hz) 0,73 Hz
nihkes.

Madala E-keele sumbumist on vaadeldud jargmisel graafikul viie sekundi jooksul, kus v3ib
néha, et sekundi murdosa viltel indutseeritud ligi 400 mV amplituudiga elektrisignaal sumbub
juba kahe sekundi jooksul 50 mV amplituudiga signaaliks ning sealt edasi kahaneb amplituud
20 mV-le.

=
D
A

Signaalitugevus, mV

A E-keel 10QmVY 1500ms |, , | Tl b bl
Aeg, ms

Joonis 4.4. Pillikeele helisignaali sumbuvus (madal E-keel)
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Instrumendi  koigi keelte signaalide sagedusspektrid standardhéddlestuse korral on
visualiseeritud programmiga Sigview32 (Version 2.6.1). Sagedusspektri analiiiis toob vilja
signaalis esinevate pohivonkesageduste kdrval ka korgema sagedusega komponendid.

Lisaks ostsilloskoobile kasutati signaalide muundamiseks digitaalsele kujule ka siilearvuti
helisisendit. Seejuures on helisignaal salvestatud kitarri véljundi tihendamisel helikaabliga
stilearvuti helisisendisse. Selle tulemusel 1&bib tuvastatav analoogsignaal siilearvuti helikaarti,
mille heli diskreetimissagedus on vdhemalt 44,1 kHz juures ning tagab sellega antud juhul

sobiliku CD-kvaliteediga helisignaali tuvastuse.

Signaalitootlusprogramm kasutab omakorda sagedusspektri tuvastamiseks FFT (Fast Fourier
Transform) meetodit. FFT on nimelt kiirem viis Fourier’ teisendusest kui pooratavast
funktsioonist avaldada aegesituses helisignaalist selle sagedusesitus. Antud operatsiooni
kiirus saavutatakse just vajalike arvutuste mahu vdhendamisega korduvate tulemuste

drakasutamise teel. [6]

Fourier' teisendus ja selle tildvalem kehtivad pideva ajaga signaalidele. Fourier’
kiirteisendusalgoritmi (FFT) puhul kasutatakse aja kokkuhoiu ja siisteemi lihtsuse mottes
hoopis ajas ja nivoos samplitud signaalide analiiisimist. Signaali diskreetimine tchakse

seejuures diskreetse Fourier’ teisenduse DFT (Discrete Fourier Transform) abil. [7]

Jargnevalt ongi kasutatud programmi SigView abil eristatud kdik madala E-keele poolt
genereeritavast elektrisignaalist leiduvad harmoonilised, kus leiab Kkinnitust taas madalaima
pillikeele pohivonkesagedus — 82,4 Hz. Antud graafikul erineb eraldi tdhistatud pohisagedus
minimaalselt standardsest hailestusest osaliselt seetdttu, et instrument pole olnud ideaalselt

hédles ning teisalt on indikatsioon programmis graafikule késitsi seatud (vt joonis 4.5.).
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Joonis 4.5. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik (madal E-keel)

Lisaks eelpool oeldule voib E-keele sagedusgraafikult vdlja lugeda, et selles esineb kuni
15-ndat jarku arvestatavaid korgemaid harmoonilisi, mis tdhendab, et madala E-keele

vonkumisel tekib kuni 1236,0 Hz vonkesagedusega helilained.

Nii eelneval graafikul (vt joonis 4.5.) kui koikide jargnevate helisignaalide sagedusspektrit
tuvastavate graafikute puhul on rakendatud Hanning-filtrit, millel on antud otstarbeks piisav
sageduse eraldusvdime ja mis aitab kasutajal selgemalt eristada elektrisignaalist pohisageduse
kordseid signaalikomponente.[8] Lisaks Hanning’ule on voimalik
signaalitootlusprogrammides kasutada veel jargnevaid filtreid: ristkiilik, kolmnurk, Parzen,

Hamming, Blackman, Nuttall, Gauss, Tukey jne.

Hanning 'u aken tagab seejuures kasutajale vastavalt etteantud koefitsiendile iileliigse miira
eemaldamise signaalist, kus nditeks ports tileliigseid siinusvonkeid asendatakse signaalildigus
kaheltpoolt 0-nivood vaid iihe koossiinusfunktsioonist tuleneva vonkeamplituudiga (vt joonis
4.6.). [9]

t

Joonis 4.6. Hanning 'u filtri rakendamine siinussignaali puhul
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Uue signaalildigu otspunktid ldbivad alati 0-nivood olenemata sisendsignaali véartustest
antud kohtades ning need iihendatakse selliselt ka jargmiste ldikudega. Tulemuseks on
tileliigsest miirast puhastatud signaal harvemate vonkeamplituudidega, mida on voimalik juba

edasi analiitisida. [9]

Jargneval graafikul on niitlikult vélja toodud madala E-keele sagedusspekter ilma vahefiltrita,
kus voib ndha tunduvalt miirarikkamat sagedusspektrit, kui see oli joonisel 4.5. (vt joonis
4.7.).
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Joonis 4.7. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik ilma Hanning’ filtrita (madal E-keel)

Jargmine pillikeel on kitarri standardhéilestuse kohaselt A-keel, mis vdngub 110 Hz
pohivonkesagedusega. Ostsilloskoobiga moddetud signaalis on esmalt vaadeldud 25 ms 15iku,
kuhu mahub antud pillikeele vonkesageduse korral selle kolm pdhiharmoonilist amplituudi (vt

joonis 4.6.).
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Joonis 4.6. Pillikeele helisignaali kuju (A-keel)

Nende pohjal saab omakorda visuaalse mootmise teel viélja arvutada pillikeele hddlestatuse
(Hz) lahtuvalt kitarri standardhéélestusest, kus A-keele pdhivonkesagedus on teoreetiliselt
tépselt 110,0 Hz.

1 1 _ 1
T 907143 ms  0,00907143 s

f = 110,23 Hz (4.2.)

Kitarri A-keele sumbuvust on sarnaselt madala E-keele analiitisimisele vaadeldud 5 sekundi
jooksul, kus voib tdheldada erinevalt E-keelest tunduvalt madalama pingenivooga helisignaali
(vt joonis 4.7.). A-keele elektrisignaali ligi 260 mV vonkeimpulss sumbub juba sekundi viltel
40 mV vonkeamplituudiga signaaliks, mis taandub edaspidi piisivamalt 20 mV pingenivooni.
Erinevalt madalast E-keelest toimub antud juhul sumbumine Kiiremini ja 20mV pingenivoo

saavutatakse ligikaudu 1 s varem kui see toimus E-keelel.
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Signaalitugevus, mV

M)A-keel 100mV | $00ms| | oo T ool oo Lo b o
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Joonis 4.7. Pillikeele helisignaali sumbuvus (A-keel)

Jargnevalt on instrumendi A-keele puhul eristatud koik helisignaalis esinevad harmoonilised.
Pillikeele pdhivonkesagedusena voib allolevalt graafikult vélja lugeda 110,02 Hz, mis kattub

tihtlasi ka pilli teoreetilise standardhédlestusega (vt joonis 4.8.).
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Joonis 4.8. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik (A-keel)
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Vorreldes eelmise analiitisitud pillikeelega, leidub A-keele helisignaalis 12 ja seega kolme
vorra vihem harmoonilist signaalikomponenti, kus korgeim harmooniline signaal vongub
sagedusega 1320 Hz. Lisaks sellele voib kdesoleva signaali puhul mérgata sagedusspektris
kindlatel sagedustel esinevaid miiraallikaid, mis ei kuulu kéesoleva 10put6é raames

analtiiisimisele.

Kitarri kolmas ja tiihtlasi D-keel vOngub ideaalis standardhdilestuse kohaselt 146,8 Hz.
Helisignaali pohiharmoonilise analiiiisimiseks on ostsilloskoobiga graafikule reguleeritud
25 ms 1dikes neli perioodi, kus punased kursorid nditavad taas pdhiharmoonilise signaali

vonkeperioodi (vt joonis 4.9.).
Léhtuvalt graafikul kujutatust, saab D-keele pohivonkesagedus arvutada jargnevalt :

1 1
T 681818 ms _0,00681818 s

f= = 146,67 Hz (4.3.)

Saadud tulemuse voib lugeda ideaalildhedaseks ja pillikeele hiélestatud olevaks.

ey O F T NN L L L L L L L L L L B
i(: 2?.3455 ms . 4 . . . .

Signaalitugevus, mV

1].D-|k$BITJQUmVI2-5ms|........'u..l........\.......
Aeg, ms

Joonis 4.9. Pillikeele helisignaali kuju (D-keel)
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Ka D-keele sumbuvust on uuritud 5 sekundi véltel, kus saadud tulemus erineb varem

moddetud pillikeelte sumbuvusest (vt joonis 4.10.).

Signaalitugevus, mV

d)D-keel 400mV| S00ms| , | | v T vl oo Lo oo
Aeg, ms

Joonis 4.10. Pillikeele helisignaali sumbuvus (D-keel)

Nimelt on D-keele vonkeimpulss elektrisignaali alguspunktis ligikaudu poole madalam
(140 mV) kui A-keele vonkeimpulss, mis tdhendab kitarri heliviljundis iihtlasi ka norgemat
signaali. Samas on edaspidiselt D-keele elektrisignaali puhul palju iihtlasem ja piisivam

pingenivoo 40 mV, mis alles viiendal sekundil kahaneb 20 mV peale.

Analiitisides D-keele sagedusspektrit, selgub, et selles leidub kuni 11 arvestatavat kdrgemat
harmoonilist signaalikomponenti, kus korgeim harmooniline vongub sagedusel 1614,8 Hz
(vt. joonis 4.11.).

Seejuures on D-keele pohivonkesagedus kéesolevas niites korrektne ja pillikeel vongub ka

praktikas ligildhedaselt 146,8 Hz sagedusega. Vorreldes varasemate tulemustega, on D-keelel

viahem korgemaid harmoonilisi kui A- voi E-keelel.

31



24 -

48

a2

m
T L
%)
2
% 30
3 D
=Ty 146.69
(4]
©
c  isL
2
(9p]
12|
Bl
0 [ | [ | | |
200 400 500 800 1000 1200 1400 1600

Vonkesagedus, Hz
Joonis 4.11. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik (D-keel)

Instrumendi G-keele poolt genereeritud elektrisignaali analiiiisimisel on aluseks voetud selle
standardhdilestusega paika pandud pohivonkesagedus 196,0 Hz (vt joonis 4.12.). Selleks, et
helisignaalis esinevad pdhiharmoonilised signaalikomponendid graafikule mahuks, on

konealust signaali vaadeldud ajavahemikus kuni 10 ms.
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Joonis 4.12. Pillikeele helisignaali kuju (G-keel)
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Pillikeele hédlestatuse kontrollimisel eelneva graafiku alusel saab selle pShivonkesageduse

arvutada jargmiselt:

1 1
f=7= 510519 ms _ 0,00510519 s

= 195,88 Hz (4.4.)

Liahtudes standardhéilestuses oleva pillikeele teoreetilisest vonkesagedusest (196,0 Hz), vdib

graafikult arvutatud tulemusega rahule jddda ja pillikeele hadlestatuks lugeda.

Vorreldes G-keele vonkeimpulssi (180 mV) elektrisignaali alguspunktis eelnevate
tulemustega, on selle amplituud suurem kui D-keelel, kuid jadb tunduvalt alla A-keele
vonkeamplituudile (vt joonis 4.13.). Vordlemisi kiiresti indutseerib pillikeel piisiva
pingenivooga (20 mV) helisignaali pilli védljundisse. Vaadeldes pillikeele elektrisignaali

sumbumist 5 s véltel, kujuneb signaali amplituudiks viimasel sekundil isegi 10 mV.

Signaalitugevus, mV

)G -keel 4100mV| SQ0ms| |, , |, T b b lov ol
Aeg, ms

Joonis 4.13. Pillikeele helisignaali sumbuvus (G-keel)

G-keele sagedusspektrit analiilisides tunnistab aga jargnev graafik kuni 15 jarku kdrgemate
harmooniliste olemasolu helisignaalis (vt joonis 4.14.). Kéesolev tulemus on tunduvalt erinev
seni analiiiisitud pillikeelte sagedusspektritest selle arvestatavate korgemate harmooniliste

esinemise poolest ning tihendab, et G-keel on vdimeline vonkuma sagedusel kuni 2940 Hz.
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Joonis 4.14. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik (G-keel)

2400 2800

Analiiiisides B-keele poolt genereeritud elektrisignaali vonkeamplituude, on selles vaevu

eristatavad pohisagedusliku signaalikomponendi amplituudid. Seda pdhjusel, et paar kdrgema

harmoonilisega signaalikomponenti vonguvad pohisageduslikule signaaliosale ligildhedase

amplituudiga (vt joonis 4.15.).

Signaalitugevus, mV

dx:l4!04g3—|3méll\lll T 1T IIII_
K: 16.2229/ms - : . 4

1) B -keel (100mV| Ams, | , | ]

Aeg, ms

Joonis 4.15. Pillikeele helisignaali kuju (B-keel)
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Olenemata helisignaalist raskesti eristuvatest pohisageduslikest harmoonilistest, on voimalik

kiesoleva graafiku pohjal vilja arvutada B-keele vonkesagedus :

1 1
T T 404935ms  0,00404935 s

f = 246,95 Hz (4.5.)

Saadud tulemus iihtib vdga viikese varieeruvusega standardhiélestuses oleva B-keelega
(246,9 Hz), mille pohjal voib lugeda eelneval graafikul analiitisitud kitarri B-keele

héalestatuks.

Jargneval joonisel on vélja toodud B-keele sumbuvus 5 s jooksul, kus v3ib sarnaselt eelnenud
G-keelele mirgata, et helisignaali vonkeimpulss signaali alguspunktis ei iileta 180 mV (vt
joonis 4.16.). Sarnane on ka kéesoleva signaali sumbumiskiirus G-keelega vorreldes. Nimelt
saavutab signaal juba 2,5 s moddudes 20 mV vonkeamplituudi, mis alles mddteperioodi
viimasel sekundil 10 mV peale kahaneb. Seega on B- ja G-keel sumbuvuse parameetrite

pdhjal peaaegu eristamatud.

Signaalitugevus, mV

N)B-keel 100mV| 5Q0ms| , |, | T ol bv v o by
Aeg, ms

Joonis 4.16. Pillikeele helisignaali sumbuvus (B-keel)
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B-keele sagedusspektril vOib aga tuvastada kuni 13. jarku korgema harmoonilise
signaalikomponenti, mis vOongub sagedusega 3209,7 Hz (vt joonis 4.17.). Jillegi néitab
pohisagedusliku signaali komponent sagedusspektril pillikeele ligilihedast hidlestatust

(246,96 Hz).

246.96
4l B
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Signaalitugevus, dB

12

0 [ \ | \ \

400 200 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Vonkesagedus, Hz
Joonis 4.17. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik (B-keel)

Vaadeldes jargnevat graafikut, millel kuvatakse E-keele helisignaal 10 ms 1dikes, on selgesti
eristuvad pdhiharmoonilised signaalikomponendid, milledel on oluliselt suurem amplituud
kui iilejddnud signaalikomponentidel (vt joonis 4.18.). Saadud tulemus erineb seetottu suuresti

B-keele signaalikujust ja lihtsustab signaali pohivonkesageduse tuvastamist.
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Joonis 4.18. Pillikeele helisignaali kuju (kdrge E-keel)

Kitarri viimane ja iihtlasi korge E-keel peab vonkuma standardhdilestuse kohaselt 329,6 Hz
sagedusega. Eelneva graafiku pohjal saab lugeda pillikeele vonkesageduse ligildhedaseks

standardhdilestuse véirtusele ning kdrge E-keele voib lugeda hédlestatuks:

1 1
T~ 3,03609ms  0,00303609 s

f= = 329,37 Hz (4.6.)

Korge E-keele sumbuvust iseloomustav graafik erineb aga koigi eelnevate pillikeelte
graafikutest (vt joonis 4.19.). Esiteks on senisest madalaima véértusega elektrisignaali
vonkeimpulss signaali alguspunktis (140 mV) ning mis peamine — Kitarri véljundisse
indutseeritud helisignaal sumbub juba 2,5 s jooksul 10 mV pingenivooga signaaliks ning

piisib sellisena mddteperioodi 1dpuni.
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Signaalitugevus, mV
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Aeg, ms
Joonis 4.19. Pillikeele helisignaali sumbuvus (korge E-keel)

Korgeima pillikeele sagedusspektrit vaadates selgub, et korge E-keele poolt indutseeritud
helisignaalis esineb kuni 11. jarku korgemaid harmoonilisi (vt joonis 4.20.). Seega, kui
pillikeele pShivonkesagedus on sagedusspektri kohaselt 329,56 Hz, siis helisignaali 11.
harmooniline signaalikomponent vongub sagedusel 3625,6 Hz. Antud modtmiste puhul on

tegemist kdrgeima vonkesagedusega, mida tuvastati katsealusel kitarril.
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Joonis 4.20. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik (korge E-keel)
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4.3. Jareldused mooétmistulemuste pohjal

Vorreldes koikide pillikeelte vonkesagedusi, voib jareldada, et kuigi alates madalast kuni
korge E-keeleni eksisteerivad ldhtuvalt kitarri standardhéélestusest pohivonkesagedused
vahemikus 82,4...329,6 Hz, siis vottes arvesse ka instrumendi korgemaid harmoonilisi,
eksisteerivad keeleti 11...15 korgeimat harmoonilist. Korgemad sageduskomponendid
jagunevad sagedusvahemikku 1236,0...3625,6 Hz. Seega olenevalt eesmaérgist, tuleb kitarrist
véaljuva helisignaali to6tlemisel maksimaalselt arvestada signaali sagedusvahemikuga
82,4...3625,6 Hz.

Pohjus, miks enamike pillikeelte sagedusspektrilt voib vélja lugeda, et nende pohisagedusliku
signaalikomponendi keskmine amplituud 5s 1dikes on madalam kui signaalis esinevate
kdrgemate harmooniliste amplituudid, peitub pillikeelte vonkumise omapéras pillikaelal. Kui
vonkeperioodi esimesel poolel on veel iilekaalus pohivonkesagedusliku signaalikomponendi
amplituudid, siis pillikeele sumbumisel vdnkeperioodi teisel poolel sumbub keele
pohivonkesageduslik komponent kiiremini kui selle kdrgemad harmoonilised komponendid
ning harmooniliste amplituudid erinevatel vonkesagedustel saavutavad iilekaalu

pohisagedusliku signaaliosa amplituudide iile.

Jargmine oluline jareldus puudutab pillikeelte helisignaalide vonkeamplituudide vordlust
omavahel, mis vo0imaldab edaspidi arvestada, kas ja kui palju tuleb kitarrist véljuvat
elektrisignaali voimendada, et see oleks kasutajale piisavalt tugev signaal, et seda edasi
toodelda. Antud mdotmistulemuste pohjal tuleb tdhelepanu poodrata just pillikeelte sumbuvust
iseloomustavatele graafikutele, kust selgub, et helisignaalidest kdrgeim pingenivoo signaali
alguspunktis on olnud madalal E-keelel (400 mV). Samas jii kdige ndrgemaks korge E-keele
elektrisignaali vOnkeimpulss signaali alguspunktis (140 mV). Olenevalt kasutaja
pillikasitlusest signaalitugevus pilli véljundis varieerub ning keskmiseks pillikeelte poolt

indutseeritud elektrisignaali vonkeimpulsiks signaali alguspunktis voiks lugeda 200 mV.
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5. ELEKTRISIGNAALIDE TOOTLUS

Soltumata kitarritiilibist, kas tegu on elektroakustilise voi elektrikitarriga, on mdlemal juhul
kitarri helivédljundis vdimalik tuvastada keskmiselt £ 200 mV analoogsignaali. Kuna
elektrisignaalide spektrist on pdohivonkesagedused siiski tuvastatavad, siis saab mdlema
kitarritiitibi puhul kasutada pillist vdljuva signaali voimendamiseks sama voimendusahelat.
Mikrokontrolleris kéitatava programmiga (mis on kirjutatud C++-keeles) on vdimalik
edaspidise signaalitootluse kdigus eristada signaalist pohisageduslikud helivonked, nende
perioodid ja amplituudid. See lubab omakorda tuvastada kasutajale hédlestusprotsessis

vajalikud pillikeelte vonkesagedused.

Pdhisageduse tuvastamiseks vajalik signaalitootlus on sagedusspektri isedrasustest tingitult
spetsiifiline ja erineb tunduvalt lihtsate siinussignaalide sageduse tuvastamisest. Seda
toestasid ka eelmises peatiikis analiilisitud pillikeelte helisignaalide graafikud. Tarvis on
ennetada alternatiivseid signaali kujusid ja mdista, kuidas programmi sisestatud algoritm neid
selliselt arvestaks, et oleks voimalik méddrata signaalis esinevate pohiharmooniliste sagedus.

Jargnevalt on helisignaali komponentide tuvastamise protsessi detailsemalt kirjeldatud.

5.1. Analoogsignaali kvantimine ajas

Selleks, et moista analoogsignaali kvantimise pohimotteid ja nende rakendamist
elektrisignaali to6tlemisel, tuleb esmalt rddkida ajas kvantimisest ja sellega seonduvast
Whittakeri—Nyquisti—Kotelnikovi-Shannoni  teoreemist. Ajas kvantimisega muundatakse
(redutseeritakse) pidevsignaal diskreetsignaaliks. Sellise muundusprotsessi tiitipiliseks néiteks
on ajas pideva analoogsignaali, niiteks analoog-helivoimendist saadava signaali muundamine
digitaalsele kujule. Selle tulemusel moodustub arvujada ehk samplite seeria (Sequence of

samples).

Selliselt omistatakse pidevsignaalile signaali nivoo jirgi kindlas ajavahemikus diskreetne
véartus. Kiill aga vajab tidhelepanu kvantimisperiood 7, mis tuleb valida soltuvalt kvanditava
signaali sageduslikest omadustest (spektrist) nii, et kvantimisega ei laheks kaduma signaaliga

edastatav info. [10][11]
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Samplimisteoreem loob diskreetmissageduse valikuks alustingimuse, mis {itleb, et signaali
ideaalne rekonstruktsioon on voimalik vaid sel juhul, kui simplimissagedus f on suurem kui
kahekordne algses signaalis esinev maksimumsagedus fmax v0i vastavalt, kui Nyquisti sagedus

ehk pool samplimissagedusest iiletab samplitava signaali suurima sageduse. [10]

1
<S—— v f=->=2 51
T 2% Froe voi  f - * fmax ( )

Madalama diskreetmissageduse kasutamisel, kui seda on signaali spektri korgeima
harmoonilise komponendi kahekordne sagedus, osutub vdimatuks signaalist algse signaali
taastamine (vt joonis 5.1.). Joonisel olevad 16ikepunktid (Qq) tdhistavad edaspidi kvanditud

signaali teekonda punktist punktini.

U V aartuvastatud 300Hz -
Tegelik
0 2
Qd \¢ / sagedus
0 ] ] - 0 I E ..':Qd7 ) TOUHZ

H Qul

i "-._de y

0 1T 2T 3T

Joonis 5.1. Vale viis algse signaali taastamiseks [12]

Kédesolevas to0s peab hididlestusstend olema vdimeline veatult tuvastama kitarrikeelte
pohiharmooniliste vonkesagedusi sagedusvahemikus 0...329,6 Hz ja pisut rohkemgi (vt tabel
4.1)).

Teisisonu tuleb sdmplimisteoreemist ldhtudes arvestada, et kui kitarrist tuleva helisignaali
pohivonkesagedus ulatub ligikaudu 330 Hz-ni, siis antud signaali on voimalik hakata alles
rekonstrueerima hetkest, kus diskreetimissagedus on suurem kui kahekordne kodige peenema

pillikeele vonkesagedus (kdrgeim vonkesagedus), ehk siis suurem kui 660 Hz.
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Kiill aga vajab uuesti mainimist, et pillikeele vonkumisel eksisteerivad lisaks pohisagedusele
ka selle pohisageduse kordsed kdrgemad harmoonilised, kus kitarrikeele vongete sumbumisel
voivad tekkida kuni 22. kordsed harmoonilised (vt tabel 4.1.). Niitena on vélja toodud
madalaima pdhivonkesagedusega E-keele (82,4 Hz) sagedusspekter, kus voib ndha kuni 15-ne
kordseid kdrgemaid harmoonilisi signaalikomponente (vt joonis 5.2.). Lisaks sellele tekib
moddetavasse signaali ka muud miira ja kdikvdimalikke sagedusi, mis on tingitud pillikeelte

juhuslikest kokkupuudetest Kitarri kriffidega pilli lohakal hadlestamisel.

56|
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Joonis 5.2. Pillikeele helisignaali sagedusgraafik (madal E-keel)

Signaalitugevus, dB

Kuigi samplimisteoreem annab olulise tingimuse, mis on helisignaali diskreetimise aluseks,
on see vaid osaline lahendus, mis aitab mdista pdohitddesid helisignaali veatul
rekonstrueerimisel. Ideaalseks helisignaali iilesvotmiseks tuleb arvestada selle korgeima
vonkesagedusega signaalikomponendi perioodi peale kiimme v3i enam modtepunkti, mis
tdhendab sisuliselt kiimnekordset sdmplimissagedust voOrreldes signaali vOnkesagedusega.
Eelmises peatiikis avaldatud modtmistulemuste pdhjal eksisteerib kitarril korgeima
vonkesagedusega harmooniline korge E-keele sagedusspektris (6945,3 Hz), mis vajaks

sellisel juhul sémplimissagedust kuni 70 kHz.

Sellegipoolest, olenemata pdhisagedusele lisanduvatest korgematest harmoonilistest, ei ole
pillikeele vonkesageduse tuvastamisel nendest otseselt kasu ja hdilestusstendi veatuks tooks

piisab juba varem viidatud sagedusvahemikust (0...330 Hz). Seda pdhjusel, et kitarri
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hédlestamisel peab programm suutma eristada {ldisest helisignaalist just pillikeelte
pohivonkesagedusega signaalikomponendid. Kiill aga tuleks arvestada sagedusvahemiku
védikese juurdekasvuga kuni 400 Hz-ni, sest kdorge E-keel vGib olla standardhailestusest

nihkes ja vonkuda korgema pdhivonkesagedusega, kui seda on 329,6 Hz.

Seejuures on pohisagedusest oluliselt madalamate sageduste tuvastamine vajalik olukorras,
kus kitarrile on paigaldatud uued keeled, mis vajavad 0-st hddlde keeramist. Selliselt mdistab
hadlestusstend ka madalamaid sagedusi ning kuvab neid ekraanil, samas viidates

valgusdioodindikaatoritega, et pillikeel on oluliselt nihkes etteantud vonkesagedusest.

Kokkuvdtvalt, ldhtudes pohimdttest, et inimkorvale kuuldav sagedusvahemik jddb 16 Hz ja
20 kHz vahele, on siiski kédesolevas t60s kasutatavas signaalitootluses valitud
diskreetimissageduseks 40 kHz, mis on {ildiselt laialt kasutatav sagedus koikvoimalike
helisignaalide diskreetimisel ja vdimaldab {iihtlasi kitarri hadlestamisel programmisiseselt

tuvastada kogu pillikeele sagedusspektrit.
Seejuures on arvesse voetud kdikide hédlestusprotsessis olevate seadmete fiilisilisi
sageduspiiranguid, mis on vdimelised tootama kindlaksmiiratud sagedusvahemikus ning

pOhjustavad signaalimoonutusi véljaspool neid piire (vt tabel 5.1.).

Tabel 5.1. Helisignaali to6tlevad seadmed

Seade Sagedusvahemik
Kitarri helipea 28...20 000 Hz
Signaali voimendusahel 0...55950 Hz
Operatsioonivoimendi 0...1 000 000 Hz

5.2. Mikrokontrolleri A/D muunduri toosageduse seadistamine

Praktikas ja ka kédesolevas toos toimub pidevsignaali diskreetimine mikrokontrolleri analoog-
digitaalmuunduri (analog-to-digital converter, ADC) abil, mis on tavaliselt paljude fiiiisiliste
piirangutega ideaalikauge aparaat ja mille t66 tulemused lahknevad tublisti teoreetilisest

ideaalsest rekonstruktsioonist, viljendudes helimoonutustes. [13]
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Antud t60s saabub elektrisignaal voimendusahelast juhtarendusplaadi analoogsisendisse A0
(vt lisa 1). Teadagi on Arduino programmeerimiskeskkonnas Arduino IDE 1.5.5-r2 koige
kdeparasem viis lugeda analoogsignaali kdsuga analogRead(), mis konverteerib analoog-
digitaalmuunduris ADC analoogsignaali 10-bitiliseks digitaalsignaaliks. Selliselt mdistab
arendusplaadil olev mikrokontroller 0...5 V sisenevat analoogsignaali kui digitaalsignaali
arvvahemikus 0...1023 (vt joonis 5.3.). Joonisel olevad téhised Ua ja Uq tdhistavad vastavalt

analoogsignaali ja digitaliseeritud signaali pinget.

Ua

A

Analoogsignaal

A\ 4
—

Ud‘

N
Diskreetsignaal
125 ps
—

Joonis 5.3. Analoogsignaali diskreetimine sagedusel 8 kHz

A\ 4

Paraku saab aga selle meetodi kasutamisel piiravaks teguriks analoogsignaali madal
diskreetimissagedus. Nagu eelnevalt jooniselt ndha voib, jdljendab mikrokontrollerplaat iga

125 us jarel sisendsignaali kuju. Selliselt arvutub signaali diskreetimissageduseks (fq) 8 kHz :

1 1

Diskreetimissagedus f; = =

-~ _gkH 2.
T = 125-10%s  CKHZ (52.)

Et tuvastada kitarri hadlestamisel kogu pillikeele sagedusspektrit ning helisignaalis esineda
voivaid alternatiivseid signaali kujusid, mis ei pruugi kaugeltki sarnaneda tiiiipilisele
siinussignaali kujule, on helisignaali kvaliteetseks muundamiseks valitud sageduseks juba

varem mainitud 40 kHz.
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Selleks, et kédesoleval mikrokontrolleril saavutada selline Kiirus, tuleb loobuda
alamprogrammi analogRead() kasutamisest ning A/D-(analoog-/digitaal-)muundur oma
programmiga seadistada iihele moodtekanalile. Selline seadistus vilistab edaspidi teiste

analoogsisendite kasutamise voimaluse.

Mikrokontrolleri sisendisse A0 saabuva analoogsignaali iga uue punkti muundamine votab
acga 13 tsiiklit. Kéesolevas t66s on A/D-muunduri taktsagedus on seadistatud sagedusele

500 kHz (taktsageduse jagur 32). A/D-muunduri t66tsiikli maksimumsagedus on seega:

f _500%10°Hz
tsiklid 13

Diskreetimissagedus f; = = 38,5 kHz (5.3.)

Selliselt on signaali diskreetimise sageduseks ligildhedaselt 40 kHz ja signaali jdljendamine

toimub iga 26 ps tagant.

Lisaks eelpool deldule loetakse mikrokontrollerplaadi sisendist AO 10-bitiliste arvude asemel
hoopis 8-bitilisi arve 8-bitilisest registrist, sest tegemist on 8-bitilise mikrokontrolleriga.
Sellega saavutatakse viiksem ajakulu (vihem protsessori tootakte) programmitsiikli tditmisel
ning jdetakse lugemata kasutajale kaks ebavajalikku bitti, kus edaspidi on sisendi AOQ

vairtused ka sellevorra viiksemas arvviaartusvahemikus 0...255.

Kogu analoogsignaali analiilis toimub omaette katkestuse abil kéitatavas alamprogrammis
ISR(ADC_vect), mida kéivitatakse mikrokontrolleri taimeriga segamatult iga 26 us tagant.
Modtetulemuse suurima kohakaaluga osa loetakse registrist ADCH ja selle pohjal arvutatakse
tous ajaiihikus kasutades eelneva tsiikliga salvestatud véartust. Tuvastatud perioodide pohjal

arvutatakse juba programmitsiiklis loop() nende vonkesagedusi (Hz).

5.3. Pillikeele pohiharmoonilise sageduse tuvastamisalgoritm

Analoogsignaali analiitisimisel katkestussignaaliga kiitatavas alamprogrammis arvestatakse
sellega, et signaali voimendusahelast analoogsisendisse AO saabuv elektrisignaal vongub

pingevahemikus 0...5 V.
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Esimese tingimusega sorteeritakse sisenevast analoogsignaalist vélja helilained, mis 16ikavad
etteantud lavipinget 2,5 V. A/D-muundurist 8-bitiste arvude lugemisel kasutab programm
seega sisendvdartusi vahemikus 0...255. Sisendsignaali lavivdartuseks on seega

arvvadrtus 127, mis on nullnivoost veidi korgem.

Selliselt vilditakse mikrokontrollerplaadi sisendis A0 ka iileliigse miira arvestamist, kus
programm jétab korvale koik need helilained ja vonkumised, mis jddvad allapoole etteantud

lavipinget.

Teades, et helisignaalis esinevad pohiharmoonilise sagedusega helilained on signaali alguses
alati suurema amplituudiga kui selle kordsed kdrgemad harmoonilised ning iilearune miira,
mis on tingitud hédélestussiisteemi ebatédiuslikkusest, ongi saavutatud juba piisav filter, mis

lihtsustab oluliselt edaspidist t66d pdhiharmooniliste sageduse leidmisel (vt joonis 5.4.).

Voimalikud pohiharmoonilise
vonkeperioodiga helilained

=

Liivipinge

>t
Joonis 5.4. Pohiharmooniliste helilainete filtreerimine B-keele helisignaali pohjal

Jargmine oluline kriteerium helisignaalist pohiharmooniliste leidmisel on seotud signaalis

esinevate vOnkeamplituudidega. Nimelt vordleb programm pidevalt lidvipinge (2,5 V)

tiletanud helilainete vonkeamplituude senise suurima helilaine (maxSlope) amplituudiga, mis

on programmis esinenud.
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Léahtuvalt pShimottest, et mikrokontrollerplaadi analoogsisendist loetav elektrisignaal on
teisendatud arvvadrtuseks vahemikus 0...255, on meelevaldselt antud muutujale slopeTol
vadrtus 3, mis tagab, et uut helilainet arvestatakse kui pohiharmoonilist signaalikomponenti
juhul, kui kédesoleva ja eelneva maksimaalse amplituudiga helilaine (maxSlope) amplituudide
erinevus ei iileta 3 thikut (vt joonis 5.5.). See tdhendab, et vaadeldavate helilainete
amplituudid ei tohi elektrisignaalis teineteisest erineda rohkem kui 0,06 V. Vastasel korral
unustab programm vaadeldava helilaine ja asub jargmist vonkeamplituudi vordlema eelnenud

maksimaalse helilainega.

u Korgeima amplituudiga helilaine pingenivoo

Vonkeamplituudide

erinevused L
Liivipinge

\ 4
—

Joonis 5.5. Pdhiharmooniliste helilainete filtreerimine A-keele helisignaali pdhjal

Selline elektrisignaali filtreerimine vOimaldab kasutajal eemaldada pdhisageduslikule
signaalile ka koige ligildhedasemad helivonked, mis tagab véga tdpse pohiharmooniliste

jargimise kogu signaalitodtlusprotsessi viltel.

Kasutajal on ka vdimalus tdsta oluliselt muutuja slopeTol vaértust juhul, kui signaalitootluses
tuleb eristada omavahel viga jarskude amplituudidega helilaineid. Selliselt on programm
vastuvotlikum helivongete suurematele erinevustele ja signaalist on endiselt voimalik eristada
pohisageduslikke helilaineid. Kéesoleval juhul on aga mdddetavas elektrisignaalis signaali
vonkeamplituudid maksimaalselt 1 V ning kitarri hidlestamisprotsessis ei esine jdrske ja

suure varieeruvusega helivonkeid. See lubabki hoida muutuja slopeTol vaartuse madalana.

Lisaks elektrisignaalis esinevate vonkeamplituudide vordlemisele kontrollib programm

paralleelselt lavipinget iiletanud helilainete vonkeperioode. POhjus selleks peitub idees, et
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lavipinget vodivad iiletada ka mitte pohiharmoonilise sagedusega helilained, mille
vonkeamplituudide erinevused vdivad jddda pohisagedusliku helilaine vonkeamplituudiga

vorreldes tolerantsi piiridesse (amplituudide erinevus < slopeTol).

Juhul kui tekib selline olukord, vorreldakse programmisiseselt vaadeldava helilaine
vonkeperioodi senise suurima amplituudiga helilaine (maxSlope) vonkeperioodiga (vt joonis
5.6.). Nimelt peab jddma mdddetava helilaine vonkeperiood vorreldes maksimaalse
amplituudiga helilaine perioodiga tolerantsi piiridesse. Vastav tolerants on aga meelevaldselt

ette antud muutuja timerTol véirtusena, milleks on kdesolevas programmis 10 iihikut.

\U Amplituudide erinevus on tolerantsi piirides

Liivipinge

Vonkeperioodid,
mille erinevused ei jdd
tolerantsi piiridesse

ala _nla
L D L

Y

&
€

Véonkeperioodide erinevus on tolerantsi piirides

A A
v Y

Joonis 5.6. Pohiharmooniliste helilainete filtreerimine B-keele helisignaali pohjal

Tingimusel, kus pohisageduslike helilainete vahetus ldheduses paiknevad vOrdvairse
vonkeamplituudiga helilained, mida programm peab vilistama, on soovitatav muutuja
timerTol vairtust langetada kuni kolm korda. Selliselt on programm vdimeline eristama ka

koige raskemini monitooritavast elektrisignaalist pdhisageduslikke helilaineid.

Eelpool kirjeldatud kolm pdhikriteeriumit tagavadki kasutajale veatu instrumendi
hédlestusprotsessi, kus héilestusstendil kasutatavale mikrokontrollerplaadile laetud programm
filtreerib kitarrist tulnud helisignaalist pdhiharmoonilisi ja arvutab nende pdhjal vélja

pohisagedusliku heli sageduse.
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6. HAALESTUSSUSTEEMI TOOPOHIMOTE

Kiesolev osa kirjeldab lihidalt hadlestusstendil arendatavat héélestusprotsessi, Kus on

pooratud tahelepanu just siisteemi toopShimdttele ning tilesehitusele (vt joonis 6.1.).

Stendi
tooreziimi ja
héadlestatava

keele valik

P&ordliikumise
tlekanne
haalestusnupule
liidese abil

Servomootori
juhtsignaal —p»|
PWM pdhjal

Analoogsignaal
<4— -200 mV...+200 mV
helikaabli vahendusel

Analoogsignaal
0V..5V

Joonis 6.1. Hadlestussiisteemi iilesehitus

Vilja on toodud siisteemi juhtsignaali teekond 1dbi peamiste t60s kasutatavate komponentide,
milleks on arendusplaadil olev mikrokontroller, pidevpoorlev servomootor, analoogvdimendi

ning juhtarendusplaadi analoogsisend.
Too visualiseerimiseks kasutajale (tegemist on poolautomaatse juhtimissiisteemiga) on
seadmel valgusdioodindikaatorid, vedelkristallkuvar, pealiiliti toiteahela sulgemiseks ja

juhtnupp programmis valikute tegemiseks.

Uldiselt rakendatakse kogu hiilestusstend tddle stendil olevast pealiilitist S1, misjirel on

voimalik juba edaspidine stendi kasutamine (tdpsem kirjeldus peatiikis 8.2.). Kédesoleval juhul
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ei ole aga hailestussiisteemi toopohimdtte kirjeldamisel oluline siisteemi toitelahendus ning

selle juurde tullakse hiljem (vt ptk 7.4.).

Jargmine tegevus héilestusstendi kisitlemisel on juhtnupuga S2 vilja valida stendi to6reziim
- vastavalt siis manuaal- voi automaatreziim, misjarel on voOimalik hakata instrumenti
hadlestama. Reziimivalik tagab juhtarendusplaadil reziimile kohaste alamprogrammide toole
rakendumise, kus peamine erinevus kahe reziimi vahel pohineb késitsi voi servomootoriga
hadlestamises. Automaathdilestuse korral on kasutaja kohustatud valima juhtnupu abil ka

selle, millist pillikeelt hakatakse edaspidi hdélestama.

Instrumendi hédlestamisel tdombab kasutaja pillil vastavat keelt, misjérel kitarri helipea keele
vonkesageduse magnetvilja muutusel kinni piiiiab ning seejarel £ 200 mV analoogsignaali

mooda helikaablit juba signaali véimendusahelasse saadab.

Analoogsignaali voimendusahel vdoimendab sissetuleva signaali juhtarendusplaadile piisava
amplituudiga signaaliks 0...5 V, millest arendusplaadi mikrokontrollerisse laetud C++-keelne

programmkood eristab juba pdhiharmoonilised ja nende sageduse.

Vastavalt pillikeele pdhivonkesagedusele reageerib juhtarendusplaat, millises suunas ja kui
Kiiresti peab servoajam poodrama, et pillikeel korrektselt hddlde keerata. Seejuures podrab
servoajam iilekandeliidese abil kitarri hédédlestusnuppu seni, kuni vastav pillikeel vongub
vajalikus sagedusvahemikus. Kui pillikeel on hiiles, lopetab servomootor oma t66 ja
héélestusstend ootab automaatreziimis kasutaja poolt, millist keelt jirgmisena hddlestama

hakatakse.

Servoajami juhtimine toimub aga pulsilaiusmodulatsiooni teel (pulse width modulation,

PWM), kus 1...2 ms impulsid rakendavad servoajami vastavas suunas toole.

Manuaalreziimi korral puudub kasutajal vajadus juhtnupuga valida, millist pillikeelt

hidlestama hakatakse ning stend on konstantselt valmis erinevaid pillikeeli hddlestama.

Haalestusstendile integreeritud sinised valgusdioodindikaatorid niitavad kasutajale kogu

hédlestusprotsessi jooksul nii manuaal- kui automaatreziimil, millist pillikeelt parajasti
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héélestatakse ning seitse vérvilist valgusdioodi kuvavad kasutajale hédlestatava pillikeele
vonkesageduse korvalekallet vastava duuri pohisagedusest. Seejuures on héélestusstendi

visuaalne pool paigutatud stendi esipaneelile viisil, mis teeb hdilestusprotsessi voimalikult
tilevaatlikuks (vt joonis 6.2.).

M
Pohiduuri kuvavad O @ O

valgusdioodindikaatorid ONoodi kﬁrvalekalleto

@ kuvavad @
Q O valgusdioodindikaatorid

1’77” TFT Leocs|

.\ Vedelkristallkuvar
® A ®

1/

Joonis 6.2. Hidlestusstendi esipaneeli kujundus

Lisaks  valgusdioodindikaatoritele —on héélestusprotsessi  ilmestamiseks iihendatud
juhtarendusplaadile vedelkristallkuvar, millel kajastatakse stendi to6reziim, pillikeele

vonkesagedus hertsides ning vastava keele pohiduur. Kogu héélestusprotsessi 10petab pealiiliti

tiimberliilitus, mis katkestab kogu siisteemi toiteahela.
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7.  KOMPONENTIDE VALIK JA POHJENDUS

7.1. Analoogahela komponentide valik

Haéilestusprotsessis kasutatava signaalivoimendi eesmirk on vdimendada Kitarrist tulevat
signaali, mis jddb reeglina pingevahemikku (+ 200 mV) selliselt, et see oleks signaali vastu

votvale mikrokontrollerplaadile piisava amplituudiga analoogsignaal (0...5 V).

Analoogahela peamiseks elemendiks on valitud operatsioonivoimendi TLO82CP Dual JFET
(Junction Field-Effect Transistor), mida toidetakse kahe 9V E-block liitiumpatareiga (vt
joonis 7.1.) Sisenevat elektrisignaali (1IN+) vdimendatakse esialgu operatsioonivoimendi
véljundisse (10UT) selliselt, et iimber 0-i pulseeriv signaal (+ 200 mV) hakkaks viljundis
timber 0-i vonkuma amplituudiga 1 V (vt joonis 7.2.). Signaali vGimendusahela katsetamisel
on kasutatud elektriahelate simuleerimiskeskkonda Multisim. Ahelas toimuvate protsesside

analiiiis on tehtud joonisel tdhistatud ostsilloskoopide XSC1 ja XSC2 abil.

Xsc2 \Yee XSC1
i T sv
% Ext Tri Laliti % Ext Tri
G;-:: o/o VCC G;-::
A B VCC+ Key = A A B
1= @ o @4
[T . V1 <+ G2 R3 [T 11
R2 1N+ L ~JU1A =9V T 10uF 100k0
100kQ +  out T 1
: S J—_ V2 | cs R4
ﬁm TLoszce =9V = 100nF 100kQ
22kQ
V3 VCC- T 9
/{5 200mVpk
~ 400 Hz
\_ 00
Sisenev signaal

Joonis 7.1. Analoogsignaali voimendusahel
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Analoogviljund

ja— ja—y
=] m
L '

500.0m -

-500.0m -

Signaalitugevus, V

L4
o
\

0.0 25m 5.0m 7.5m 10.0m

Aeg, ms
E Wiznaleogvaljund)

Joonis 7.2. Véimendusahela esialgne analoogvéljund = 200 mV korral

Et véljundsignaal vonguks samas faasis operatsioonivoimendisse siseneva signaaliga, on
tarvis ithendada voimendi mitteinverteeriva konfiguratsiooni alusel. Nimelt eksisteerivad
operatsioonivdimenditel nii inverteersisend (-) kui mitteinverteersisend (+). Seejuures
pooratakse inverteersisendis pinge faas 180° vorra ja pingemuutus on viljundis
vastassuunaline, kuid mitteinverteeriv sisend tagab véljundis antud juhul vajaliku

samasuunalise pingemuutuse (vt joonis 7.3.).

Uin 00— +

DA\~ _ Uout
Ay

R1 R2

Joonis 7.3. Mitteinverteeriva operatsioonivoimendi konfiguratsioon

Vastus, kuidas saada véljuv analoogsignaal just 1 V amplituudiga vonkuma, peitub hetkel
takisti valimises voimendi kanalite 1IN+ ja 1IN- vahel ehk siis analoogsignaali sisendi ja 0-i

vahel.
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Jargnevad arvutused on omased just mitteinverteerivale operatsioonivoimendi

konfiguratsioonile ning viljendavad selgelt takisti valiku pohjust:

R ~
Uoue = Upn - (1 + R—i) voi (7.1.)
Uout _ ﬁ
=1 (7.2.)

kus siis Rz on tagasiside takistus, mis on antud juhul 100 kQ ja R; takistusega 22 kQ suundub
maandusesse ning reguleerib {ihtlasi véljundsignaali amplituudi. Seejuures Uin 0N
sisendsignaali amplituud, mis on signaali simuleerimisel seatud 200 mV ja U oOn
véljundsignaali amplituud, mis reaalsuses jaib ligildhedane joonisel 7.2. kujutatuga ehk siis
1V.

Léhtuvalt tingimustest, et R1=22 kQ, R>=100 kQ ja Uin=200 mV, on vdimalik leida

sisendsignaali voimendava operatsioonivoimendi TLO82CP vdimendustegur:

k=1+_"=455 (7.3.)

Sellest jareldub omakorda viljundsignaali amplituud:

Upue =200mV -4,55=910mV =0,91V =1V (7.4.)
Kéesolev lahendus sobib kenasti ka olukorras, kus voimendatava elektrisignaali pingenivoo
peaks tousma 400 mV-ni, mis on omane vaid madala E-keele poolt genereeritavale
helisignaalile. Selliselt arvutub véljundsignaali amplituud jargmiselt :

Uyt =400mV -4,55 =1820mV =1,82V (7.5.)

Nagu on ndha ka joonisel 7.1. , on simuleeritud sisenev signaal 400 Hz sagedusega, mis

kajastub ka ahela viljundis ning jdab dhtlasi kitarri kaelal héadlestatud keelte

sagedusvahemikku, et ahela simuleerimine oleks voimalikult reaalne.
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Selleks, et iiles voimendatud analoogsignaal ei vonguks enam 0-i iimber ja oleks hiljem
kasutatavale mikrokontrollerplaadile vastuvoetav signaal pingevahemikus (0...5 V), on tarvis
tosta analoogsignaali pinge (antud juhul on simulatsiooni kdigus antud signaalile siinuspinge
kuju) alaliskomponenti selliselt, et valjundsignaal hakkaks vonkuma 2,5 V timber ca 1...2 V
amplituudiga. See on saavutatud arendusplaadi 5 V viljundi iihendamisega ahela
analoogvéljundisse 14dbi 100 kQ takisti (vt joonis 7.1. ja 7.4.).

Analoogviljund

+
=

Signaalitugevus, V
=S - S PR %
[} m — (S ]

j—
(S}
L

ks
[

0.0 2.5m 5.0m 7.5m 10.0m

Aeg, ms
E Vianaloogviljund)

Joonis 7.4. Véimendusahela analoogvéljund =200 mV Kkorral

Nagu ka jooniselt 7.1. ndha voib, moodustavad 5V sisendi juures 100 kQ takisti ja 10 puF
kondensaator  pingejaguri, kus kondensaatori  vdimendipoolses osas  toimuvad
signaalimuutused pohjustavad kondensaatori +klemmi ja tihtlasi 2,5 V osas pidevaid laenguid,
mida kordamooda tarbitakse ja seejérel torjutakse. See omakorda tagabki vajaliku signaali
ostsilleerumise 2,5V juures. Mis peamine — kasutatava op-voimendi véljundis vOongub
analoogsignaal antud ahela puhul 1 vV amplituudiga vahemikus -1...0 V. Siit jareldubki, et
tdnu iihepolaarsele kondensaatorile vOib viljundis ndha 0 V- nivoost korgemal vonkuvat
impulsseerivat signaali (vt joonis 7.5.). Teisalt ei lase {iihepolaarne elektroliiiitiline

kondensaator operatsioonivoimendi véljundahelasse 10UT vastupinget tekkida.
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Signaalid kondensaatori ja op-véimendi viiljundis

R TCR N

-k
.

Signaalitugevus, V

&

0.0 25m 5.0m 7.5m 10.0m

Aeg, ms
"IE ViKendensaaton viljund) IZ‘\.l"[ll}p—\.' Saimendi valjund)

Joonis 7.5. Signaalid kondensaatori ja op-véimendi véiljundis

Madala E-keele poolt genereeritava elektrisignaali puhul vdimendatakse aga signaali
maksimaalse amplituudiga komponendid kuni 1,82 V-ni, mis tingib ka helisignaali monevorra
kdrgema amplituudiga vonkumise. Siiski jddb iiles voimendatud elektrisignaali pingenivoo

voimendusahela valjundis mikrokontrollerplaadile sobivasse vaartusvahemikku 4,0...4,5 V.

Lisaks on vdimalik antud kondensaatori véartust vihendades vahemikus 1 nF...10 uF muuta
analoogsignaalis olevate impulsside vOnkeamplituudi — tdpsemalt selliselt amplituudi

viahendada.

Nii joonisel 7.1. kui lisas 1 on néha, et (0...5 V) analoogviljundi ja analoogahela massi vahel
100 nF bipolaarne keraamiline kondensaator, mille eesmérk on tagada mikrokontrolleri
analoogsisendis  ihtlane  pinge, mis ei  oleks mojutatud  kdikvGimalikest
korgsagedushdiringutest. Kéesolevas ahelas on antud kondensaatori eesmirk eemaldada heli
sagedusvahemikust iileliigne kdrgsagedusmiira, mis segab pohiharmooniliste tuvastamist

hailestusprotsessis.
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7.2. Servomootori valik

Kuna kéesolevas 10putdos on kitarri hadlestamisprotsessis servoajamil tiita oluline roll, siis

on jargnevalt pohjalikumalt kirjeldatud servomootori ehitust ja to6pdhimotteid.
Servomootorite toopohimote

Kokkuvotvalt on servomootorite puhul tegu tipsete tagasisidestatud alalisvoolumootoritega,

millele on lisatud iilekandemehhanism ja juhtelektroonika (vt joonis 7.6.).

Reduktor

Alalisvoolumootor

Juhtelektroonika

Joonis 7.6. Pidevpoorlemist vdoimaldav kiirusereguleerimisega servomootor lahtivoetult [14]

Tagasiside voimaldab servomootoreid juhtida signaalipohiselt, kus pulsilaiusmodulatsiooni
(pulse width modulation, PWM) teel antakse mootorile kitte positsioon, mida mootor end
Oigesse asendisse positsioneerides piitiab hoida. Servomootori t66 pohinebki printsiibil, kus
tagasisidepotentsiomeetril olevat pinget vdrreldakse juhtsignaali pingega ning nende
erinevuse korral rakendub servomootor vastavas suunas poorlema (vt joonis 7.7.). Mida
suurem on hélve digest positsioonist, seda suurem on {ihtlasi pinge mootoril ning mootor
poorleb vastavalt suuremal kiirusel ja momendil. P66rlemine kestab seni, kuni tagasiside-

potentsiomeetri ja juhtsignaali pinged vordsustuvad.
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VALJUNDVOLL
poorleb iGmber oma telje
ALALISVOOLU- REDUKTOR _ etteantud vahemikus

MOOTOR Vihendab ] (reeglina 180" )

alalisvoolumootori — |

kiirust ja kasvatab = —
jdumomenti % Tagasiside-

POTENTSIOMEETER

TAGASISIDE signaal
I3 htuvalt potentsio-
t meetri asendist

JUHTSIGNAAL

VOIMENDUSAHEL Positsiooniline SIENDSIGNAAL

Joonis 7.7. Servomootori to6pohimate

Kirjeldatud pohimdtte jargi tootavad enim levinud asendipohised servoajamid, mida juhitakse
pingeimpulssidega iga 20 ms tagant. Impulsid pikkustega 1...2 ms maidravad seejuures
servoajami podrdenurga 180 kraadise nurga sees, kus servoajam ei ole voimeline konstantselt

poorlema (vt joonis 7.8.). Joonisel on tdhistatud punaste nooltega servoajami pdorlemissuund.

O

20 ms

1,0 ms 1,25 ms 1,5ms 1,5ms 1,75 ms 2,0 ms

Joonis 7.8. Servoajami juhtimine impulss-signaalidega
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Pidevpoorlev servomootor

Kéesoleva 10putdd raames on aga hédlestusstendil kasutusele voetud robootikas kasutatav
konstantse poorlemisega servoajam Hitec HSR-1425CR (vt tabel 7.1. ja joonis 7.9.). Antud
ajam erineb tliipilisest asendipohisest servoajamist just sellepoolest, et suudab mootori volli

hoida konstantses poorlemises.

Tabel 7.1. Servoajami parameetrid

Servoajam Parameetrid

-Stiidamiku ja harjastega
Hitec HSR-1425CR | -Kiirus (4.8 V/6.0 V):
Robot continuous 43.4 rpm /52 rpm
rotation -Moment kg./cm. (4.8 /6.0 V):
2.8/3.37

Joonis 7.9. Hitec HSR-1425CR

Seejuures on ajami konstruktsioonis reduktorist eemaldatud piirajad, mis takistavad mootoril
tegemast tdispoordeid ning potentsiomeeter on asendatud samavéirse takistiga. Tagasiside-
takisti eesmirk on aga tagada ajami konstruktsioonis, et siisteem mdistaks justkui servoajam
oleks pidevalt oma keskmises asendis ning juhtsignaali saabumisel on alalisvoolumootor

voimeline poorlema lakkamatult mdlemas suunas.

Servomootor pilli hiidlestusstendi osana

Just selline servomootori t60 on vajalik hiélestusprotsessis pillikeelte hédlestamisel, kus
mootor peab kitarri kaelal olevat hddlestusnuppu keerama vajadusel ithes vdi teises suunas
seni, kuni pillikeel on hddles ja vongub ndutud sagedusel (vt joonis 7.10.). Selleks on
kinnitatud servomootorile vajalik otsik tihendumaks kitarri héélestusnuppudega. Kiesolev
lahendus leiab rakendamist héélestusstendil, kus kasutatakse vaid iihte servomootorit pilli

héaalestamiseks.

Konstantselt pdorleva servoajami juhtimine sarnaneb paljuski asendipdhise ajamiga, kus
pingeimpulssidega iga 20 ms tagant juhitakse ajami pdorlemist vastavas suunas. Erinevus
seisneb vaid selles, et impulsid pikkusega 1...1,5 ms tagavad servomootori pideva podrlemise

vastupdeva ning 1,5...2 ms impulsid panevad mootori paripdeva pdorlema.

59



Joonis 7.10. Kitarri hailestamine servomootori abil

Kirjeldatud tdpsus ja kiirus ajami juhtimisel vdimaldavad antud juhul sujuvat
hiilestusprotsessi, kus servoajam on vdimeline rakenduma loetud millisekundite viltel

juhtloogikast tulevale signaalile.

Selliselt hakkab servomootor koheselt pillikeelt hddlde keerama, kui hidlestusstendi kasutaja
on stendi rakendanud t6dle automaatreZiimil ning tdmbab pillikeelt. Kasutajal ei ole tarvis
muretseda selle pdrast, et servoajami reageemiskiirus on liiga aeglane ja pilli hidlestamine

votab liigselt acga.

Servomootori t6o iilekanne héilestusnupule

Nagu eelnevalt sai deldud, on hdilestusstendil kasutatava servomootori vdllile integreeritud
kitarri héélestusnuppudega iihilduv universaalne otsik. Pilli hailestamisel asetab kasutaja
otsiku hédlestusnupule ja iilejddnud t60 teeb juba servomootor. Seega on servomootori vollil

otsene iilekanne kitarri hidlestusnupule (vt joonis 7.10.).

Kiill on aga héailestusnupu konstruktsiooni integreeritud reduktor, mis teeb iihelt poolt
kitarrikeele pingutamise hédilestusnupuga tunduvalt kergemaks ja teiselt poolt tagab pilli
haélespiisimise ilma, et hiilestussiisteemi mehhaaniline konstruktsioon Kusagilt jargi annaks
(vt joonis 7.11.).
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Joonis 7.11. Tiguiilekandega kitarri hddlestusnupp

Kuna pilli hédélestamisel ei ole tarvis haélestusnuppude podramiseks rakendada suuri
momente ja vahest piisab hdilestusnupu minimaalsest asendimuutusest, et pill taas hdilde
keerata, sobiski selle t60 jaoks mudelismis kasutatav ja juba varem mainitud 41,7 g kaaluv
servoajam firmalt Hitec HSR-1425CR, mis on tdpselt ja Kkiiresti juhitav ning oma
minimaalsete gabariitide ja massi poolest holbus kasutada. Kasutatava servoajami kasuks
radgivad ka pilli hdédlestamiseks piisav volli podrlemiskiirus ja moment vastavalt 52 p/min ja

3,37 kg/cm.

7.3. Mikrokontrollerplaadid

7.3.1. Mikrokontrollerplaatide valik

Mikrokontrollerplaadi valik ei pohjendu mitte nii vdga selle joudluses ja médlumahus, kui selle
viikude arvus. Kitarrihdélestussiisteemi komponendid paigutatakse pleksiklaasist stendile,
mille eesmirk on kuvada kasutajale vdimalikult palju informatsiooni siisteemi todprotsessi
kohta ning tagada samas protsessi kiire juhitavus. Informatiivsuse ja juhitavuse tagamiseks on
stendile integreeritud 13 valgusdioodindikaatorit, vedelkristallkuvar, juhthoob ning toiteliiliti.

Kasutajasdbraliku programmeerimiskeskkonna ja arendusplaatide usaldatavuse tottu Sai just
Arduino  mikrokontrollerplaatidest ~ vélja  valitud  kédesolevasse  to0sse  sobilik
Arduino Mega 2560 Rev 3 (vt joonis 7.12)). Kogu pohiprogramm, mis juhib nii
vedelkristallkuvarit, 13 LED-valgustit kui ka teist mikrokontrollerplaati, paikneb
Arduino Mega’l, mis tdhendab, et koos koikide eelpool mainitud komponentide

kasutuselevotuga on peakontrolleril kasutusel 33 viiku (vt Tabel 7.1.).
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Arduino Mega’l kasutusel olevate viikude loetelu asub allolevas tabelis:

Tabel 7.1. Arduino Mega 2560 Rev3'l kasutusel olevad viigud

Sisend Komponent

A0 Analoogsignaali véimendusahela viljundsignaal

D2 Juhthoova x-teljeline litkumine

D3 Juhthoova y-teljeline litkumine

D23 Juhthoova liiliti SW

D4 1,77> LCD TFT ekraani SD CS sisend

D5 Ulemist E-duuri kuvav sinine LED

D6 B-duuri kuvav sinine LED

D7 G-duuri kuvav sinine LED

D8 1,77 LCD TFT ekraani RESET

D9 1,77> LCD TFT ekraani D/C sisend

D10 1,77 LCD TFT ekraani LCD CS sisend

Viljund Komponent

D11 Alumist E-duuri kuvav sinine LED

D12 A-duuri kuvav sinine LED

D13 D-duuri kuvav sinine LED

D14 Punane LED, mis tdhendab, et noot on vajatust rohkem kui 6 Hz korgemal
D15 Oranz LED, mis tdhendab, et noot on vajatust rohkem kui 4 Hz kdrgemal
D16 Kollane LED, mis tdhendab, et noot on vajatust rohkem kui 1 Hz kdrgemal
D17 Roheline LED, mis tdhendab, et noot on sagedusvahemikus +/- 1 Hz

D18 Kollane LED, mis tihendab, et noot on vajatust rohkem kui 1 Hz madalamal
D19 Oranz LED, mis tdhendab, et noot on vajatust rohkem kui 4 Hz madalamal
D22 Punane LED, mis tdhendab, et noot on vajatust rohkem kui 6 Hz madalamal
D50 1,77 LCD TFT ekraani MISO sisend

D51 1,77>> LCD TFT ekraani MOSI sisend

D52 1,77°> LCD TFT ekraani SCK sisend

Andmeside Komponent

D20 (SDA) Arduino UNO A4 (SDA) viik — tagab andmeside kontrollerite vahel

D21 (SCL) Arduino UNO A5 (SCL) viik — tagab andmeside digeaegse ajastuse

Toide Komponent

5V (véljund) Analoogsignaali véimendusahelas alalispinge komponendi tdstmine signaalis
5V (viljund) Juhthoova toitepinge

5V (védljund) 1,77 LCD TFT ekraani toide

Maandus Komponent

GND Arduino UNQO’ga iihine maandus GND

GND Analoogsignaali vdimendusahelaga ithine maandus GND

GND Juhthoova maandus

GND 1,77 LCD TFT ekraani maandus GND
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Joonis 7.12. Arduino Mega 2560 Rev 3 [15]

Jargnevas tabelis on vilja toodud arendusplaadi mdned peamised parameetrid (vt tabel 7.2.).

Tabel 7.2. Arduino Mega 2560 Rev 3 parameetrid

Mikrokontrollerplaat | Parameetrid

-Operatsioonipinge: 5V
-Digitaal. Sisendid/vdljundid: 54
Arduino Mega2560 | -PWM digitaalsed Sis./Vilj.: 14

Rev3 -Analoogsisendid: 16
-Vilkmélu: 256 kB
-Muutmaélu: 8 kB
-Pilisimélu: 4 kB

Pohjus, miks kdesolevas to0s on kasutusele voetud kaks mikrokontrollerplaati ithe asemel,
peitub servoajami segamatus juhtimises. Nimelt toimub servoajami juhtimine 1...2 ms
impulssidega, kus servoajam ootab kontrollahelalt segamatult impulsse iga 20 ms tagant (vt
joonis 7.8.). Teisionu peab arendusplaadi kontroller saama segamatult juhtida servoajamit,

ilma et sellel tekiks torkeid tookaskude tiitmisel.

Kiill aga tekkisid antud t66s probleemid servoajami juhtimisel pelgalt iihe
mikrokontrollerplaadiga. Seda siis sellel lihtsal pdhjusel, et t60s on kasutusele voetud ka
Arduino 1,77 LCD TFT ekraan, mida juhib samuti Arduino Mega 2560 Rev3. Ekraani
juhtimiseks kompileeritud C++-kood on aga koostatud Arduino programeerimiskeskkonnas

Arduino IDE 1.5.5-r2 ning seejuures on kasutatud ekraani tootja poolt valmis
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programmeeritud teeke, mis lihtsustavad oluliselt LCD-ekraani juhtimist C++-keelsete

kiskudega.

Paraku on aga kasutusel olevates teekides niivord massiliselt kasutatud programmi
riistvaraliste katkestuste (inerrupts) asemel lihtsaid tarkvaralisi viivitusi (delays), mis
programmis esinemise korral kogu programmtsiikli ja sellega arendusplaadi kontrolleri t66

igal tasemel katkestavad ning enda jirel ootama panevad.

Koik katkestused kokku moodustavad aga ajaliselt niivord pikki viivitusi, et hakkavad sellega
segama servoajami juhtsignaale (1...2 ms) ning pohjustavad reaalsuses servoajami vérelemise

prognoosimatul moel.

Kuna teekide timberkirjutamine kujuneks véga keeruliseks ning LCD-ekraani juhtimine on
aarmiselt kompleksne iilesanne ja teegid lihtsustavad seda pisut, on antud olukorras
oigustatud kasutusele votta tdiendav mikrokontrollerplaat, millesse ei joua ekraani

juhtimisega seotud katkestused, mis segaksid servoajami juhtsignaale.

Tédiendava mikrokontrollerplaadina sai kasutusele voetud Arduino UNO Rev3, sest see
sisaldab tulevikuks vajaminevad 6 kanalit pulsilaiusmodulatsiooniks ning oli juba hetkel

olemas ja ei ndudnud lisakulutusi (vt joonis 7.13.).
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Joonis 7.13. Arduino UNO Rev3 [15]

Jérgnevas tabelis on vilja toodud arendusplaadi moned peamised parameetrid (vt tabel 7.3.).
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Tabel 7.3. Arduino UNO Rev 3 parameetrid

Mikrokontrollerplaat | Parameetrid

-Operatsioonipinge: 5V
-Digitaal. Sisendid/vdljundid: 14
-PWM digitaalsed Sis./Vilj.: 6

Arduino UNO Rev3 | -Analoogsisendid: 6
-Viélkmalu: 32 kB
-Muutmalu: 2 kB
-Plisimilu: 1 kB

Seega on Arduino UNO ainus iilesanne ses to0s saada informatsiooni Arduino Mega'lt
pillikeele hédlestatuse kohta ja sellele vastavalt liigutada segamatult servoajamit.

Arduino UNO’1 kasutusel olevate viikude loetelu asub allolevas tabelis (vt tabel 7.4.).

Tabel 7.4. Arduino UNO Rev3’1 kasutusel olevad viigud

Viljund Komponent

D11 (PWM) | Servoajami juhtsignaal
Toide Komponent

5V Servoajami toide

Andmeside Komponent
Arduino Mega D20 (SDA) viik — tagab andmeside kontrollerite

A4 (SDA)
vahel
A5 (SCL) Arduino Mega D21 (SCL) viik — tagab andmeside digeaegse ajastuse
Maandus Komponent
GND Arduino Mega’ga iihine maandus GND
GND Servoajami maandus GND

7.3.2. Andmeside mikrokontrollerplaatide vahel

Arduino Mega ja UNO vahelisel suhtlusel on kasutusele voetud antud td0sse sobivat
andmeside kiirust lubav teek (Wire-library), mis tagab, et kontrollerite vahel toimuv
andmeside vahetus on vdimalik bait-haaval iga 10 ps jérel. Antud teek vdimaldab pidada

andmeside ja suhelda seadmete vahel, mis toetavad 12C protokolli.
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Arduino  seadmetest vdimaldavad 12C  protokollile  toetuvat  seadmetevahelist
kommunikatsiooni Arduino UNO R3, Arduino Mega 2560, Arduino Leonardo ja
Arduino Due. Asja nimetatud mikrokontrollerplaatidel asuvad vastavad andmesideviigud

tiksteisega vorreldes erinevalt ning paigutuvad jargnevalt (vt tabel 7.3.) :

Tabel 7.3. Andmesideviigud

Plaat 12C / TWI viik

Uno, Ethernet A4 (SDA), A5 (SCL)

Mega2560 20 (SDA), 21 (SCL)

Leonardo 2 (SDA), 3 (SCL)

Due 20(SDA), 21 (SCL), SDA1, SCL1

Antud juhul tdhendavad SDA andmeside viiku (data line), mida méoda saadetakse 7- voi 8-
bitiseid andmeid ning SCL (clock line) viitab andmeside digeaegsele ajastamisele (vt joonis
7.13.).

Teegi peamised funktsioonid ongi read(), available() ja write(), mis vdoimaldavad juhtseadmel
kontrollida andmeside saatmist vOi vastuvotmist ja iihtlasi sellega kontrollida alamseadme
(slave) tood. Kidesoleval juhul on juhtivseadme rollis Arduino Mega, mis saadab UNO’le
modda andmesidesiini numbreid 1...7, mis viitavad omakorda, kuhu suunas on pilli
hadlestamisel vajaminev noot nihkes. Andmeside kiiruseks on 100 kHz, kus kontrollerid

vahetavad antud kiirusel omavahel bait-haaval informatsiooni.
Kéesolevas 12C protokollis eksisteerivad nii 7- kui 8-bitised aadressid. Sellisel juhul

tuvastavad 7-bitti seadme ning 8. bitt tagab informatsiooni lugemise voi kirjutamise.

Kokkuvotvalt kasutabki Wire — teek endas peamiselt 7-bitiseid andmeid.
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Joonis 7.13. Kontrollerite vaheline andmesideiihendus

7.4. Ahelatoide

Hadlestusprotsessi elektriseadmete tthendusi tdpsustav elektriskeem on paigutatud lisadesse
(vt lisa 1).

Nimelt rakendatakse hailestusstend toole lilitiga S1, mis tagab nii mikrokontrollerplaatide
kui analoogvdimendusahela toite. Arduino Mega kindlustab seejuures vedelkristallkuvari,
valgusdioodindikaatorite ja juhthoova 5 V toite. Lahtuvalt sellest, et Arduino programmplaate
vOib toita pingega 5...12 V, on nende toide voetud otse firma Nikko 9,6 V akult.

Et firma Hitec servoajami voolutarve on maksimaalse momendi juures vordlemisi korge -
kuni 2 A, on kasutusele voetud 9,6 V 650 mA nikkel-koobalt aku. Instrumendi héélestamisel

aga voolud nii korgele ei kiiiindi ning ei ileta seejuures poolt ampritki. Tagamaks
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servoajamile stabiilset 5 V toitepinget, on toiteahelasse ithendatud alalispingekonverter, mis
baseerub firma Texas Instruments LM2596S impulss-stabilisaatoril (vt joonis 7.14.).
Toitemoodulile on omakorda integreeritud LED-ndidik, mis kuvab kasutajale sisend- ja

véljundpinget. Selliselt on voimalik jélgida aku tiihjenemist ja seda prognoosida.
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Joonis 7.14. Alalispingemuundur

Erinevalt pingejagurist, ei tarbi alalispingemuundur selliselt energiat ja hoiab stabiilsemat
véljundpinget. Antud 15W mooduli vdimaldab kasutajale vastavalt vajadusele 1,3...37,0 V
stabiilset viljundpinget, kus sisendpinge véirtus peab iiletama viljundpinget vahemalt 1 V.

Kéesolev lahendus sobib kenasti antud t6dsse toitma kasutatavat firma Hitec’i servoajamit.

Analoogvoimendusahela toiteahel on iildisest toiteahelast isoleeritud ning saab seejuures toite
9V E-block liitiumpatareidelt. Kaks patareid on jadamisi iihendatud selliselt, et nad on
tiksteise vahelt maandatud. Taoline iihendusviis voimaldab toiteallikate otstel saavutada

operatsioonivoimendile vajaliku potentsiaalide erinevuse +9 V ja -9 V (vt lisa 1).
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8. HAALESTUSSTEND

8.1. Stendi koostamine

Eesmirgil, et instrumendi héélestusprotsess voimalikult veatuks ja tdhusaks kujundada
arendustod kéigus, on koostatud voimalikult tilevaatlik ja selgesti mdistetav kasutajaliides
stendi néol, kus koik hddlestamiseks vajalikud komponendid on paigutatud stendile ja protsess
on kasutajale visualiseeritav valgusdioodindikaatorite ning vedelkristallkuvari abil (vt joonis
8.1.).
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Joonis 8.1. Hidlestusstend pealtvaates
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Selline viis arendada héélestusprotsessi tagab kasutajale vihese vaevaga ligipadsu kdikidele
komponentidele ning vdimaldab sellega kiiremini lahendada kdikvdimalikke probleeme, mis

tekivad jooksvalt hddlestusprotsessi arendamisel (vt joonis 8.2.).
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Joonis 8.2. Hédlestusstend tagantvaates

Stendi konstruktsioonielemendid on projekteeritud programmis AutoCAD 2014 (vt lisa 3).
Antud jooniste pdhjal 106igati KR Stuudios 5 mm paksusega labipaistvast pleksiklaasist valja
juba konkreetsed detailid, mis on kokku liimitud spetsiaalse Acrifix 116 liimiga.

Kui eelnevas peatiikis oli lahti seletatud, miks on kiesolevas to66s voetud kasutusele just
sellised komponendid ja idee, miks vdhemate komponentidega ei ole antud juhul vdimalik
automaatset pillihddlestussiisteemi ehitada, siis jirgnevalt antakse visuaalne ettekujutus

sellest, kus kdik komponendid héiélestusstendil asetsevad.

Nimelt on kogu hédilestussiisteemi signaalitootlusahel paigutatud stendi alumisele plaadile,
kuhu hulka kuuluvad analoogsignaali voimendusahel ja mikrokontrollerplaadid (vt joonis
8.3.). Uhtlasi on sinna lisatud siisteemi toitev 9,6 V nikkel-koobalt aku, servomootor ja 5 V

alalispingemuundur servomootori tarvis. Lisaks 6eldule on paigutatud stendi pdhjaplaadile ka
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valgusdioodindikaatorite elektriahelas olevad takistid, mis kinnituvad omakorda (40 mm x 90
mm) makettplaadile.

Joonis 8.3. Hadlestusstend pealtvaates
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Eelneval joonisel 8.3. vOib hédlestusstendi juhtpaneelil mirgata alalispinge konverteri
pingendidiku kohal 3 A kaheasendilist (sees-viljas) stendi kaivitusliilitit (tumbler), mille téhis

on elektriskeemis S1 (vt lisa 1).

Kavitusliiliti kdrval asetseb aga stendi juhtpaneeli paremas ddres stendi reziimi ja héélestatava
pillikeele valikut sooritav juhthoob (vt joonis 8.3.). Kahe vabadusastmega juhthoob on

moeldud todtama 5 V toitepingel ning see on tdhistatud elektriskeemis tdhisega S2 (vt isa 2).

Kogu héilestussiisteemi visuaalne pool on integreeritud stendi tagumisele vertikaalseinale,
mille vasakpoolses osas on imiteeritud siniste valgusdioodindikaatoritega kitarrikaelal olevaid
keelte kinnituskohti. Need annavad kasutajale tagasisidet, millist keelt parajasti pillikaelal

hiilestatakse (vt joonis 8.4.).
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Joonis 8.4. Hidlestusstendil instrumendi A-keele (110 Hz) hdilestamine

Stendi parempoolses osas paikneb aga Arduino 1,77" TFT SPI vedelkristallekraan
(resolutsioon 160 x 128) iihes seitsme valgusdioodindikaatoriga. Ekraanil kuvatakse seejuures
inglise keeles stendi reziimi (manuaalne / automaatne) ning iihtlasi hiilestatava pillikeele
pohinooti  ja  pillikeele  pohivonkesagedust (Hz) antud momendil.  Seitse
valgusdioodindikaatorit annavad kasutajale tagasisidet pillikeele pdhivonkesageduse

korvalekaldest selle standardhéélestuse suhtes.
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8.2.

Haalestusprotsessi kirjeldus stendil

Et stendi toopohimotteid paremini tutvustada, on allolevas tekstis punktide kaupa vilja toodud

stendi toGprotsess erinevates reziimides. ToOprotsessi ilmestamiseks on koostatud lisadesse ka

voogesitusdiagramm (vt lisa 2).

Jirgnevalt on kirjeldatud stendi tooprotsessi manuaalreZiimil:

Stend rakendatakse toole liilitiga S1, mis tagab nii  kontrollerite kui
analoogvdimendusahela toite. Arduino Mega kindlustab seejuures vedelkristallkuvari
ja juhthoova toite ning alalispinge konverter annab 5 V toite servoajamile. Kéik LED-

tuled siittivad korraks ning seejdrel on stend todvalmis ja stendile jadb pdlema vaid

roheline tuli (vt joonis 8.5.).

Joonis 8.5. Hadlestusstendi to6le rakendamine

Enne, kui hdilestusprotsessiga edasi saab minna, tuleb stendi 1/4’’ helikaabli sisend

ithendada kitarri helivdljundiga vastava helikaabli vahendusel (vt joonis 8.6.).

Joonis 8.6. Hailestusstendi 1/4° helikaabli sisend
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Edasi tuleb antud reziimi kasutamise korral ekraanilt kontrollida, kas reziimi valiku
(inglise keeles: selected mode) jéirele on kirjutatud manuaalne (inglise keeles:
manual). Vastasel korral peab juhthooba S2 vasakule nihutades vahetama
haélestusstendi reziimi. Pérast reziimi valikut voib juhthoova vabastada (vt joonis
8.6.). Haiilestusstendi kdivitamisel on aga alati stendil vaikimisi manuaalreZiim ja

seega puudub vajadus timberliilituseks vahetult parast stendi sisseliilitamist.

Joonis 8.6. Hédlestusstendi reziimi vahetus juhthoova abil

Kui stend t6otab manuaalreziimis, tdhendab see, et servoajam ei rakendu antud
reziimil t66le. Stend tunneb pillikeelt tdmmates pillikeele éra ja kuvab ekraanil keele
pohivonkesageduse ning antud noodi pohiduuri. Virvilised LED-id ekraani kohal
nditavad keele hdilestatuse korvalekallet pohinoodist. Samas hakkab stendil pdlema
sinine LED vastavalt pillikaelal olevale keelte paigutusele ja kinnitab, et programm on
tiheselt aru saanud, millist keelt pillil hdélestatakse (vt joonis 8.4.). Koik see rakendub
juhul, kui pillikeel eksib pohinoodist +/- 6 Hz. Vastasel korral kuvatakse ekraanil vaid
keele pohivonkesagedust ja noodi tdpsust kuvavad vérvilised LED-id néitavad

aarmiste punaste LED-idega noodi korvalekallet.

Kui pill on héélestatud, voib stendi lihtsalt vélja liilitada selleks moeldud liiliti S1 abil.
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Seejirel on kirjeldatud stendi tooprotsessi automaatreZziimil:

e Stend rakendatakse toole liilitiga S1, mis tagab nii mikrokontrollerplaatide Kui
analoogvdimendusahela toite. Arduino Mega kindlustab seejuures vedelkristallkuvari
ja juhthoova toite ning alalispingemuundur annab 5 V toite omakorda servoajamile
Koik LED-tuled siittivad korraks ning seejérel on stend todvalmis ja stendile jaab

pdlema vaid roheline tuli.

e Edasi tuleb antud reziimi korral juhthoova S2 abil ekraanilt valida automaatreziim

vastavalt juhthooba vasakule nihutades.

e Kiesoleva reziimi korral tuleb jiargnevalt ekraanil valida, millist pillikeelt hdédlestama
hakatakse. Selleks tuleb juhthooba nihutada seni iiles, kuni joutakse soovitud
pillikeeleni. Valikus ilmuvad jargnevad véimalused (E, A, D, G, B ja E). Soovitud

pillikeeleni joudmisel v3ib juhthoova S2 vabastada (vt joonis 8.7.).

Joonis 8.6. Hidlestatava pillikeele valik juhthoovaga

e Segjdrel siittib stendil sinine LED vastavat duuri nditama. Pillikeele hédédlestamisel
kuvab ekraan keele vonkesageduse ning antud noodi pohiduuri. Kasutusele tuleb votta
servoajam thes pillikeele hddlestamiseks vajamineva otsikuga. Varvilised LED-id
ekraani kohal visualiseerivad secjuures keele hadlestatuse korvalekallet pohinoodist.
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Kogu t66 teeb kasutaja eest dra servoajam, mis on asetatud pilli hdélestusnupule.
Kasutajal tuleb tdmmata vaid pillikeelt iga sekundi/paari tagant. Kui pillikeel on
héiles, siittib ekraani kohal roheline LED-tuli. Seejuures tuleb arvestada, et
servomootor keerab ldbi iilekande pillikeelt vaid seni, kuni pillikeele poolt
indutseeritud elektrisignaali tugevus instrumendi viljundis on piisavalt tugev.
Signaalitugevuse kahanedes 1dpetab servomootor oma t66 ning kasutaja on kohustatud

pillikeelt uuesti tombama.

See tehtud, on taas voimalus valida ekraanilt juhthooba iiles nihutades talle sobiv

hailestamist vajav pillikeel ja kogu eelnev protseduur kordub.

Kui pill on hédlestatud, voib stendi lihtsalt vilja liilitada selleks mdeldud liiliti S1 abil.
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9. KOKKUVOTE

Magistritdds piistitatud peamine eesmirk oli rakendada elektriajamite, jouelektroonika ja
robotitehnika erialateadmisi automaatikasiisteemi arendusel. T66s arendati vélja siisteem, mis
lihtsustab muusikutel kitarri hédlestamist. Lahtuvalt isiklikust kogemusest kitarridega ja
nende hiiles pilisimisega on keskendutud just instrumendi servomootoriga hiilestamisele, et

vihendada pilli hddlestamisele kuluvat aega.

Enne 16put66 pohiteemani joudmist on tutvutud kahe peamise kitarritiitibiga — akustiline ja
elektrikitarr. Seejuures on vilja toodud antud kitarride puhul nii piesoelektriliste kui ka
elektromagnetiliste helipeade peamine erinevus ldhtudes helisignaali sagedusspektrist ning

analiiiisitud mdlema helipea tiiiibi positiivseid ja negatiivseid kiilgi.

Jargnev alaldik 10putdds toob viélja hédlestusprotsessi arendamisel kasutatava elektrikitarri
Fender Classic Series '72 Telecaster® Thinline ning annab pohjaliku selgituse, miks on just
kitarri sadulapoolse healipea kasutamine instrumendi hédilestamisel eelistatum kui pilli
kaelapoolne helipea. Jarelduse aluseks on vdetud ostsilloskoobiga Tektronix TDS 220
salvestatud graafikud, kus on analiilisitud instrumendi helivéljundis mdddetud ajas sumbuvaid

helisignaale.

Olenemata sellest, kas tegemist on elektroakustilise voi elektrikitarriga, on molemat tiitipi
kitarrid reeglina kuuekeelsed kromaatilised keelpillid ning instrumendi héélestusprotsessi

arendamisel on lahtutud kitarri standardhaalestusest (E, A, D, G, B, E).

Signaalitodtlusprotsessi teostamiseks on pdhjalikult uuritud instrumendi iga keele poolt
tekitatud elektrisignaale. Ostsilloskoobiga mdddetud signaale on analiitisitud  kitarri
helivdljundis nii 10 ms kui 5 s 1dikes. Seejuures vdimaldab esimene graafik neist tuvastada
koikide keelte puhul signaalis esinevaid pdohiharmoonilisi signaalikomponente, mis ongi
keelpillide hddlestamise aluseks ja mille pohjal toimib kogu hidilestamisprotsess. Jargmine ja
tihtlasi pillikeelte sumbuvust iseloomustav graafik vdimaldab tuvastada instrumendi
helivdljundis tekkivat signaalitugevust. Kéesolevas t60s on katsealuse kitarri puhul voetud

helisignaali keskmiseks signaalitugevuseks kitarri véljundis + 200 mV.
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Lisaks pillikeelte helisignaali tugevusele ja pohivonkesagedusele on analiitisitud ka selles
esinevaid korgemaid harmoonilisi komponente. Nimelt on signaalitodtlust vdimaldava
programmiga Sigview32 (versioon 2.6.1) visualiseeritud instrumendi koigi keelte
sagedusspektrid standardhéélestuse korral, kust selgub, et keeleti eksisteerib kitarril 11...15
jarku kdrgemaid harmoonilisi, mis jagunevad sagedusvahemikku 1236,0...3625,6 Hz. Seega
olenevalt ecesmaérgist, tuleb kitarrist véljuva elektrisignaali to6tlemisel —arvestada

maksimaalselt helisignaalis esineva sagedusvahemikuga 82,4...3625,6 Hz.

Mikrokontrolleri A/D-muunduri seadistamiseks on radgitud esmalt sémplimisteoreemist, mis
on aluseks helisignaali diskreetimissageduse valikul. Lahtudes inimkorvale kuuldavast
sagedusvahemikust, mis jadb 16 Hz ja 20 kHz vahele, on kédesolevas toos kasutatavas
signaalitootluses valitud diskreetimissageduseks 40 kHz, mis on {ildiselt laialt kasutatav
samplimissagedus koikvoimalike helisignaalide diskreetimisel ja vdimaldab kitarri
hiilestamisel programmisiseselt tuvastada kogu pillikeele sagedusspektrit. Seejuures on

arvestatud haalestussiisteemi konstrueerimisel kasutatavate komponentide fiiiisiliste piiridega.

Kui analiiiisida pillikeele podhiharmoonilise sageduse tuvastamisalgoritmi, v3ib ndha, et selles
esineb kolm peamist filtrit, mis aitavad eristada iildiselt korgema amplituudiga pohisagedust
iilejadnud helisignaalist. Esimene ja peamine tingimus vélistab kdik signaalis esinevad
helivonked, mis ei iileta etteantud ldvipinget. Jirgmine kriteerium vdrdleb kdigi lavipinget
iiletanud helivongete amplituudide erinevust senise maksimaalse amplituudiga helilainega.
Seejuures peavad pdhiharmoonilistel jddma vonkeamplituudide erinevused tolerantsi
piiridesse. Viimane tingimus vordleb juba sdelale jaanud helilainete vonkeperioode, kus
lubatud tolerantsi piiridesse jddvad signaalikomponendid ongi otsitavad pdhisageduslikud
helilained. Edasine tegevus on juba vilja arvutada vdnkeperioodide pdhjal helisignaali
pohivonkesagedus ning selle baasil rakendada todle nii servomootor kui héélestusstendi

visuaalne pool.

Kogu signaalitootlus toimub arendusplaadil Arduino Mega 2560 Rev3 (mikrokontroller
Atmega  2560), milles  kasutatakse Arduino  programmeerimiskeskkonnas
Arduino IDE (versioon 1.5.5-r2) kompileeritud programmi keeles C++. Mikrokontrollerplaadi
valik on seejuures seotud nii joudluse kui piisava viikude arvuga. Koikide hailestusstendil

kasutatavate komponentide kasutuselevotuks on peakontrolleril kasutusel 33 viiku.

78



Hadlestussiisteemi signaaliahelas on kasutatud omakorda analoogsignaali voimendusahelat,
mis on koostatud elektrikitarrist tulevat signaali (= 200 mV) voimendamiseks selliselt, et see

oleks signaali vastu vGtvale arendusplaadile piisava amplituudiga (0...5 V).

Kitarri héélestamiseks kasutatava servomootorina on aga kiesoleva 10putod raames
kasutusele vdetud robootikas kasutatav konstantse pdorlemisega servoajam  firmalt
Hitec HSR-1425CR,  kus servoajami  juhtimine toimub 1...2ms impulssidega
pulsilaiusmodulatsiooni teel. Antud ajam erineb tiilipilisest asendipdhisest servoajamist just
selle poolest, et suudab mootori volli hoida konstantses podrlemises ja sobib seega siia todsse
vaheliigendi abil kiiresti pillikeelt hddlde keerama. Kasutatava servoajami kasuks radgivad ka

pilli hdédlestamiseks piisav volli pdorlemiskiirus ja moment vastavalt 52 p/min ja 3,37 kg/cm.

Pohjus, miks on kdesolevas toos kasutusele voetud kaks mikrokontrollerplaati iihe asemel,
peitub haélestusprotsessi visualiseerimisega (kasutajaliidesega) seonduvates iilesannetes.
Nimelt  kasutatakse =~ Arduino  Mega  juhitavas  graafilise  vedelkristallkuvari
Arduino 1,77’ LCD TFT tootja poolt pakutavates teekides hulgaliselt katkestussignaalidega
juhitavaid kiireid alamprogramme mille kasutamine halvendab juhtimise kvaliteeti.
Tarkvaraliste viivituste esinemisel kogu programmitsiikli t66 peatub. Koik katkestused kokku
moodustasid aga ajaliselt niivord pikki viivitusi, et hakkasid sellega segama servoajami
juhtimpulsse (1...2 ms) ning pohjustasid servoajami valjundi prognoosimatut vérelemist.
Kuna vedelkristallkuvari juhtimine on samuti ddrmiselt kompleksne iilesanne, oli antud
olukorras Oigustatud kasutusele votta tdiendav arendusplaat, mis ei ole hdiritud ekraani

juhtimisega seotud {ilesannetest.

Paraku eeldab servoajami juhtimine véga tapseid impulsse pikkusega 1...2 ms. Samuti peavad
juhtimipulsid saabuma kontrollahelalt segamatult iga 20 ms tagant. Seega on kasutusel
kahetasandiline iilem-alluv juhtimispShimdte. Tdiendava servoajami juhtimisele suunatud
mikrokontrollerplaadina on kasutusele voetud Arduino UNO Rev3, sest see sisaldab
tulevikuks vajaminevad 6 kanalit pulsilaiusmodulatsiooniks ning oli juba hetkel olemas ja ei
ndudnud lisakulutusi. Mikrokontrollerplaadi 6 kanalit pulsilaiusmodulatsiooniks ldheb tarvis
tulevikus, kus konealust héddlestussiisteemi tuleb edasi arendada, et siisteemile lisada iga

pillikeele jaoks oma servomootor.
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Kui siisteemi juhtplaadina kasutatav Arduino Mega tegeleb signaalitootluse ja
haélestusprotsessi visualiseerimisega, siis Arduino UNO ainus iilesanne on juhtida vastavalt
seadesuurusele servomootorit. Seejuures on mikrokontrollerplaatide vahelisel suhtlusel
kasutusele voetud antud t6osse sobivat andmeside kiirust lubav teek (Wire-library), mis tagab
kontrollerite vahel piisava kiirusega andmevahetuse iga 10 ps jérel. Antud teek vdimaldab
sidet 12C protokolliga seadmete vahel. Kéesoleval juhul on andmeside vaid ithesuunaline ja 8-
bitiste andmete saatmine toimub tilemseadmelt alluvseadmele (antud juhul Arduino Mega'lt
Arduino UNO'’le), kus saadud andmete pohjal valitakse nii servoajami poorlemissuund kui —

Kiirus.

Servoajam rakendatakse t6ole vaid héadlestusprotsessi automaatreziimil, kus kasutaja on
kohustatud varasemalt juhthoova S2 abil valima manuaal- ja automaatreziimi vahel.
Manuaalreziimil peab kasutaja ise kasitsi pilli hddlde keerama, kus valgusdioodindikaatorid ja

vedelkristallkuvar voimaldavad kitarri hddlestamisel piisavat tagasisidet.

Kogu siisteemi visualiseerimine toimub valgusdioodindikaatorite ja vedelkristallkuvari
vahendusel.  Vedelkristallekraanile kuvatakse instrumendi hédlestamisel pillikeele
pohivonkesagedus ja selle pdhinoot. Samal ajal nditavad ekraani kohal olevad
valgusdioodindikaatorid pillikeele pohivonkesageduse kdorvalekallet selle
standardhéilestusest. Lisaks Oeldule kuvatakse sinise valgusdioodiga kasutajale
hailestusstendi visuaalsel pillikaelal, millist keelt parajasti hddlestatakse. Visuaalne tagasiside
hailestusprotsessist on seejuures tarvilik nii siisteemi arendamisel kui hiljem siisteemi

kasutamisel.

Hadlestussiisteemi  keskseks toiteallikaks on nikkel-koobalt aku nimipingega 9,6 V ja
mahtuvusega 650 mA (firmalt Nikko), mis tagab arendusplaatidele toite lubatavas
pingevahemikus (5...12 V). Kill on aga valitud konkreetne aku piisavalt suure
véljundvooluga pdhjusel, et servoajami voolutarve on maksimaalse momendi korral
vordlemisi suur. Tagamaks servoajamile stabiilset toitepinget, on ahelasse vahele liilitatud
15 W alalispingemuundur, mis pdhineb impulss-stabilisaatoril LM2596S. Analoogahela toide
on koigist iilejadnud ahelatest isoleeritud ja saab toite eraldi 9V nimipingega

liitiumpatareidelt. Kogu siisteemi rakendab t66le kahepositsiooniline iimberliiliti S1.
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Ligipddsu vodimaldamiseks kdikidele siisteemikomponentidele on koostatud vdimalikult
iilevaatlik ja selgesti moistetav kasutajaliides stendi ndol. Stendil on koik hdilestamiseks
vajalikud komponendid  paigutatud  hésti nédhtavatele kohtadele. Stendi
konstruktsioonielemendid on projekteeritud programmis AutoCAD 2014. Raaltootmisega
tegelevas ettevottes KR Stuudios on jooniste pohjal CNC-pingil 16igatud pleksiklaasist valja
juba konkreetsed detailid. Hadlestusstend koosneb seejuures ldbipaistvatest 5 mm paksustest

plaatidest.

Too sissejuhatuses piistitatud erialateadmiste rakendamise eesmirgi voib lugeda tdidetuks.
Koostatud on terviklahendus, mis vOimaldab pillikeeli héélestada automatiseeritult ja
vihendatud ajakuluga. Siisteem on optimeeritud ja seadistatud lihtsustama kitarri hddlestamist
nii algajale pilliméngijale kui kogenud muusikule. Kasutajaliidese kasutamine on piisavalt
lihtne, et seda esimesel korral tabada ning valmistab kindlasti ponevust ka muusikakaugele

inimesele.

Nagu juba varem oli mainitud, on plaanis magistritdd raames koostatud siisteemi edasi
arendada ning lisada iga pillikeele jaoks oma servomootor. Kiill on aga soov leida hetkel
kasutatavast vidiksemad servomootorid ning integreerida need mone kitarri kaelale. Kéesoleva
arendustod 10ppfaasis voiks suurema osa stendil olevaid komponente Kitarri keresse
mahutada ning selliselt kogu haélestussiisteem instrumendi sisse viia. See vodimaldaks
omakorda muusikul automaatset hadlestussiisteemi pidevalt endaga laval iihes pilliga kaasas

kanda.
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