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This Master’s thesis studies the effect of loudspeakerosnck material on the sound produc
by the loudspeaker. The idea is to find out, if stone mateaigdsusable as loudspeaker enc
sure materials. For the study a model loudspeaker is bougtam this model a prototypé
loudspeaker is built from stone. Three species of stonetadiesl and the material for th
prototype is selected from these. To aid this selection,evalysis is done on the stone m

terials. Prony’s method is applied in the analysis. The rhbdaaviours of the stone materials

are studied by measuring their acceleration responsesnafygzang these responses.

The thesis introduces also loudspeaker theory espediatyof the loudspeaker enclosure. T
big picture of loudspeaker functionality is clarified witietacoustic circuit theory.

The mode analysis was not much of a help when doing the daaisidhe prototype material
mainly because the measurement results were so similargtherstone materials. The d
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loudspeakers. Also the acceleration responses of thegdea#lsr cabinets were compared.
major differences were found on these measurements. Thenoiable differences were du
to the front panel of the prototype that differed in shapenftbe model’s baffle.

Stone is a good loudspeaker enclosure material. Thoughubeds high cost it shoud be use
in relatively expensive loudspeakers. This way the pricthefenclosure would be reasonat
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Luku 1

Johdanto

Kaiutinkoteloita on vuosien saatossa valmistettu mitaisimmista materiaaleista.
Suosituimpana materiaalina on kuitenkin sailynyt puu jajatostetut muodot, kuten
MDF-, vaneri- ja lastulevy. Kotelomateriaalin valinta kaitaa osaltaan kaiuttimen
aanentoistoon. lhanteellisessa tilanteessa aantdisaa@ioastaan kaiutinelementti.
Nain ei asian laita kuitenkaan kaytanndssa koskaan ole.

Taman diplomitydn tarkoituksena on tutkia kiven soveltutta kaiutinkoteloma-
teriaaliksi. Tyon teettaa Palin Granit Oy, louhimoyrityska valmistaa kivesta eri
tuotteita. Yrityksen kannalta kiinnostavaa on heidanrkiaderiaalituotevalikoimansa
laajentaminen. Tyossa tutkitaan kolmen eri kivityypinrebkustisia ominaisuuksia.
Naita tuloksia vertaillaan perinteisempiin materiaakeitMittaustulokset esitelldédn
kappaleessa. Aikaisemmassa kirjallisuudessa ei ole juurikaan mittalo&sia kivien
ominaisuuksista, vaikka kaupallisia tuotteita onkin nkamkilla. Kotelomateriaalien
teknisida ominaisuuksia on muutenkin tutkittu melko vahamamakin tutkimukset
keskittyvat perinteisempiin materiaaleihin. Oletet&tv&iven etuihin, puuhun nah-
den, kuuluvat sen suurempi jaykkyys sekd massa. Heikkoalk®iat mahdollisesti
tyostettavyys seka hinta.

Materiaalien vertailun liséksi tyon aikana valmistetaare&ta prototyyppikaiutin,
kappaleb. Prototyypin mallina toimii mallikaiutin, joka esitella&kappaleessé. Pro-
totyypin kivimateriaali valitaan tehtyjen mittausten psteella.

Tarkeimpana vertailuna toimii mallikaiuttimen ja protgpin taajuusvasteiden ver-
tailu. Taajuusvaste kertoo kuulijan kannalta olennaisamrkaiuttimen danenlaadusta.
Taajuusvasteiden erot ja niiden merkitykset on esitelppldeessé.



Luku 2

Yleista teoriaa kaiuttimista

2.1 Kaiuttimen rakenne

Kaiutin on jarjestelma, joka muuttaa sahkoisen signadtirampaineen vaihteluksi
[29]. Tama ilmanpaineen vaihtelu havaitaan danend. Kuluti@jkkinoille suunnitel-
lut kaiuttimet ovat yleensa passiivisia, monitieperie@tt mukaan tehtyja ja dynaa-
misilla elementeilla varustettuja. Tamanlaisessa kaigigsa on kaksi tai useampia
elementteja. Elementtien tehtavana on toistaa tiettyé kisaltavasta taajuusalueesta,
diskantin korkeita aania, keskiaanielementin keskitalgia ja basson matalia taa-
juuksia. Jakosuotimen tehtdvana on suodattaa kaiuttim#seva signaali elementeil-
le sopiviin taajuusalueisiin. Kaiuttimien yleisestéa iasta kiinnostuneita suositellaan
tutustumaan seuraaviin lahteisiid, fLO].

2.2 Dynaaminen kaiutinelementti

Elementti on muunnin séhkdisen signaalin ja aanen vaKllizassa2.1 on esitetty
poikkileikkaus dynaamisesta kaiutinelementista. Vandkattioon (2) kiinnitettyyn
puhekelaan (4) johdetaan vaihtojannitettd. Ymparoivétdmagneetit (1) tuottavat
magneettivuor3, jonka ansiosta puhekelaan vaikuttaa voifhleaavan 2.1) mukaan.
Voiman suunta muuttuu virrah funktiona. Elementti on ripustettu siten, etté se voi
likkua vain yhden akselin suuntaisesti. Puhekelan pitnagneettivuohon nahden on
.

F = BlI (2.1)
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Kestomagneetti
Varahdinkartio
Kiinnityslaippa
Puhekela

Kumireunus

©@ @ 00 6

Puhekelan ripustus

Kuva 2.1: Dynaaminen kaiutinelementf] [

Elementin liikkeesta johtuen puhekela toimii jannite&dna, siten etté kelan nopeus
vj indusoi puhekelaan janniteerkaavan 2.2) mukaan.

g = Blj?}j (2.2)

Nykyaikaiset vahvistimet suunnitellaan siten, etta @iis® hyvin pieni lahtdimpe-
danssi kaiuttimen sahkdiseen impedanssiin verrattunmaT@stad puhekelaan in-
dusoituneen jannitteen kulkemisen takaisin vahvistim&@gtanndssa kaikki vahvis-
timet eivat ole hyvin suunniteltuja lahtdimpedanssi @aalsa kaiuttimista on myos
suunniteltu huonosti, tdman kaltaiset kaiuttimet ovatkadia kuormia vahvistimelle.
Jos aanentoistojarjestelmassa on kehno vahvistin ja kerkauttimet, on hairidita
oletettavissa. Naita hairioita ilmenee, kun danentdisjegtelmaa kaytetaan suurilla
tehotasoilla.

Taté kaiuttimista vahvistimeen kulkeutuvaa hairiota dkittu jonkin verran B5|.
Kyseisessa tutkimuksessa mitattiin sdéhkomotorisen voial@euttaman hairion suu-
ruutta, 100 watin vahvistimella ja 4 ohmin kaiuttimella ti@ignaalin suuruudeksi
mitattiin jopa 5 volttia.
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2.3 Malliesimerkki dynaamisesta kaiutinelementista

Tassa kappaleessa kaydaan tarkemmin lapi kaiutintelémaminaisuuksia. Mallina
toimii SEAS Prestige H1216-08 CA15RLY, joka on esitetty &asa2.2 Lahteesta
[31], Ioytyvat elementin tarkemmat tiedot.

Kuva 2.2: Malliesimerkki kaiutinelementista

Kyseinen elementti valittiin esimerkiksi, koska valmjatalokumentoi tuotteensa
hyvin ja kyseisen elementin halkaisija on sama, kuin mailikimen bassoelementin.
Elementin kartio on paallystettya paperia, kun taas nillitimen kartio on mita
ilmeisimmin muotoon puristettua muovia.

Kuvass&.3on esitetty esimerkkielementin mittaustuloks#t][ Mittaukset on teh-
ty kiinnittmalla elementti suljettuun kaiutinkotelogonka tilavuus on seitseman lit-
raa. Kaiutinta on ohjattu jannitteelld, joka tuottaa elatissd yhden watin sahkdoista
tehoa.

Kuvassa tummalla viivalla on piirretty suoraan edesta titaajuusvaste. Sen ala-
puolella on30° ja 60 ° kulmassa mitatut vasteet. Elementin taajuusvaste ona&uniora
edesta mitattuna melko tasainen. My6s elementin suunsamatnyvin hallittua, silla
eri kulmista mitatut vasteet noudattelevat suoraa tasasistta.

Pistemaisella viivalla on esitetdan laskettu vaste, kemehtti on kiinnitetty aa-
rettbman suureen etulevyyn. Vasteen todenperaisyyttdéaokala varmistaa, mutta
ainakin elementin suora taajuusvaste vaimenee suuniearassa suhteessa, kuin
laskettukin vaste.

Viimeisena kuvassa esitellaan kaiutinelementin mitadiukéinen impendassi. Ta-
ma impedanssi kuvaa sita, millaisena kuormana kaiutinehtimakyy muulle jarjes-
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Kuva 2.3: SEAS Prestige H1216-08 CA15RLY elementin mitialokset

telmélle. Sen kuvaaja poikkeaa muodoltaan muista kayjass&n asteikko on sijoi-

tettu kuvan oikeaan laitaan. Impedanssikayrasta nahédi@nelementin resonanssi-
taajuus on noin 45 hertsia. Ennen resonanssitaajuuttadangsiin vaikuttaa elemen-
tin jaykkyys ja sen jalkeen elementin massa. Resonanggill impedanssiin vai-

kuttaa elementissa tapahtuvat haviot. Noin 200 hertskei elementin induktanssi
nostaa kayraa korkeammille taajuuksille mentaessa.

2.4 Jakosuodin

Kaiuttimen aanentoistossa pyritdan mahdollisimman $esai taajuusvasteeseen, jo-
ka ideaalisessa tapauksessa kattaisi koko kuultavan &inean (20 - 20000 Hz).
Mahdollisimman laajan ja tasaisen taajuusvasteen tugtdsi kaiuttimissa on usein
useampi elementti, eli kyseessé on monitiekaiutin. Jakdiswohjaa kullekin elemen-
tille taajuusalueen, jonka toistoon se sopii parhaiterisith monitiekaiutin on kaksi-
tiekaiutin, jonka jakotaajuus on yleenséa 1500 - 5000 kittstie valilla.

Jakosuotimen rakenne riippuu kaiuttimen elementtien ésfidiseka siita, onko ky-
seessa aktiivinen vai passiivinen kaiutin. Aktiivisess@ulitimessa on kotelon, ele-
mentin ja jakosuotimen lisaksi oma vahvistin, joka on sut@tio juuri kyseista kaiu-
tinta varten. Passiivisessa kaiuttimessa ei ole omaa stifita, vaikka se muuten on-
kin samanlainen. Jakosuodinta tarvitaan vain monitigkaiissa. Passiivisessa kaksi-
tiekaiuttimessa jakosuodin koostuu ylipdasto- ja alig#Eisdatimesta, kuten kuvasta
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Kuva 2.4: Jakosuodattimen piirikaavio, jossa on kaytaityen asteen ali- ja ylipaas-
tdsuodattimia.

2.4nahdaan. Alipaastésuodin, eli solmussa A oleva kytkemtéstkiu kelasta ja kon-
densaattorista. Matalilla taajuuksilla kela vastaa aikaga, jolloin solmuun paéasee
jannite, jonka taajuus on alhainen. Elementin kanssa mitygketty kondensaattori
taas toimii korkeilla taajuuksilla oikosulkuna. Taméan kebelementtiin ei ohjaudu
korkeita taajuuksia, joiden toistamiseen se ei sovellu.

Solmussa B on ylipaastosuodin. Solmun edessé olevan ksaaltorin impedanssi
on erittain suuri matalilla taajuuksilla, ja korkeilla jaaksilla se vastaa oikosulkua.
Nain solmuun tulleesta signaalista on suodattuneet kamikkatalimmat taajuudet.
Solmun jalkeen tuleva kela taas vastaa matalilla taajllaksikosulkua ja korkeilla
taajuksilla silla on vastaavasti suuri impedanssi. Matalat taajuudet maadoittuvat
ja elementille ohjautuvat halutut korkeammat taajuudet.

Jakosuotimen tarkeitd ominaisuuksia ovat jakotaajulekasuotimen asteluku. Ne
on valittava siten, etta lopullinen taajuusvaste on mdsifiman tasainen. Jakosuo-
dattimen asteluku méaarittelee, miten jyrkkid element8endattimet ovat. Jakotaa-
juus taas nimensa mukaan rajaa elementeilla toistettaggmuisalueen ja se on kum-
mallekin elementille sama. Kaksitiekaiuttimen bassoeletifida jakotaajuus toimii
alipaastdsuodattimen estokaistan rajataajuutena, rdidigakotaajuus on ylipaasto-
suodattimen paastokaistan rajataajuus. Bassoelerdesiittdatetaan korkeat taajuu-
det pois, silla ne tuottavat hairitsevia spektripiikkdpskanttielementiltd suodatetaan
matalat taajuudet pois, silla ne tuottavat elementissdysanista.

Seuraavassa esimerkki todellisen kaiuttimen jakosuouedta 7). Kuvassa2.5
on diskanttielementin taajuusvaste punaisella ja basski&&nielementin taajuus-
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vaste siniselld. Vasteet on mitattu elementtien ollesganikkaiuttimessa ja toisen
elementin ollessa irtikytkettynd. Basso-keskidanieletnevasteessa nakyy selvasti
hairitseva spektripiikki 5000 kilohertsin taajuudellau&assa?.6 on jakosuodin kyt-
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Kuva 2.5: Diskantti- ja basso-keskidanielementtien tamjasteetl7].

ketty paalle ja sen jakotaajuus on noin 2300 hertsia. Kavasssella on kaiuttimen
taajuusvaste, eli molemmat elementit ovat kytkettyinénd®ella on esitetty basso-
keskiaanielementin taajuusvaste ja diskanttielemeagjutisvaste on vihrealla.
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Kuva 2.6: Diskantti- ja basso-keskidanielementtien tasjasteetl7].

2.5 Kaiutinkotelo

Yksinkertaisin kaiutinkotelorakenne on etulevy, johorméntti on kiinnitetty. Ele-
mentin kalvon liikahtaessa eteenpéain ilmanpaine sen adess/aa ja vastaavasti ta-
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kana laskee. Kaytanntssa tama tarkoittaa sitd, ettd gtulen puolilla elementin
sateilemat aanisignaalit ovat vastakkaisvaiheisia.elggui tarkoitus on estaa etu- ja
takapuolen eri vaiheisten signaalien toisensa kumoavansuwtuminen eli akustinen
oikosulku. Teoriassa tama vaatisi aarettéman kokoisdawtu toimiakseen taydelli-
sesti.

2.5.1 Kotelon muoto ja diffraktio

"Diffraktio on aaltorintaman etenemissuunnan muutos ag@jvuuden tai esteen vuok-
si (nopeuden sailyessa samandl]." Kaiuttimessa ongelmaksi muodostuu etulevyn
aiheuttama diffraktio. Kuvassa.7 on esitetty diffraktion vaikutus suorakulmaisen
kaiutinkotelon tapauksessa. Kiintealla viivalla piigteaallot ovat positiivisessa vai-

Kuva 2.7: Kaiutinkotelon aiheuttama diffraktid][

heessa ja pistemaisella viivalla piirretyt negatiivigesaiheessa. Etulevyn suuntaan
eteneva aaniaalto saavuttaa levyn laidan, jolloin laimit@raéanlaisena toisiolahtee-
na. Taman lahteen signaali on alkuperdisestd, kuulijallenemaisend saapuneesta
signaalista, hieman myohéassa ja vastakkaisessa vail@&gs8uperpositioperiaat-
teen mukaan heijastunut signaali heikentda tai vahvistaalimdinsa verran alku-
peraista signaalia. OlkooA heijastuneen signaalin ja alkuperaisen signaalin kulke-
mien matkojen ero kuuntelupisteessa. Olkemuoran &dnen etaisyys kuulijalieon
etaisyys lahteestéa etulevyn kulmaarrjetadisyys kulmasta kuulijalleA voidaan nyt
maaritella kaava.3 mukaan.

A=(y+z) —= (2.3)
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Oletetaan aanilahteen lahettavan sinimuotoista signajinka aallonpituus on.
Etulevyn kulmassa tapahtuvan vaiheenmuutoksen vuoksishenut signaali vaikut-
taa vahentavasti kun

A=(2n-1)\/2 (2.4)

ja vahvistavasti kun
A =nA (2.5)

Kaavoiss&.4ja2.5n = 1,2, 3, - - -. Diffraktion vaikutus on siis riippuvainen taajuu-
desta, etdisyyden ja @&anennopeuden pysyessa muuttunmatt@iffraktion vaikutus
taajuusvasteeseen on sama kuin kampasuotimella. Se licigem@iseen signaaliin
viivastyneen version signaalista. Tama summaus tuottgausvasteeseen saannolli-
sid vaimentumia. Myos lattia tuottaa vastaavia hairidi@ttiasta heijastuneet aani-
aallot saapuvat kuuntelupisteeseen alkuperaista sigmagbhemmin, summautuvat
siihen ja tuottavat kampasuodinefektin. Lattian tapasgaeviive-erot ovat luonnolli-
sesti isompi, kuin diffraktion tapauksessa.

Vuonna 1962 Harry F. Olson julkaisi artikkelinsa kaiutitddon muodon vaiku-
tuksesta taajuusvasteese@f]][ Tama uraauurtava tutkielma kavi lapi kaksitoista eri
kotelotyyppia ja esitteli niiden taajuusvasteet. Diffiak vaikutuksesta taajuusvas-
teet vaihtelevat melko paljon. Kotelomateriaalina kajitemetallia. Mittaustilanne
oli joka kotelolle samanlainen, joten ainut taajuusvastea vaikuttava tekija oli ko-
telon muoto. Pallonmuotoinen kotelo tuotti parhaan tubokskoska siina diffraktio-
ta ei paase juurikaan syntymaan. Kuvagsaon esitelty joitakin Olsonin mittaamia
kotelomalleja ja niiden taajuusvasteita. On helppo nakta, vasemman alakulman
kotelo tuottaa huonoimman taajuusvasteen. Tama johtwitkaen etulevysta, joka
on mahdollisimman epaedullinen muodoltaan. Etulevynijoda sivu tuottaa samas-
sa vaiheessa olevan diffraktion, superpositioperiaatteekaan tuloksena on mah-
dollisimman voimakas ja hairitseva diffraktio. Loiventala etulevyn kulmia saatiin
taajuusvasteesta huomattavasti parempi, kuten kuvdssallaialhaalla olevan kaiut-
timen vasteesta voidaan nahda.

Diplomity6n mallikaiuttimessa diffraktion vaikutusta pgritty vhentdamaéan teke-
malla etulevysta vain hieman elementtia leveampi sekaigtgdnalla levyn kulmat
[18]. Elementtien sijoituksella voidaan myds vahentaa dificda. Jos elementit si-
jaitsevat etulevyssa epasymmetrisesti, niiden diffeaktninaisuudet ovat erilaisia ja
nain ollen véahemman hairitsevia.

Jokaisella kotelon seindmall& on ominaisresonanssiagjolla se varéhtelee kaik-
kein voimakkaimmin ja samalla paastaa aanta lavitseerk&mleniten. Tata vuotoa
pyritddn valttamaan, silla se aiheuttaa hairiita elemenbttamaan aaneen. Kuvan
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Kuva 2.8: Eri kotelomallien taajuusvastegs].

2.8 vasemmassa alakulmassa oleva kuutio on huonoin mahdolfimeto kaiutti-
melle, koska jokainen seindma on saman muotoinen ja sikaisjgla seinamalla on
sama ominaisresonanssitaajuus. Seinamien aiheuttairiét BBmmautuvat ja osal-
taan vaikuttavat kaiuttimen huonoon taajuusvasteesetta. tiltd summautumiselta
valtyttaisiin, tulisi kotelon syvyyden, korkeuden ja Igden poiketa toisistaan va-
hintddn 20 prosenttiaBp]. Ominaisresonanssien vaikutuksen minimoimiseksi itulis
jokaisen seindman olla keskenaan erikokoinen.

2.5.2 Suljettu kotelo

Ideaalissa tilanteessa kaiutin, joka on toteutettu sullekotelolla, ei sateile aanta
elementin takaa kuulijalle. Todellisuudessa tamanlaik&intin sateilee aanta joka
suuntaan, silla sen kotelon seinamat varahtelevat eléemkikkeen vaikutuksesta.
Nama varahtelevat seinamat tuottavat myos aanta aiheuttagdita elementin tuot-
tamaan aaneen. Elementin tuottamaa aantaa vaaristaa ifisaidid [8]. Nama hai-
riot nakyvat poikkeamina tasaisesta taajuusvasteestaliMioteloon suljetun ilma-
massan joustavuus on huomattavasti suurempi kuin elem@ntistusten joustavuus,
vastaa kaiutin likimain aarettoman suurta etulevya. Joarihassan joustavuus on pie-
nempi, kutsutaan kaiutinta akustiseksi ilmajousijagestiksi P9]. Kaiutin, joka on
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toteutettu suljetulla kotelolla, on yleensa melko tehatanuttamaan sahkoista signaa-
lia aaneksi. Sen etuna on kaiuttimen pieni koko — hyva aaadnlsaadaan tuotet-
tua pienellékin kaiuttimella. Matalien aanien tuottanmneatii kohtalaisen suurien
ilmamassojen liikuttamista. Pienesséa kaiuttimessa etémé&oko on luonnollisesti
hyvin rajoitettu. Tdma ongelma yleensa kierretaan kaydtknpitkaiskuisia element-
teja. Suljettu kaiutinkotelo on esitelty kuvasa8 (a).

(a) (b)

Kuva 2.9: Suljettu kaiutinkotelo (a) ja refleksikotelo (B8]

2.5.3 Refleksikotelo

Refleksikotelo on erittéin suosittu kotelotyyppi kulugtajarkkinoilla. Kaiuttimeen
asennettu refleksiputki lisaa, pienilla taajuuksilla,nedatin takaa sateileman aanen
suoraan &aneen. TAman summauksen ansiosta kaiutin toiatalampia taajuuksia
kuin suljetulla kotelolla toteutettu kaiutin. Tosin suljéa kotelolla kaiuttimen vaste
vaimenee loivasti matalilla taajuuksilla, 12 desibelifaaikaistaa kohden. Refleksi-
kotelossa taas vaste vaimenee jyrkasti 24 desibelia dktastaa kohden.

Refleksiputken asentamisen jalkeen kotelo toimii kayt&eadHelmholtz-resonaat-
torina, jonka toiseen paahan on kiinnitetty kaiutinelettiediotta putkesta tuleva aani
on samassa vaiheessa elementin sateileman aanen katésaefhéeksikotelon muo-
dostaman Helmholtz-resonaattorin ominaistaajuus ohi@asieuin elementin matalin
ominaisresonanssitaajuus.

Kuvassa2.10 on esitetty periaatteelliset taajuusvasteet suljetutiefleksikotelol-
le ja darettomassa levyssa kiinni olevalle elementillevdésaf, on elementin alin
ominaisresonanssitaajuus seka refleksikotelon viriaysies.
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Kuva 2.10: Periaatteelliset taajuusvasteet suljetulefleksikotelolle ja darettomalle
etulevylle R9].

2.5.4 Kotelomateriaalin vaikutus adneen

"Ei ole olemassa ideaalista kotelomateriaalia, on vainadé tavoite — materiaalin
ei tulisi millaan tavalla vaikuttaa tuotettavaan aane€l8]. Tama kommentti kiteyt-
taa hyvin sen, mita kotelomateriaalilta vaaditaan. Tommuguitenkin se, etta kotelon
seinamat sateilevat aanta ja nain ollen vaikuttavat lagpkiseen. Erityisen herkkia
kotelon seindmaét ovat vardhtelemaan ominaisresonagissikailla ). Kaiutinkote-
lon kannalta ongelmallisin on matalin ominaisresonaaagitus, silla kyseisella taa-
judella levy sateilee eniten aantd. Taman taajuuden attialgy ratkaiseminen on
erittain hankalaa, ja siksi kaiutinkotelon seindman onsiegsonanssitaajuuden maa-
rittdminen on helpompaa laskennallisilla menetelmillédtek elementtimenetelmal-
la. Elementtimenetelméan hyddyntamisesta akustiikagggyldietoa seuraavasta lah-
teesta 11]. Vapaasti ripustetun levyn taivutusaallon ominaisres@sitaajuus maa-
ritellaén kaavassa?(6) [33]. Levyn pituus onL ja c¢s on poikittaisen taivutusaallon
nopeus levyssa (etenee pituussuuntaan nahden).
Cs 1
fr = 3 X I (2.6)

Kuvassa2.11on esitetty suorakulmaisen levyn ensimmainen ja toinemaistaa-
juus taivutusaallolle. Kuvassa levy taipuu pituussuumsaandhden. Kotelossa kiinni
ollessaan levy luonnollisesti taipuu muillakin tavoin.

Aéniaallon nopeus levyssa madritellaan kahdella tavsizhenopeudella tarkoi-
tetaan nopeutta, jolla &&niaallon vaihe muuttuu. Tamaumpe voimakkaasti riip-
puvainen aallonpituudesta. Ryhmanopeudella tarkoitetegpeutta, jolla aaniaallon
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Kuva 2.11: Suorakaiteen muotoisen levyn ensimmainen feitoominaisresonanssi-
taajuus 4.

amplitudi muuttuu. Taman ryhméanopeuden voidaan ajatéleano myds signaalin
aaltomuodon nopeus, eli se miten nopeasti signaalin kafjet informaatio etenee.

On kolme tapaa, joilla kotelon seindmat alkavat varahd&® limeisin on tietys-
ti elementin varahtelyn aiheuttamat ilmanpaineen muwbkstelon sisallg, jolloin
seindmat varahtelevat samalla taajudella kuin eleméltdisena on elementin liik-
keeseen reagoiva levy. Tama tarkoittaa etulevya, jokldiiljonkin verran elementin
mukana. Kolmantena on muihin seinamiin reagoiva levy, esiiksi etulevyssa kiin-
ni oleva levy, joka varéhtelee myos etulevyn liikkeiden ksio

Erityisen herkkia kotelon seindmét ovat varahtelemaagnl@limman ominaisre-
sonanssitaajuuden mukadh].[Mita jaykempi ja tiheampi materiaali on, sitd enem-
man energiaa varahtelyjen herattdminen kotelossa vaétiQminaisresonanssitaa-
judella levyn varahtelyyn vaikuttaa materiaalin haviéinian taajuuden alapuolella
varéhtelyyn vaikuttaa jaykkyys ja ylapuolella taas tiheisvassa2.12 on esitetty
teoreettinen malli levyn varahtelyn maaraytymisesta.

FUNDAMENTAL
PANEL . RESOHANCE

TRANSMISS 10K

SOUND

FREQUEMNCY

Kuva 2.12: Teoreettinen kuva levyn varahtelyn maaraytestiss p].
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Tiheyden vaikutusta levyn kykyyn vaimentaa lapaisevadédiénvataan massalailla
[7]. KaavassaZ.7) vaimennusr, on taajuudery funktio. Levyn tiheys orp;, ilman
tiheysp ja @anen nopeus

ro = 20log(1 +

mf 55) (2.7)

p
Massalaista on johdettu myds hieman yksinkertaisempioéeraava 2.8) [16]. Vai-
mennus on nyt, taajuus on jalleerf ja muuttuja)/ on materiaalin pinnan tiheys.

r=20log(fM) — 47 (2.8)

Jaykkyydella tarkoitetaan joustavan kappaleen kykyaugtastvoiman aiheuttamaa
taipumista ja se maaritellaén joustavuudeénkaénteislukunal]. Kaavassad.9) on
esitetty jaykkyys pituuden suhteen. Muuttufat ¢;, ja w ovat levyn kimmokerroin,
paksuus ja leveys. Levyn pituus én

1 FEtyw
Ca 1

Kimmokerroin on luku, joka kuvaa kappaleen venymista vainvaikutuksesta.
Sita kutsutaan toisinaan nimella Youngin moduuli. Kimnbienen £ liséksi levyn
kayttaytymiseen vaikuttavat myos liukukerroin ja punatuskerroin. Kaiutinkotelon
tapauksessa hallitsevin on kuitenkin kimmokerroin, jotenita kertoimia ei tamén
enempaa kasitella. Kaavasgal(Q F' on venyttava voima j& on levyn alkuperainen
pituus.Aq on poikkipinta-ala, johon voima vaikuttaa /2 on levyn pituuden muutos.
Tama pituuden muutos voiman vaikutuksesta ei tuota vdyé@htieka sateilisi aanta.

(2.9)

Fiy
~ AyAl
Kolmas materiaalin ominaisuus, joka on oleellinen kakdieloista puhuttaessa,
on sen kyky vaimentaa varahtelya. Tama nakyy etenkin spékkien amplitudeis-
sa. Mitéa voimakkaammin materiaali vaimentaa varahtelitd, matalampia spektri-
piikit ovat. Ewinsin kirjassa14] on kasiteltyt materiaalin kykya vaimentaa varahte-
lya. Diplomitytn kannalta tarkein vaimennustyyppi on \iekinen vaimennus, joka
maaritellaan ensimmaisen vapausasteen varahtelijatakiuva2.13

Ensimmaisen asteen varahtelijalla on yksi ominaisresssi@ajuus, jolla se varah-
telee kaikkein voimakkaimmin. Vaikka kivilevylld on usepia ominaisresonanssi-
taajuuksia, voidaan yksittaista taajuutta tarkastelleseen, ikdéan kuin ensimmaisen
asteen varahtelijana. Viskoosiselle vaimennukselle oéritedtyt myos taajuusvaste
a(w), kaava R.11) [14]. Kaavassa: on jousivakio jaly vaimennussuhde, joka on
tarkemmin méaaritelty kaavassa.12. Tassacy on vaimennus jag on varahtelijan

E (2.10)
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k

Kuva 2.13: Ensimmaisen asteen vaimennettu varahtdlg [

ominaiskulmataajuus, kaava.(3. Kulmataajuusv on maaritelty kaavass2.(L4),
jossaf on taajuus.

1/k

=1z (w/wo)? + 2i&v (w/wo) (21D
&v == 2.12)

wo = Vk/m (2.13)

w=2nf (2.14)

2.5.5 Tukirakenteet ja vaimennusmateriaalit

Tukirakenteen tarkoitus on jaykistaa rakennetta ja ndstéelon ominaisresonanssi-
taajuutta. Mita korkeampi tdma taajuus on, sitd heikompirsaiheuttamaan hairitse-
vaa varahtelya kotelossa. Iversonin mittausttE®] mukaan paras tapa on tukea levy
sen pisimman sivun suuntaisesti. Kuvagsk4 on esitetty eri tuentatapoja ja niiden
lasketut ja mitatut ominaisresonanssitaajuudet. Kysemet siis yksittaisten levyjen,
ei koteloiden, varahtelytaajuudet. Oletettavasti levgmmaalin suuntainen tuki (va-
sen ylarivissd) toimisi huomattavasti paremmin kotelpgssa se vaimentaisi vastak-
kaisten seinien varahtelyja. Bowers & Wilkins on kaiuttisaan kayttanyt jo pitkaan
eraanlaista tukimatriisia kotelon sisalti)]. Se koostuu levyista, jotka jakavat kote-
lon pysty- ja vaakasuunnassa pienempiin osiin. Levyt os@itattyja, joten kotelon
sisdlla ilmamassa on yhtenéinen.

Kotelon varéhtelyja voidaan pyrkia vahentamaan myos niluditoja valmistustek-
niikalla. Jos kotelon muoto on luonnostaan jaykka, kutdimyi tai pallo, vahenee
tukirakenteiden tarve. Valmistustekniikka vaikuttaagtoh materiaaliin ja muotoon.
Esimerkiksi painevalulla voidaan valmistaa hyvinkin eitisen muotoisia koteloita
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ja materiaalina voidaan kayttaa esimerkiksi metallia. t8apossa olisi mahdollista
valmistaa pallonmuotoinen kaiutin vaikkapa alumiinista.

O_t Y
_‘F &
3
3 2
4
Perp. Center Diagonal Brace
Brace 115 Hz (Exp.)
85 Hz (Exp.)
1
)
3 Typical
4
t
+ > -4-%
3
4
No Brace Widthwise Brace Lengthwise Brace
60 Hz (Exp.) 100 Hz (Exp.) 160 Hz (Exp.)
46 Hz (Theo.) 108 Hz (Theo.) 185 Hz (Theo.)

Kuva 2.14: Eri tuentatavat seka niiden ominaisresonagsitdet [L9]

Vaimennusmateriaalin kayttd kotelon sisélla on aina seftavaa, silla nimensa
mukaisesti se vaimentaa kotelon sisaisia aaniaaltojméfanus on tosin vahaisempaa
matalilla taajuuksilla$, 10, 32]. Vaimennusmateriaalin kaytto lisda kotelossa olevan
ilmamassan joustavuutitd,, silla vaimennusmateriaali laskee danennopeutta, joten
elementin kannalta vaikutus on sama kuin isommalla kdgeldleisimmat vaimen-
nusmateriaalit ovat luonteeltaan huokoisia (kuten ldajvja kuitumaisia (kuten villa
tai puuvilla). Naiden materiaalien kimmokerroia ja tiheys p ovat pienia. Aanen-
nopeus kiinteissd materiaaleissa maaritellaan kaavall®)([15]. Kaavasta ndhdaén
helposti, miksi &dnennopeus laskee, kun aaniaalto siirgsta vaimennusmateriaa-
liin.

o = £ (2.15)
P
Vaimennusmateriaali sijoitetaan kaiuttimeen yleensasaap, eli sita ei ole kiinnitetty
mihink&an. Se ei kuitenkaan saa haitata elementtientBiket
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Brandbury tutki julkaisussaar®] etenkin villan ominaisuuksia vaimennusmateri-
aalina. Han havaitsi, etta villakeran kayttdminen vaimusnmateriaalina ei juurikaan
muuttanut &anennopeutta toisin kuin jdykemmaét matetiaalvaan ainoastaan vai-
mensi sighaalia. Syy tdhan on villakuidun rakenne. Ykisittd kuidun paksuus on
vain 0,01 mm. Tama on huomattavasti pienempi kuin kuulté@zren aallonpituudet.
Siksi villakuidut eivat varahtele aaniaaltojen mukana ttaen nain aanennopeutta —
vaan toimivat akustisena resistanssiRia muuttaen aénienergiaa lammaoksi.

Toisenlainen tapa kayttda vaimennusmateriaalia on kid#ise suoraan kaiutin-
kotelon seinamiin. TAmé& materiaali on yleensa sangenoys@pista kuin aiemmin
esitellyt. Vaimennusmateriaali toimii samalla periaaliee kuin tuetkin. Sen tarkoi-
tus on vahentaa kotelon seinamien varahtelyja. Tallaisaimaentimena on kaytetty
mm. kumia ja asfalttipinnoitusta. Vaimennusmateriaaliyeja puristuu seindman
likkeen mukana néin vaimentaen sen liiketta. Vaikkakinlkoeyleinen, niin tama
on tehoton tapa kayttaa vaimennusmateriaalia, silla aiammennus tulee kyseisen
materiaalin tiheyden muutoksest.[Tehokkaampi tapa on sijoittaa vaimennusma-
teriaali kahden jaykemman levyn véliin, jolloin sen ailtaota levyjen vélinen kitka
vaimentaa varahtelya tehokkaagto].

2.6 Akustisen jarjestelman sijaiskytkennat

Tamaéan kappaleen tarkoituksena on valottaa tarkemminrsitén eri kauittimen osat
ovat vuorovaikutuksessa keskendan, kun kotelo oletetgéélsi. Sijaiskytkenté voi-
daan kuvata joko mekaanisena jarjestelmana tai virtafii]. Tassa esitellaan ai-
noastaan jalkimmaisen, silla piiriteoria sellaisenaankityy kaiuttimien suunnitte-
luun. Virtapiirin jannitettéu [V] vastaa nyt adnenpaine[Pa] ja virtaa: [A] tilavuus-
nopeus [m3/s] (merkitaan myos joskug. Impedanssig [€)] vastaa akustinen im-
pedanssiZ,, sen yksikkd on akustinen ohmi, jota merkitadh, . Akustinen impe-
danssi koostuu kahdesta osasta, samoin kuin sahkodingneeasa. Resistanssiy,
eli impedanssin reaalista osaa, vastaa akustinen ressstag. Imagindarinen osa eli
reaktanssi koostuu akustisesta induktanssista ja aksktikapasitanssista. Akustinen
impedanssi on maaritelty kaavasgal).

p p
Zy== =" 0 2.16
=25 [0 (216)

Fysikaalisesti akustinen impedanssi maaritellaan paisebteena tilavuusnopeu-
teen. Kaavasta?(16 nahdaan myos tilavuusnopeuden fysikaalinen maaritglka,
on hiukkasnopeudentulo pinta-alanS [api.

Akustinen resistanssky voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin. Se voi olla kaiutti-
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messa tapahtuva havid, kun elementin mekaaninen liike touétineksi. Toisaalta
se voi olla esimerkiksi havio refleksiputkessa, kun aamgtaenuuttuu putkessa lam-
moksi. Sen symboli piirikaaviossa on vastus. Kaava2sk/)([37] on esitetty ohuen,
avoimen putken impedanssi. Sen reaaliosa on akustinestanessi ja imagindariosa
akustinen reaktanssi. Kaavasdan putken poikkipinta-alaj; on sen pituus;:q on
ilman dynaaminen viskositeettl (86 - 107> poise) jap on ilman tiheys.

Induktanssial vastaa akustinen induktandsj , kaava 2.18), jota kutsutaan myos
akustiseksi massaksi s tai akustiseksi inertiaksi. Tasta eteenpain kaytetaantysm
ta akustinen massa. Komponentti kuvaa yleensa ilmamgsgaa/astustaa tilavuus-
nopeuden muutosta, vastaavasti kuin sahkoisessa pimchsétanssi vastustaa virran
muutosta. Piirikaaviossa akustisen massan symboli on kela

Ly =

(2.17)

My = %li [kg/m?] (2.18)

Viimeisena maaritelladn akustinen kapasitatisgj joka on analoginen sahkdisen
kapasitanssirC' kanssa. Akustinen kapasitanssi kuvaa jarjestelmasséajausta,
esimerkiksi kotelossa olevan ilman puristumista. Akuatirkapasitanssi on maari-
telty kaavassa2(19 ja piirikaaviossa sen symbolina on kondensaattori. Kssek
on kaiutinkotelon tilavuusy on ilman tiheys ja: &anennopeus ilmassa. Adnennopeus
kaasussa maaritelladn kaavan2() mukaan. Nyty on adiabaattinen vakigy, on
kaasun paine ja; on kaasun tiheys.

Cr= ¥ [m®/N] (2.19)

c= |1 (2.20)
Pk

Kuvassa2.150n esitetty yksinkertaistettu piirikaavio kaiuttimesiassa on reflek-
siputki. Jannitelahdé’; kuvaa kaiuttimen aanenpainetta tuottavaa osaa eli kaiutin
lementtia ja se on méaaritelty kaavasa2(). Lahteen kanssa sarjassa &g, joka
kuvaa kaiutinelementin sahkdista impedans&ig, on elementin mekaaninen impe-
danssi jaZ, on elementin akustinen impedanssi. Elementin kanssassarfan rin-
nankytkettyindZx ja Zrp. Ensimmainen kuvaa kotelon ilmatilan impedanssia ja jal-
kimmainen refleksiputken impedanssia. Jos kaaviostagta@gt komponenttZgp,
vastaa kytkenta suljettua kaiutinkoteloa. Piiriteoréasarjaankytkettyissa komponen-
teissa kulkee sama virta. Samoin sarjaankytketyissa ialasst piirielementeissa vai-
kuttaa sama tilavuusnopeus. Rinnankytkettyjen kompaieangli on sama jannite, ja
akustisessa piirissa niiden yli on sama aanenpaine.
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Kuva 2.15: Yksinkertaistettu virtapiirianalogia refleksielokaiuttimelle

Kuvassa2.16on esitetty tarkempi piirianalogia kaiuttimelle. Kyseingiiri vastaa
refleksikotelokaiutinta, jossa on yksi elementti. Piiri smimupisteiden avulla jaettu
kuuteen eri osaan. Jokaisen osan ylapuolella on selitéd méssta on kyse. Seuraa-
vissa kappaleissa on maaritelty jokainen komponentti jaritedmat ovat teoksesta
[6], ellei toisin mainita. Kuva suhteuttaa hyvin eri osienkedilksen kokonaisuuteen,
jota kaiuttimeksi kutsutaan. Kotelon vaikutus jarjest&fm on méaaritelty kappaleessa
2.6.4

3ahkolset o=at Mekaaniset osat Kartion satelly Eotelo Refleksiputken sdteily Refleksiputki

FO—eo— 36— —o 1+ ~—0

Rs Mad Cas Ras Rarl MHal Hab Rar?  MaZ Map

pc

Kuva 2.16: Kaiuttimen akustinen virtapiirianalogid] [

2.6.1 Sahkoisten osien maaritelmat

Painelahde). vastaa dédnenpaineen tuottamisesta akustisessa jang@ssél Sen vas-
tine sahkodisessa piirissa on jannitelahde, painelah#eitataankin akustisessa pii-
rissa jannitelahteen symbolilla. Painelahde on magyitelavassad.21), jossae, on
vahvistimien tuottama jannité; on magneettivuon tiheys puhekelassan puheke-
lan johtimen pituus metreiss&, on vahvistimen sahkoinen vastus; on puhekelan
séhkaoinen resistanssi §& elementin tehollinen séteilypinta-ala. Se taas maédell
kaavassad.22), jossal{, on kotelon sisalla olevan ilmamassan tilavuitspn kaiu-
tinta ymparoéiva ilmanpaing; on elementin likkuma matka tasapainotilastajan



LUKU 2. YLEISTA TEORIAA KAIUTTIMISTA 20

tasta liikkeen suuruudesta paateltava kaiutinta ympaniivnanpaineen lisays.

egBlj

R ol N 2.21

Pe = R, + Rp)Sp (2.21)
_Vop

5o = % (2.22)

Kaiuttimen sahkoisten osien kiintoimpedanssi nakyy dkassa piirissa vastukse-
na Rg ja se on maaritelty kaavasga3 Kiintoimpedanssi voidaan mitata, kun ele-
mentti on lukittu likkumattomaksi eika sen liike vaikutatkdisen piirin ominaisuuk-
siin.

272
B=l;

—(Rg Re)SE (2.23)

Rg =

2.6.2 Mekaanisten osien impedanssi

Kartion ja puhekelan akustinen maskf, p muodostaa jarjestelmaan akustisen in-
duktanssin, joka on maaritelty kaavasga22§). Kaavassa/yp on kartion ja puheke-
lan massa j&p on elementin tehollinen sateilypinta-ala.

M,
Mpp = —SNQID
D

(2.24)
Kartion kiinnityksen joustavuué’ag nakyy piirissa akustisena kapasitanssina. Se

maaritelladn kaavassa.ph. Cyis on kiinnityksen mekaaninen kokonaisjoustavuus.
Cas = OnisSh (2.25)

Kartion kiinnitysten akustinen resistangsig kuvaa havioita, joita tulee, kun muun-
netaan mekaanista liiketta aaneksi. Kiinnitysten akestiresistanssi on madaritelty
kaavassa2.26), jossaR)s Kiinnitysten mekaaninen resistanssi.

Ras = % (2.26)
D

2.6.3 Kartion sateilyimpedanssi

Akustinen sateilyresistanssi kaiutinelementin etuplielen R,r; ja se maaritellaén
kaavassaZ.27). Kaavassg on taajuusp on ilman tiheys jac on &dnennopeus. Akus-
tinen sateilyresistanssi vastaa pitkassa putkessa ol@iaté tuottavan mannan koke-

maa resistanssia. )
mf7p

RAR1 = (2.27)
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M1 on akustinen sateilymassa kaiutinelementin etupuolellsej on maaritelty
kaavassaZ.28. Taman muuttujan oletetaan vastaavan ilmamassaa, jttegsa ole-
va, pinnaltaan tasainen, manta liikuttaa. Kaavassa mannan sade. Kaytanndssa
tama luku on elementin sade. Yhdessa tama ja edeltava kaattelevat kartion
sateilyimpedanssin.

_ 8
~ 37ma?
Nama maaritelmat patevat vain aallonpituuksille, jotkataiementin halkaisijaa

suurempia. Elementin sateilyimpedanssi voidaan yleisienapproksimoida kayt-
tden aarettdman suureen levyyn kiinnitetyn mannan séipijenanssin maéaritel-
maa, kaavad.29 [37]. Kaavassa on aaltoluku, joka on aallonpituuden kaanteisluku,
jarms on mannan sadel; on ensimmaisen kertaluvun Besselin funkticjataas on
ensimmaisen kertaluvun Struven funktio, jotka on tarkemmaéaritelty esimerkiksi
lahteessady)].

Maq (2.28)

Zrs = pc (1 _ N12krms) + jS 1(2krm5)> (2.29)

krms k7 ms

2.6.4 Kaiutinkotelon sisalla olevan ilman impedanssi

Mag on kotelon sisalla olevan ilman akustinen massa. Se on tefijirkaavassa
(2.30. Muuttujaa on elementin sadeBk on massan reaktanssin korjaustermi, kaa-
va (2.31), eli kaiutinelementin takana oleva takertunut ilmamaSsamaaraytyy ku-
vaajan2.17 mukaan siten, etta kaava.B2 maarittdd muuttujam,, joka kertoo x-
akselin kohdan, josta muuttujgk arvo luetaan. Kaavasss, on elementin teholli-
nen sateilypinta-ala jdg seindman pinta-ala, johon elementti on kiinnitetty.

Bxp

Map = — (2.30)
Bk = f(x4) (2.31)
zy = (Sp/Ls?) (2.32)

Kotelon akustinen resistansBiyp kuvaa haviota, joka tapahtuu, kun kotelo muut-
taa danienergian lammaoksi. Tama resistanssi on maaimityassad.33, jossakys
on kotelon seindmaan kiinnitetyn vaimennusmateriaalitaugvastus jéy; on sen
pinta-ala. Jakajassa on kulmataajuus) on kotelon tilavuus siséltden vaimennus-
materiaalin tilavuuden}y; on vaimennusmateriaalin tilavuus jaon adiabaattinen
vakio, jonka arvo ilmalle on 1,4.
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Kuva 2.17: Kuvaaja muuttujaBx maarittamiseksi.q]

Rf/3SM

2 Vi Ve
W2C3p (Re/35w)" + (14 32 + 25 )

(2.33)

Rap =

Cap on kotelon joustavuus. Se kuvaa aanenpaineen vaikutakgestavan kote-
lon tuottamaa kapasitanssia. Se on méaaritelty kaavas34,(jossaP on ilmanpaine.
Staattinen ilmanpaine on noir) N /m?.

Cap =P (2.34)

2.6.5 Refleksiputken sateilyimpedanssi

Refleksiputken sateilyresistansBiygo ja akustinen massaf, vastaavat maaritel-
miltdan kappaleess2.6.3 maariteltyja muuttujia.

2
v
Raps = = p (2.35)

My = 2P (2.36)
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2.6.6 Refleksiputken impedanssi

Refleksiputkessa olevan ilman akustinen maksg on maaritelty kaavass2.G7),
jossaCag on kartion kiinnityksen joustavuus, kaava25. C'ap on kotelon jousta-
vuus, kaavaZ.34). Map on kartion ja puhekelan massa, kaa2a2f). M, on ele-
mentin etupuolella oleva sateilymassa, ka&/@®. M, p on kaiutinkotelossa olevan
ilman akustinen massa, kaava30), ja M- refleksiputken edessa oleva sateilymas-
sa, kaavaZ.36). Kaava R.37) patee vain siind tapauksessa, etta refleksiputken ilma-
virtaus on laminaarinen. Turbulentin virtauksen ollesgselessa tilanne olisi moni-
mutkaisempi.

Cas
CaB

Refleksiputken akustinen resistangsip kuvaa sita putkessa tapahtuvaa haviota,
joka muuttaa danienergiaa lammoksi. Refleksiputken alerstresistanssi on maa-
ritelty kaavassa2.38), jossaa; on putken sadey on kulmataajuus j& on reflek-
siputken pituus. Nyf: on kinemaattinen viskositeettikerroin, joka on ilmalleimo
1,56 - 1075 [m?/s].

Map = (Map 4+ Ma1 + Mag) — Mao (2.37)

Rap = %p\/Zw,u <l— + (2)> (2.38)
Taj a

2.7 Kaiutinten ominaisuudet kuulon kannalta

Arvioitaessa kaiuttimia on hyva tietaa niiden tekniikgstéekniikan aiheuttamista ra-
joituksista. On myos hyva tietaa kuulosta ja kuulon toinaista, silla ihmisen kuulolla
on omat rajoituksensa, jotka tulee pitaa mielessa kaiigtsuunniteltaessa. Korvan
anatomia esitetdan kuvaszd 8

2.7.1 Kuulon toiminta
Ulkokorva

Ulkokorva koostuu korvalehdesta 3) ja korvakaytavastd @)ykalvo 4) erottaa ulko-
ja vélikorvan. Korvalehden tehtavéana on keraté erityisista tulevaa aanta korva-
kaytavaan. Toisaalta korvalehti vaimentaa paan takasiauégnia. Tama on tarke-
aa suuntakuulon kannalta, silla yleisesti suuntakuulagiau korvien vélilla olevaan
vaihe- ja tasoeroon, mutta takaa tulevien aanien vaimemalslollistaa niiden erot-
tamisen suoraan edesta tulevista aanista.
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Kuva 2.18: Korvan anatomia{] : 1) Kallo 2) Korvakaytava 3) Korvalehti 4) Tary-
kalvo 5) Soikea ikkuna 6) Vasara 7) Alasin 8) Jalustin 9) Lratiyi 10) Simpukka 11)
Kuulohermo 12) Eustachion putki

Valikorva

Valikorva on tarykalvon ja simpukan 10) valissa oleva ilntagttama onkalo. Va-
likorvassa sijaitsevat kuuloluut, jotka muuttavat adiltkbena tarykalvolle tulevan
aanen mekaaniseksi liikkeeksi. Tarykalvossa on kiinnaxa$), joka on kiinni ala-
simessa 7) ja alasin on kiinni jalustassa 8). Jalusta omikioikeassa ikkunassa 5)
ja jalustinlihaksessa. Soikea ikkuna on osa simpukkaastiihaksen tarkoituksena
on kuulon suojeleminen kuulovauriolta. Kova meteli laglesi stapediusrefleksin, el
jalustinlihas supistuu. Tama supistuminen vahentaa kuidien liiketta, vaimentaen
nain 4anen tasoa. Vaimennus tapahtuu lahinn&d matalijlautesilla. Valikorvassa on
myds Eustachion putki 12), joka johtaa valikorvasta nieluBe tasaa paineen vali-
korvassa, esimerkiksi kun korvat ovat menneet lukkoon.

Vélikorvan tehtdvana on impedanssisovitus ulko- ja sis&o valilla. Ulkokor-
vaan saapuvalla aanella on suuri hiukkasnopeus ja pienep#&uuloluut muutta-
vat tdman pieneksi hiukkasnopeudeksi ja suureksi pain€Bsma muunnos tehdaan
sisakorvassa olevaa nestetta varten, silla nesteen @inpgidanssi on noin 4000-
kertainen ilman ominaisimpedanssiin verrattu@].[
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Sisakorva

Viimeisena aareiskuulon osana on sisékorva. Siella, doumotakana sijaitsee kuu-
loelin eli simpukka. Vasaran mekaaninen liikee saa soikkliman varahtelemaan.
Simpukan sisalla oleva neste liikkuu soikean ikkunan viaiksesta. Tama neste taas
likuttaa basilaarikalvoa, jossa ovat kiinni aistinsolut

Basilaarikalvo on kerélle kiertyneena simpukassa. Sersaasjoustavuus muut-
tuvat etadisyyden mukaan. Lahella kuuloluita, kutsuttakatkupaaksi, se on kapea,
kevyt ja jaykka. Loppupééssa, eli kaukana kuuloluista,rseaas levea, massiivinen
ja joustava. Syy tahan on taajuusselektiivisyys, kalvoongat reagoivat eri taajuisille
varahtelyille. Simpukan nesteen varahtely, tuottaa lkadilon basilaarikalvolle13].
Mikali kulkuaallon taajuus on korkea, basilaarikalvonwgié resonoi sen vaikutuk-
sesta ja ohitettuaan alkupaan kulkuaalto vaimenee napéastkulkuaallon taajuus
on matala, resonoi basilaarikalvon loppupaa. Kulkuagdioka taajuus on keskitaa-
juuksilla, tuottaa resonointia basilaarikalvon kesk#ssa Keskiosan ohitettuaan tal-
lainen aalto vaimenee nopeasti.

Basilaarikalvon varahtely taivuttaa aistinsoluja, jotaavutuksen vaikutuksesta la-
hettavat hermoimpulsseja kuulohermolle. Aistinsolujénételyn amplitudi on ver-
rannollinen lahetettyjen hermoimpulssien tiheyteerkgaes ei suoraanl]. Kuulo-
hermo ohjaa impulssien sisaltdméan informaation eri turemldn kautta kuuloaivo-
kuorelle, joka lopulta kasittelee korvaan saapuneen iadmimaation.

2.7.2 Magnitudivastevirheiden havaitseminen

Magnitudivaste, jota myos taajuusvasteeksi kutsutaarg&kmitattavan kohteen taa-
juusominaisuuksia, eli voimistaako vai vaimentaako déytigtaajuutta. Aanentoisto-
laitteistoa mitattaessa seka x-akseli, ettd y-akseli taaralogaritmisella asteikolla,
koska se vastaa paremmin kuulon toimintaa kuin lineaaaisteikko. Ihmisen kuulo
pystyy erottamaan noin yhden desibelin suuruisen erompaémgtasossa, esimerkiksi
vertailtaessa perakkain esitettyja aania, joista toimetesibelin verran voimakkaam-

pi.

2.7.3 Ryhmaviivevirheiden havaitseminen

Kaiuttimen magnitudivasteen liséksi voidaan mitata vedisée. Vaihevaste maaritte-
lee sen, muuttaako kaiutin tietyn taajuuden vaihetta vaVaheen muutos voi olla
positiivinen tai negatiivinen. Derivoimalla vaihevastadaan ryhmaviive. Vaihevaste
kuvaa tietyn taajuuden viivastymista ja ryhmaviive kuvagngalin modulaation vii-
vastymistéa 20]. Ryhmaviive tuottaa hairigita etenkin transienttidanbuodattimissa
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ryhmaviive on kaikkein suurin rajataajuuden laheisyyde$&yhmaviiveen hairitse-
Vyys johtuu muunmuassa transienttiaanten pitkittyméseNbpea, esimerkiksi isku-
aani, jaa ryhmaviiveen vaikutuksesta soimaan. Ryhméaialessa alle kaksi mil-
lisekuntia, sita ei havaita juuri missaan olosuhteissasiMkia kuunnellessa ryhma
viive voi olla 3-5 millisekuntia ilman hairitsevyytta.

2.7.4 Sardn havaitseminen

Adnentoistossa saro tarkoittaa epélineaarista vaarigtyr8aro voi tuottaa alkupe-
raiseen signaaliin uusia taajuuskomponentteja. Saréywbyg esimerkiksi vahvisti-
messa, joka ei kykene tuottamaan signaalin alkuperaidéaidena, vaan riikkoo sen
aaltomuodon, esimerkiksi sinisignaalista tulee kanttaa

Harmoninen saro tuottaa siniadnekseen uusia taajuuskemfieja, kyseisen aa-
neksen harmoniset. Harmoninen saro ei yleensa ole kovin&agelmallinen, silla
luonnossa esiintyvéat signaalit ovat yleensa harmon&ih Hairitsevana harmoninen
sard koetaan, jos se tuottaa voimakkaita, korkeataajk@iaponenetteja. Harmoni-
nen sardl voidaan maaritella prosentteina, kuten kaava2szd), on tehty. Kaavassa
oletetaan, ettd signaali koostuu perustaajuudesta, jamiaitudi on A¢(1), ja sen
i:nnesta harmonisista, joiden amplitudit ovt(7).

S, Ar(i)?
S Ap(i)?

Harmoninen sérd on siis sarokomponenttien tehollisarwdrds koko signaalin te-
hollisarvoon. Kokonaisharmoninen sar6 (THD), sisaltaéKiasignaalia vaaristavat
komponentit, esimerkiksi kohina ja aliharmoniset.

Harmonista sar6a haitallisempaa on keskeismodulaati@id). Se muodostuu ti-
lanteessa, jossa daneksia on useampi kuin yksi. Naideksiénga niiden harmo-
nisten summaukset ja erotukset tuottavat hairitseviaamsaaOsadanien hairitsevyys
johtuu niiden epdharmonisuudesta.

d = 100% (2.39)



Luku 3

Kaiutinmateriaalien mittaus ja
vertailu

Tassa kappaleessa on tarkoitus selvittaa, mika kolmettantikseen valitusta ki-
viestd on paras mahdollinen kaiutinmateriaali. Valintateimtdva Auroran, Balmo-
ralin ja Varpaisjarven mustan valilla. Kaiuttimen valnuisprosessin kannalta kivissa
ei ole eroja, vaan kaikkien tyostaminen on yhta vaativaad$k§ian hinnoissa ei ole
huomattavia eroja. Ulkonakdnsa puolesta kivet eroavsistaian: Aurora ja Balmoral
ovat molemmat punamustia ja Varpaisjarven musta taas oansignmukaan musta.

Kaiutinmateriaalin kolme tarkedd ominaisuutta ovat smaissa, kyky vaimentaa
varahtelya tehokkasti seka suuri jaykkyys. Massaan viidtionnollisesti materiaa-
lin tiheys. Varahtelyn vaimentamista tutkittiin moodianesin avulla. Vertailun vuok-
si mitattiin my6s perinteisten kaiutinmateriaalien, dii puulevyjen vibroakustisia
ominaisuuksia.

3.1 Prototyyppikaiuttimen valmistuksesta

Prototyyppikaiuttimen valmistustekniikka on Kivilajgstiippumaton. Paapiirteissaén
prototyyppin valmistus tapahtuu seuraavasti: ensin prgppikaiuttimen levyt mi-
tataan ja niistd tehdaan AutoCad-mallit. Taman jalkeerelstuskeskus sahaa 20-
millisesta kivisoirosta halutunmittaiset levyt. Sen gk levyihin porataan tarvittavat
reiat ja kulmat pyoristetaan jyrsimalla. Lopuksi levyjeinmmat hiotaan kiiltaviksi.
Kaiutinkotelon valmistaminen kivesta on ymmarrettavéstiiimpaa kuin saman
kotelon tekeminen puusta. Tavanomaisen kaiutinkotelotetala hyvinkin yksinker-
taisilla tyokaluilla vaikka omassa autotallissa. Kivefigtamisessa kaytettavissa tyo-
kaluissa, kuten pyoroterdsséa, porassa tai jyrsimességtiéan timanttiteria ja onkin

27
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selvaa, etta tamankaltaiset tyokalut ovat kalliita. Kitgiistaminen on myds hitaam-
paa kuin puun ja kivilevyjen kasittely on huomattavastikelampaa suuremman pai-
non vuoksi. Tarvittavien tyokalujen ja hankalamman kébjtt takia prototyyppikai-
uttimen valmistamiseen vaaditaan vahintaankin pienipijd. Kivikoteloiden tuot-
taminen suuremmassa mittakaavassa vaatii koneistusésEskuotta tuotantonopeus
pysyy jarkevana.

3.2 Mitattavat kivimateriaalit

3.2.1 Aurora

Aurora on migmatiitti eli seoskivi. Eli se koostuu useamtadsvilajista. Migma-
tiitit muodostuvat aarimmaisissa lampotiloissa, joissa kivimateriaaleista sulaa ja
osa pysyy kiinteana3p]. Auroraa louhitaan Mantsalassa, siksi sita kutsutaansmyo6
nimella Mantsalan punainen. Auroran tiheys2680 kg/m?.

Kuva 3.1: Aurora kiiltavalla pintakasittelyll&D]

3.2.2 Balmoral

Balmoral on laadultaan graniitti. Graniitti on magmakiaka on kiteytynyt hitaasti
syvalla maankuoress23]. Graniitti on maailman yleisin syvakivilajiZ6]. Balmora-
lia louhitaan Lohilahdella, Sulkavalassa ja Taivassa@aoS& tunnetaan myos nimella
Taivassalon punainen graniitti ja sen tiheys2640 kg /m?.
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Kuva 3.2: Balmoral kiiltavalla pintakasittelyll&3(]

3.2.3 \Varpaisjarven musta

Varpaisjarven musta on diabaasi. Diabaasi on myds magmakiwtta toisin kuin
Balmoral se on vulkaaninen pintakivi, eli se on muodostumagman purkautues-
sa maanpinnalle, esimerkiksi tulivuorenpurkauksessméainjaristyksen yhteydessa
[26]. Varpaisjaven mustaa louhitaan Varpaisjarvella ja seeys on3080 kg/m?

Kuva 3.3: Varpaisjarven musta kiiltavalla pintakasittily 30]

3.3 Mittausjarjestelyt

Eri materiaaleja mitattiin akustiikan laboratorion mitsietokoneella. Levyn kul-
maan Kiinnitettiin kiihtyvyysanturi, kappa 3.2 joka mittasi impulssivasaralla, kap-



LUKU 3. KAIUTINMATERIAALIEN MITTAUS JA VERTAILU 30

pale 3.5, kevyesti kopauttamalla tuotetun vasteen. Mittausorgelnkaytettiin Au-
dacitya B]. Heréatteesta ja vasteesta laskettiin materiaalin vahghminaisuudet. Le-
vyja vasaroitiin kevyesti joka kulmasta ja jokaisella nitalilla mooditaajuudet py-
syivat samoina kulmasta riippumatta, mika oli toki tarkskin. Levyjen ripustusta
pohdittiin pitkaan. Tarkoituksena oli saada teline, jokahaiollisimman vahan vai-
mentaisi levyn varahtelyj&, mutta olisi kuitenkin helpdsteutettavissa. Lopulta mit-
taukset suoritettiin siten, etta levya pidettiin vaakatss neljan sormenpaan varassa
sita vasaroitaessa. Sormet oli aseteltu niin, etta ne vaivet mahdollisimman vahan
levyn varahtelya. Tama oli riittdvan hyva ripustus, sillaaditaajudet ja niiden omi-
naisuudet oli helposti laskettavissa mittaustuloksiglitauksessa kaytetyt laitteet on
lueteltu taulukoss®.1 ja kytkennat on esitetty kuvas&d4. Mittautulokset kaydaan
lapi kappaleessa.4.

Taulukko 3.1: Materiaalien mittauksessa kaytetyt tydhnegit

Tietokone Power Macintosh G4
Mittausohjelma Audacity 1.3.3 (Beta)
Audioliitantayksikkd | PreSonus FirePod
ICP-vahvistin CMT Engineering OY
Impulssivasara PCB Piezotronics 086CO01
Kiihtyvyysanturi PCB Piezotronics 333A32

Mitattava levy

Kiihtyvyys- |
anturi

[Impulssivasara]

Vahvistin

[Audioliitidntayksikkd

Kuva 3.4: Materiaalin mittauksessa kaytetyt kytkennat
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3.3.1 Impulssivasara

Impulssivasaraa kaytetdan nimensa mukaisesti impulgsttamiseen. Impulssivasa-
ra on esitetty kuvassab. Se koostuu varresta, karjesta sekd mahdollisesta lre@gpai
ta. Vasaran karjessa sijaitsee voimamittari (pietsognjanka mittaama voima pitaisi
olla yhté suuri kuin vasaran kohteeseensa tuottda Yoiman tason maarittaminen
lyémalla on melko hankalaa, koska ei ole tarvetta erityikewvalle iskulle. Voima
kuitenkin maaraytyy vasaran massan ja iskun nopeudentpelias Lisdpainolla voi-
daan hallita vasaran massa ja kayttajan on melko helppal&idyonnin nopeutta.
Vasaran karjella voidaan hallita impulssin pituutta: pekinkarki tuottaa pitemman
impulssin kuin kova karki. Mita lyhyempi impulssi, sitd semmman taajuusalueen se

kattaa.
rz.z (55) —-
1

MODEL 084B05
IMPACT CAP {BLACK) =il 8.82 (15.7)

(1 SUPPLIED)
f

MOBDEL 084B03
IMPACT CAP (ST STE
{1 SUPPFLIED)

MODEL 084BO4~——
IMPACT CAP (DELRIN)
(1 SUPPLIED)

MODEL 085A10
TIP COVER
{1 SUPPLIED)

MODEL 08451{ 1 }
IMPACT CAP (RED
(1SUPPLIED) 8.5 (218)

BNC JACKN:

Kuva 3.5: PCB Piezotronics 086C01 impulssivas28 |
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3.3.2 Kiihtyvyysanturi

Vasaran tuottama vaste mitataan kiihtyvyysanturilla,a&8\5, joka kiinnitetadn mi-
tattavaan kohteeseen esimerkiksi vahalla. Sen sisdllaassajousijarjestelma, jossa
anturin runkoon on kiinnitetty pietsosahkdinen kide, ja&amii jousena. Tahan ki-
teeseen on kiinnitetty massa, joka pystyy likkumaan véidgn akselin suuntaisesti.
Kiihtyvyysanturin liikahtaessa tAma massa joko venyttidputristaa kasaan kidetta,
jonka yli vaikuttava jannite muuttuu. Jannitteen muutstesivoidaan paatella mitatta-
van kohteen kayttaytyminen kiihtyvyyden suhteen.

Applied Accaleration (a)

Housing ~ ;, Mass (m)
1
) [/ + Signal
Piezoelech'.__v':____ M—-‘a — Leads
Material 5

Kuva 3.6: Kiihtyvyysanturin toimintaperiaat@T]

3.4 Mittaustulokset ja niiden analysointi

Taulukossa3.2 on esitelty eri kivilaatujen mittaustulokset ja tauluke8s3 on esitet-
ty vertailuna perinteisten kaiutinkotelomateriaalierttenistulokset. Jokaiselle mate-
riaalille etsittin mooditaajuudet ja jokaiselle taajw@lie laskettiin vaimenemisaika,
kappale3.4.2 ja Q-arvo, kappal8.4.3

Jotta voitiin laskea vaimenemisajat ja Q-arvot piti, ersslvittad levyjen mooditaa-
juudet. Ne saatiin kayttamalla Pronyn menetelmaa, kappdlé Tata varten piti en-
sin laskea levyn kiihtyvyyden impulssivaste. Helpoitem#onnistui tekemalla ensin
diskreetti Fourier—muunna® —!, kaava 8.1), heratteelle:[n] ja vasteelley[n]. Jaka-
malla vaste heratteelld saatiin levyn kiihtyvyysvastdleTiiihtyvyysvasteelle tehtiin
diskreetti kdanteis-Fourier—muunnos, kaa®&)( ja nain saatiin levyn kiihtyvyyden
impulssivaste. Koko laskenta impulssivasteélle] on esitetty kaavass8.Q).

Xka(wn)Zane_—kn k=0,...,N—1 (3.1)
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N—-1
o = FH(X) :% Xpe®En 0. N—1 (3.2)
k=0
1 (Flyln))
ol =7 (F) (39

3.4.1 Pronyn menetelma

Mooditaajudet etsittiin kayttdmalla Matlab-ohjelmassariyn menetelma®p], joka
sovittaa annettuun impulssivasteeseen parametrisemnilbnyn menetelméa hakee
iteratiivisesti pienimman nelidvirheen sovituksen atunat vasteeseen. Algoritmissa
maaritellaan erikseen osoittajan ja nimittajan astelu@utodattimen yleinen siirto-
funktio on esitetty kaavassa.d).

B(z)  b(1)+b(2)z7t+-- +b(n+1)27"
A(z) B a(l) +a(2)z=14+---+a(n+1)z—m
Astelukujen ollessa riittdvan korkeita Pronyn menetelindhadun suodattimen
taajuusvaste noudatteli tarkasti kivilevyn kiihtyvyysteita. Nyt voitiin tarkastella
saadun suodattimen siirtofunktiota. Nimittaja polynokdmpleksi—konjugaatti—juuret,
eli suodattimen navat, vastaavat taajuusvasteessa nikkejp. Suodattimen napa—
nolla—kuviota tarkastelemalla valittiin navat, joideréisyys yksikkdympyrasta oli
riittdvan pieni ja nain ollen Q-arvo riittdvan suuri. Taagyasteessa navan etaisyys yk-
sikkdympyrastd maarittdd kyseisella taajuudella oleyaksipiikin voimakkuuden,
mita lahempana sita voimakkaampi spektripiikki. Nain saaglittua taajuusvastees-
ta voimakkaimmat piikit ja vastaavat mooditaajuuden paain Matlab—koodi on
esitetty liitteess@d\.2.1.

Kuvassa3.7 ndhdaan Varpaisjarven mustan kiihtyvysvaste seka Prorgmetal-
malla saadun suodattimen napa-nolla-kuvio. Mitattavaman levyn mitat ovat0 x
21 x 1 senttimeria. Napa-nolla-kuviosta on poistettu kuvan egtidmiseksi nollat.
Mooditaajuuksia edustavat navat ovat punaisia. TAssaltapasa mooditaajuudet
ovat kahden ryppaissa kiihtyvyysvasteessa, samoin naaakahden ryhmissa napa-
nolla-kuviossa. Tarkastellaan napa-nolla-kuviota \@iteidn kaarta pitkin. Ensim-
mainen vastaantuleva punainen napa vastaa moodia tallgudéd hertsia. Toinen
napa tuottaa moodipiikin taajudella 565 hertsia, kolmas taajuudella 1025 hertsia.

H(z) =

(3.4)

3.4.2 Vaimenemisaika

Vaimenemisaika, jota kirjallisuudessa merkitadgp, tarkoittaa aikaa, joka kuluu sii-
hen, etta signaali on vaimentunut alkuperéisesta 60 dBrawveSen laskentaan kay-
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Magnitudi [dB]

Il Il 1 1 1 Il
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Taajuus [Hz]

X x

x : :
0.8 - . .

04 7 ‘ L

Kuva 3.7: Varpaisjarven mustan kiihtyvyysvaste ja napiarkuvio

tetty Matlab-koodin on esitetty liittees#®2.2. Sali- ja huoneakustiikassa sita kut-
sutaan nimella jalkikaiunta-aika. Mita lyhyempi vaimerisaika on, sitd nopeam-
min resonointi vaimenee. Aiemmin mainitulla Pronyn mehetdla saatujen napojen
avulla laskettiin vaimenemisaika jokaiselle moodille \kaa (3.5 mukaan. Kaavassa
rs 0N havan sade, eli sen etaisyys origostd,jan naytteenottotaajuus. Navan sade
kertoo moodin voimakkuuden. Mité lahempana se on yksikkiynad, sitéd suurempi

amplitudi moodilla on.
In 0, 001

Teo = In(rs - fs)

(3.5)

3.4.3 Q-arvo

Q-arvo kertoo mooditaajuudella olevan spektripiikin modmita suurempi arvo,
sité terAvampi spektripiikki on. Q-arvo lasketaan kaav@l)(mukaan, jossgy on
mooditaajuus jaBy on -3 desibelin kaistanleveys, joka on maaritelty kaavé3sa
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/N
Q= Bn (3.6)
By = fj% (3.7)

Q-arvo on siis mooditaajuuden suhde -3 desibelin kaistagteen. Jos energia vahe-
nee kolme desibelid alkuperéisestd, on energian maaraputdpuoleen alkuperai-
sesta. Q-arvon laskentaan kaytetty Matlab-koodi on ¢gifidteessaA.2.3.

3.4.4 Kivilevyjen mittaustulokset

Taulukossa3.2 on lueteltu mittaustulokset eri kivilevyille.

Taulukko 3.2: Kivilevyjen mittaustulokset

Aurora
Taajuus | Vaimenemisaikalyo) [s] | Q-arvo

550 0,8496 423
604 0,3910 215
1250 0,2099 239
1274 0,2890 335
1597 0,2881 419
1737 0,1011 160

keskiarvot 0,3548 299

Balmoral

464 0,3377 142
469 0,7816 333
1034 0,0683 64
1042 0,1133 107
1290 0,0841 99

keskiarvot 0,2770 149

Varpaisjarven musta

494 0,7862 353
565 0,3869 199
1025 0,2314 216
1137 0,2508 259
1399 0,2219 283
1558 0,1121 159

keskiarvot 0,3316 245

Jokaiselle levylle on myds laskettu keskiarvot vaimenajalie ja Q-arvolle ver-
tailun helpottamiseksi. Kuvas$a8 on esitetty eri kivilevyjen moodit kiihtyvyysvas-
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teiden avulla. Mooditaajuuksien kohdalle on piirretty fygsiora viiva helpottamaan
kuvaajan tulkitsemista. Kuvaajissa punainen on alkuperéisignaali ja sininen on
Pronyn menetelmalla laskettu malli. Mielenkiintoista oalforalin kohdalla olevat
kaksinkertaiset moodit, eli hyvin lahekkain sijaitsevatadit. Nama moodit sijaitse-
vat véleilla 460 - 470 Hz ja 1030 - 1045 Hz. Kaksinkertaisiaoghgja ei voi havaita
alkuperaista kuvaajaa silmamaaraisesti tutkimalla, veaon |6ydetty jo mainittua
Pronyn menetelmaa kayttamalla. Taydella varmuudellaideveanoa, etta kyseisissa
kohdissa olisi todella kaksinkertaiset moodit. Kyseessiitaa olla Pronyn menetel-
man sovituksesta johtuva virhe.

Taulukon3.4.4keskiarvoista voi helposti nahda, ettd Balmoralilla ontkatnuuta
pienemmat Q-arvot ja lyhyemmat vaimenemisajat. Tamanuailsen voi huomata
myo6s kuvassa.8, Balmoralin moodipiikit ovat noin kymmenen desibelia veam-
mat kuin Auroran tai Varpaisjarven mustan. Balmoralin mbed/at mydskaan ole
yhtéa terévat, kuin kahdella muulla kivella. Kivien valililevien erojen vaikutusta
lopputulokseen on kuitenkin melko mahdotonta etukateenistaa. Tulosten saman-
kaltaisuus tarkoittaa kuitenkin sita, etta kivet ovat wikustisilta ominaisuuksiltaan
hyvin samankaltaiset. Jos jokaisesta kivityypista tefitéjprototyyppi, niiden valilla
ei oletettavasti olisi jarin suuria eroja.

3.4.5 Puulevyjen mittaustulokset

Puulevyjen mittaustulokset on esitetty tauluko8s&a Q-arvot ja vaimenemisajat ovat
kesken&én melko samankaltaisia. Mittaustulosten peilesigarhaimmilta kaiutinko-
telomateriaaleilta vaikuttavat kuusi- ja lastulevy,aitlissa on nopeimmat vaimene-
misajat seka pienimmat Q-arvot. Useimmat kaupallisettkaiet tehdaéan kuitenkin
MDF-levysta, vaikka se ei vaimenemisaikojen tai Q-arvagjerusteella olekaan paras
valinta.

Kuvass&B.9on esitetty muutamien puumateriaalien kiihtyvyysvastegstyviivoilla
on merkitty Pronyn menetelmalla 16ydetyt mooditaajuuaturin ero kivimateriaa-
leihin on spektripiikeissa, jotka eivét ole yhta teravénkkivilla. Tama ilmenee myos
Q-arvoista, jotka ovat keskimaarin pienemmat.

3.5 Prototyypin materiaalin valinta

Kuten kappaleessa4.5mainittiin, parasta kaiutinkotelomateriaalia ei voi talpel-
kastaan Q-arvojen ja vaimenemisaikojen perusteella. Moatyysista ei siis ollut
ratkaisevaa apua materiaalinvalintapaatosta tehtaeaséds tehtiin kahden ominai-
suuden perusteella: jaykkyyden ja tiheyden. Jaykkyys otenaalin kyky vastustaa
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Taulukko 3.3: Puulevyjen mittaustulokset

Kuusilevy
Taajuus | Vaimenemisaikalyo) [s] | Q-arvo
266 0,0931 23
325 0,1087 32
698 0,1585 101
1068 0,1442 140
1191 0,0787 85
1642 0,0426 64
keskiarvot 0,0965 76
Lastulevy
379 0,1684 58
438 0,0636 25
839 0,0833 64
934 0,1176 100
1148 0,0725 79
1427 0,0755 98
1602 0,0914 133
keskiarvot 0,0964 80
MDF-levy
380 0,2328 80
464 0,0743 31
882 0,1126 90
1210 0,1163 128
1510 0,0699 96
1669 0,1012 154
keskiarvot 0,1178 97
Vanerilevy
255 0,4821 112
539 0,2013 99
712 0,1291 84
1627 0,0651 96
keskiarvot 0,2194 98

muodonmuutosta. Eri kivimateriaalien valilla ei jaykkygasa ollut juurikaan eroa.
Tiheyksissé sen sijaan oli huomattavia eroja. Mité paimamat seindmat kaiuttimes-
sa on, sitd enemman energiaa niiden liikuttaminen vaakisi $ateriaaliksi valittiin
Varpaisjarven musta, kappade2.3 silla sen tiheys on muita suurempi. Materiaalien
valilla ei ollut juurikaan eroa niiden hinnassa tai valrattdvuudessa. Ulkon&dssé sen
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sijaan oli ja musta on aina turvallinen valinta kaiuttimeiriksi. Kaiuttimen ulko-

nadn on havaittu vaikuttavan kuuntelukokemukseen. Kaiett havaittu koko vai-
kuttaa adnenlaatuun siten etta pienempi kaiutin arvioidmemnommaksi kuin isompi
vertailukappale. My6s kotelon vérin ja materiaalin on litawavaikuttavan kuuntelu-
tuloksiin. Suuri osa kuluttajille myytavista kaiuttimésbnkin mustia tai kotelon pin-
nassa on pyritty sailyttdmaan puun luonnoliset syyt, editka petsaamalla.
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Kuva 3.8: Kivilevyjen kiihtyvyysvasteet
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Luku 4

Mallikaiutin

4.1 Esittely

Aikaisemmissa kappaleissa on kayty lapi kaiuttimen teodeka kotelomateriaalin
vaikutusta aanentoistoon. Tassa kappaleessa esitelldbikaitin, jonka pohjalta
prototyyppikaiutin valmistetaan. Sen sijaan, ettd mailikin tehtasiin alusta alkaen
itse, valittin mallikaiuttimeksi hyvia arvosteluja kemdyt Tannoy Mercury F1, joka
on jalustalle tai hyllyyn sijoitettava kaiutin. Valmistaj mukaan kaiutinparia voidaan
kayttaa paakaiuttimina tai kotiteatterijarjestelmanateiuttimina. Kaiuttimen tekni-
set tiedot on esitety taulukosdal

Taulukko 4.1: Kaiuttimen tekniset ominaisuudet.

Valmistaja Tannoy

Malli Mercury F1
Kotelotyyppi: Bassorefleksi
Kotelomateriaali: 15 mm lastulevy, tuettu sisaisesti
Etulevy: 19 mm MDF-levy
Impedanssi: 8Q

Valmistajan ilmoittama taajuusvaste: 55-20 000 Hz
Lyhytaikainen tehonkesto: 100 W

Jatkuva tehonkesto: 50 W RMS
Herkkyys: 87 dB

Ulkomitat - korkeus x leveys x syvyys mm | 300 x 170 x 220
Tilavuus: 6,6 litraa

Paino: 4 kg

41
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Kuva 4.1: Mallikaiutin Tannoy Mercury F1

4.2 Taajuusvaste

4.2.1 Mittausjarjestelyt

Mallikaiuttimen taajuusvaste mitattiin Akustiikan ja d&ikasittelytekniikan labora-
torion isossa kaiuttomassa huoneessa. Taajuusvastdediséetfiin 1ahi- ja kauko-
kenttien mittaustulokset mahdollisimman tarkan loppaksen saamiseksi. Lahikent-
tdad mitattaessa heratteena kaytettiin kymmenen sekunitiaista logaritmista taa-
juuspyyhkaisya taajuusalueella 10 - 150 hertsia kymmeaisetla keskiarvoistuk-
sella. Naissa mittauksissa kaiutin oletettiin ympéaridgiéksi.

Kaukokenttamittaus suoritettiin yhden metrin etéisylda&hiuttimesta yhden wa-
tin teholla. Tama taajuusvaste mitattiin horisontaatiszs valilléd — 180 © askelvalin
soitettiin kymmenen kertaa. Lopullinen tulos oli ndiderslkiarvo. Heratteena toimi
kymmenen sekunnin mittainen pyyhkaisy 20 - 22050 hertéilittauksessa kaytet-
tiin FuzzMeasure ohjelma&4]. Mittausvalineet on esitelty taulukosga2 ja niiden
kytkennat kuvassd.2 Taajuusvastetulosteet laskettiin Matlabilla. Koodi aitetty
liitteissaA.1.
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Taulukko 4.2: Mittauksessa kaytetyt tyovalineet.

Tietokone Power Macintosh G4

Mittausohjelma FuzzMeasure 2.0.11
Audioliitantayksikkd MOTU 2408 MK I

Vahvistin Yamaha MX-70

Jannitemittari Fluke 45

Mikrofoni Bruel & Kjeer 4191 Vapaakenttamikrofoni
Mikrofonin esivahvistin Bruel & Kjeer 2669B

Mikrofonin muokkausvahvistir] Briel & Kjeger Nexus

Muokkausvahvistin

Vahvistin

Mittauskone

Kaiuton huone

Kuva 4.2: Mittauksessa kaytetyt kytkennat

4.2.2 Mittaustulokset

Taajuusvaste on tarkein tytkalu kaiutinta arvioitaesgakeé$too miten kaiutin kuta-
kin taajuutta toistaa. Kuvasgda3nahdaan mallikaiuttimen taajuusvaste suoraan edes-
ta pdin mitattuna. Valmistaja ilmoittaa alarajataajusiléb Hz, joka on kuvasta paa-
tellen melko optimistinen nakemys, silla signaali on vaitoaut jo yli 10 dB verrat-
tuna tasoon valilla 100 - 1000 Hz. Kuvaséd nahdaan kaiuttimen kayttaytyminen,
kun taajuusvaste mitataan sen sivulta. Tulos on sikali hgita korkeammat taajuu-
det vaimentuvat suhteellisen tasaisesti. Huomioitavaa$sa on myds vaimentuma
noin 3200 Hz kohdalla. Tama saattaa johtua kaiuttimen gdjatidesta, joka on val-
mistajan mukaan 2900 Hz. Tehovasteesta, kKuBatdma nakyy myos hyvin.
Tehovasteelt/,, (w) laskentaa varten joka kulman taajuusvast&giiw) itseisarvo
korotettiin nelioon, jonka jalkeen kulmien taajuusvastiilaskettiin keskiarvo. Las-
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Kuva 4.3: Mallikaiuttimen taajuusvaste kulman olle§sa

kenta esitetddn kaavasgalj.

) - \/ S (Halw)))? )

Taajuusvasteet mitattiin valilla — 180° askelvalin ollessa5°. Tehovaste laskettiin
ainoastaan horisontaalisesti. Yleensa tehovaste laskgtatikaali- ja horisontaalita-
sossa. Mallikaiuttimen tehovaste on melko hyva, silla ssa@lyttanyt hyvin suoraan
edesta mitatun taajuusvasteen muodon, eli kaiuttimentaanmus on hyvin hallittua.

4.3 Varahtelymittaukset

4.3.1 Mittausjarjestelyt

Mittausjarjestelyt olivat kutakuinkin samat kuin mateigja mitattaessa, kappae3.
Mittaustietokoneesta ajettiin taajuuspyyhkaisy, valD - 20000 hertsid, kaiuttimeen
ja timan tuottama vaste mitattiin kiihtyvyysanturilla. tMuksessa kaytetty kytkenta
on esitetty kuvass&.4, tosin silla erotuksella, etta kivilevyn kohdalla on nytika
tin. Mittausohjelmana kaytettiin FuzzMeasure 2.0.11.uUtiata mitattiin yhdeksasta
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Kuva 4.4: Mallikaiuttimen taajuusvasteet eri kulmista

eri pisteesta: takalevyn yla- ja alalaidasta, paalilevwyn @ takaosasta ja sivulevyn
viidesta eri pisteesta.

Naiden liséksi suoritettiin mittauksia samoista pisteistikrofonilla, joka oli noin
senttimetrin etaisyydella kaiuttimen seinasta. Naidettaumksien tehtavana oli selvit-
taa, nakyykd kiihtyvyysanturilla 16ydetty resonansgitaa myds mikrofonilla mitat-
taessa.

4.3.2 Mittaustulokset

Naissa mittauksissa selvisi, etta kaiutinkotelolla onywakresonanssitaajuus, oletet-
tavasti kotelorakenteen alin ominaisresonanssitaajiatelon akustinen viritystaa-
juus on matalammalla, noin 100 hertsia. Tama kotelon ormiesdnanssitaajuus si-
jaitsee noin 230 hertsin paikkeilla. Spektripiikki nakyteekin kaiuttimen takalevyn
alalaidasta tehdyssa varahtelymittauksessa, KWusiaKuvassa on sek& mikrofonilla
mitattu vaste ettd samasta pisteesta mitattu kiihtyvytysemtuottama vaste. Kysei-
nen spektripiikki ei erotu suoraan edesta mitatussa \este&uvad.3, eika muista-
kaan kulmista mitattuna, kuva4. Myoskaan tehovasteesta ei kyseinen spektripiikki
erotu, kuvad.5.
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Luku 5

Prototyyppikaiutin

5.1 Esittely

Prototyyppikaiutin valmistettiin Varpaisjarven mustaskuva5.1 Kaiutin on ulko-
mitoiltaan ja tilavuudeltaan alkuperaista hieman isorRpatotyyppikaiuttimen kote-
lo on koottu hieman eri tavalla kuin mallikaiuttimen. Alkergisessa sivulevyt eivat
olleet pohja- ja padlilevyjen vélissa, vaan pohja- ja péalt olivat kaiuttimessa si-
vulevyjen valissa. Tama muuttaa kotelon seindmien suhdatiinsa, mika taas vai-
kuttaa kotelon kayttaytymiseen.

Kivilevyjen kiinnityksesséa kaytettiin polyuretaanipaigta tiiviste- ja liimausseos-
ta. Prototyyppikaiuttimen sisalla on samankaltainenléwki kuin mallikaiuttimessa-
kin. Tosin tukilevy on tehty samasta kivesta kuin muukinekot Tukilevy on sijoi-
tettu elementin taakse ja siina on kaksi ovaalin muotoisilkég. Prototyypin sisalla
on samat vaimennusmateriaalin kappaleet kuin mallikeietsa. Myds jakosuodin,
refleksiputki sekéa diskantti- ja bassoelementti ovat samoj

Taulukko 5.1: Prototyyppi kaiuttimen tekniset ominaisetid

Kotelotyyppi: Bassorefleksi

Kotelomateriaali: Varpaisjarven musta (diabaasi)
Etulevy: 20 mm

Impedanssi: 80Q

Lyhytaikainen tehonkesto: 100 W

Jatkuva tehonkesto: 50 W RMS

Herkkyys: 87 dB

Ulkomitat - korkeus x leveys x syvyys mm | 370 x 178 x 260

Tilavuus: 7,1 litraa

Paino: 15kg

a7
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Kuva 5.1: Prototyyppikaiutin.
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5.2 Taajuusvaste

Mittausjarjestelyt olivat samat kuin mallikaiutinta nti@essa, ja ne on esitetty kappa-
leessat.2.1 Kuvassdb.20n esitetty prototyyppikaiuttimen taajuusvaste suorase

ta mitattuna. Taajuusvaste on samankaltainen kuin malttk@essa, joskin hieman
tasaisempi.

Magnitudi [dB]

I B R B i R A
100 1000
Taajuus [Hz]

Kuva 5.2: Prototyyppikaiuttimen taajuusvaste kulmanssés °.

Prototyyppikaiutinta mitattiin myds muista kulmista, k.3, Kaiutin kayttaytyy
melko hyvin kulmasta riippumatta eli korkeilla taajuuksitaajuusvaste vaimenee
kulman kasvaessa, mutta muoto ei juuri muuten muutu.

Prototyyppikaiuttimen tehovastetta, kugad, varten mitattiin ensin taajuusvaste
15° valein, valilla 0 — 180°. Tehovaste laskettiin samalla tavoin kuin mallikaiutti-
men tapauksessa, kaa¥/d. Hyva tehovaste laskee siististi korkeammille taajuudsil
mentdessa. Samoin kuin mallikaiuttimessa, myds protgikgiuttimen tehovaste on
muodoltaan yhteneva suoraan edesta mitatun taajuusvdstessa.
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Kuva 5.3: Prototyyppikaiuttimen taajuusvasteet eri kghani

5.3 Varahtelymittaukset

Prototyyppikaiuttimen varahtelymittaukset tehtiin sdmaavoin kuin mallikaiutti-
menkin mittaukset ja ne on esitetty kappalee4sal Mittaustulos on esitetty ku-
vassab.5. Kuvasta nakyy hyvin kaiutinkotelorakenteen matalin mitaajuus, joka
sijaitsee noin 130 Hz:n paikkeilla. Yhden senttimetrin ggaamikrofonilla mitatussa
taajuusvasteessa on tassa kohtaa pieni kuoppa. Mooditeajwaikutus taajuusvas-
teeseen on kuitenkin pienempi kuin mallikaiuttimen tapsgsa. Toisin kuin malli-
kaiuttimessa, tama kuoppa nakyy myos taajuus- ja tehasaate2 Kuoppa on noin
puolen desibelin suuruusluokkaa, joten korvilla sita di lvavaita. Taajuusvasteen
kuopan syyna saattavat olla kotelon mooditaajuuden ddreat erilaiset resonanssit
ja antiresonanssit kaiutinkotelossa ja kotelon sisali#assa ilmamassassa.



LUKU 5. PROTOTYYPPIKAIUTIN 51

-5

-10+

Magnitudi [dB]
i
(&
T

| 1 1 T R S | 1 1 T R S |
100 1000 10000

Taajuus [Hz]
Kuva 5.4: Prototyyppikaiuttimen tehovaste
Frequency Response

20 —
__ 30 —— ——
ﬁ -40 . : : T i i /\ i T i s S ol
m -gg .: ;i .-'.' i ﬂ " —t ” ‘\_ " I L ' L I i
£ Annall Lyse AN i B T P AT
o - 1 \ v f e ¥ i
< 80 = ===: === : ====E=n ==

ok — == ; ===c==c=== :
-100 — = i — =

-11Qg 20 30 40 60 100 200 800 500 700 1k 2k 3k

Frequency (Hz)

Kiihtyvyysanturi m
Mikrofoni

Kuva 5.5: Prototyyppikotelon mikrofonilla ja kiihtyvysamilla mitattu vaste.



Luku 6
Pohdinta ja johtopaatokset

Diplomity6ssa tutkittiin kived kaiutinkotelomateriaaéi. Kivea verrattiin perinteisiin
puumateriaaleihin. Vertailu tapahtui moodianalyysistadiiilla tuloksilla. Erityisen
suuria eroja ei kivi- ja puulevyjen valilla ollut. Erot oliv vielakin pienemmat, kun
vertailiin kivi- tai puulevyja keskenaén. Taman vuoksitetgyppikaiuttimen kotelo-
materiaalia ei valittu moodianalyysin tulosten peruséedduten alunperin oli tarkoi-
tus, vaan materiaaliksi valittiin tihein Kivilaji.

Prototyypin ja mallikaiuttimen taajuus- ja tehovasteiskaelko vahan eroja, kuva
6.1 Erot ovat erittéin pienié ja matalammilla taajuuksillakin havaittavia. Kuunte-
luvertailuja olisi ollut mielenkiintoista jarjestaa, niakaytannossa se olisi ollut hyvin
hankalaa, silla kaiutinelementit, vaimennusmaterigalitefleksiputki olisi vertailun
aikana pitényt vaihtaa kotelosta toiseen.

Kuten kappaleessa 3todettiin, on kotelon matalin ominaisresonanssitaajunia n
130 hertsid. Tatd matalammilla taajuuksilla kotelon véetjyn vaikuttaa sen jayk-
kyys ja korkeammilla taas kaiutinkotelon massa.

Vertailtaessa kaiuttimien taajuusvasteita alueella 380 Hertsid huomataan pro-
totyyppikaiuttimen vasteen olevan hieman suorempi maillitimeen nahden. Tama
johtunee kiven suuremmasta jaykkyydestd MDF-levyyn vema. Erot ovat kuiten-
kin tuskin kuultavia.

Kiven suurempi tiheys taas nakyy prototyyppikaiuttimeajtasvasteessa alueella
200 - 900 hertsia. Se on hieman suorempi mallikaiuttimeteesgen verrattuna. Pro-
totyyppikaiuttimen suurempi massa nakyy myos korkeanantdhjuuksilla. Alueella
7000 - 22000 hertsia prototyypin taajuusvaste on samanaimgot mallikaiuttimen
vasteeseen nahden, tosin resonanssien ja antiresomavngisiakkuus on pienempi.

Muuta huomioitavaa ovat poikkeama tuhannen hertsin pdlikeeka 6000 hert-
sistéa 5000 hertsiin siirtynyt spektripiikki, jotka nakyMayvin kuvasses.2. Kuva on

52



LUKU 6. POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET 53

tehty vahentamalla prototyyppikaiuttimen taajuusvasteeenallikaiuttimen taajuus-
vaste. Poikkeamat tuhannen hertsin kohdalla seka sitrspwsktripiikki johtuvnevat
diffraktiosta. Kaiuttimien etulevyt ovat hieman erikok@ ja muotoisia. Mallikaiut-
timen etulevy on prototyypin etulevya kapeampi, korkeajaggen kulmat ovat pyo-
reammat kuin prototyypin. Muita taajuusvasteen kayttéysgeen vaikuttavia tekijoita
ovat prototyyppikaiuttimen suurempi tilavuus, taulukkd, seké prototyypin valmis-
tusvaiheessa bassoelementin kartioon tullut pieni kolhu.

Prototyyppikaiutin on huomattavasti painavampi kuin rkalutin. Hyllykaiutti-
meksi prototyyppi onkin huomattavan painava, ja hyllynty&yolla tukeva kestaak-
seen kaiuttimen tai kaiutinparin painon. Kivimateriaaijdstaminen on myos huo-
mattavasti kallimpaa kuin puun. Nama ovatkin ainoat kiveronot puolet. Kuten
aiemmin todettu, kaiutinkotelomateriaalin tulisi ollg/kk&4, raskasta seka sen pitaisi
vaimentaa hyvin varahtelyja. Kaksi ensimmaistd omindtsLkivi tayttéaa hyvin, eika
vaimennuskykykaan ole juurikaan heikompi perinteisiinekomateriaaleihin verrat-
tuna. Kotelon hinnasta johtuen kivistéa kaiutinkoteloa leijarkevaa kayttaa halpojen
komponenttien kanssa, silla mittausten perusteella segiti@vasti parantanut kai-
uttimen aanenlaatua.

Kivi soveltuu parhaiten High End -kaiuttimien kotelomaaaiiksi, jolloin kote-
lon hinta olisi jarkevammassa suhteessa muihin kompagibirttja kokonaislaatuun
nahden. Jos kivestéa tehtava kaiutinkotelo olisi kokooltaarmaalin lattiakaiuttimen
luokkaa, olisi se huomattavan painava. Kalleimmista Higld Ekaiuttimista puhut-
taessa paino tuskin olisi suurikaan ongelma. Keskihiissadaatukaiuttimissa painoa
olisi syyta rajoittaa, esimerkiksi ohentamalla seinaragita, mikali se on valmistus-
teknisesti mahdollisesti. Mainituissa High End -kaiuisa haetaan usein myos ek-
soottista ulkonakoa ja kivella on tassa etulyontiasemani@asiin puun viimeistelyta-
poihin verrattuna. Ulkonako ja materiaalin erikoisluommgyntivalttina, yhdistettyna
huolelliseen akustiseen suunnitteluun keskiméaaraidténkaassa hintaluokassa, on
se tuotekategoria, missa kivikaiutin voisi parhaiten nstyie
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A.1 Taajuusvasteiden tulostamiseen kaytetty Matlab-kood

clc;
close all;
clear all;

%%9%%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% % % %% % %% 0%0%%%%%%%
%TIEDOSTOJEN LUKEMINEN

%%09%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % % %% % %% % %% % %9

0%0%%%%%%%

[Ik] = readaif( 'Ik.aiff" ,'r,220500);
[sO] = readaif( '0.aiff" , I ,220500);
%%%9%0%%%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% 0909%0%%%% %% %

%YKSIPUOLISEN TAAJUUSVASTEEN LASKEMINEN
%%%%%% %% % % % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % % % %
Flk = 20 *logl0(2 =*abs(fft(lk(1:44100))));

FO = 20xlogl0(2 *abs(fft(s0(1:44100))));

0%%%%%% % %%

%6%6%6%6%6%6% %% %% %% %6 %% %% %% %% %% %% %% %6 %% %% Yo RBUBUBUBU 6 %6 %6 %6 % %% %% %%
%LAHI- JA KAUKOKENTTAVASTEIDEN SOVITUS

%6%6%6%6%6%6% %% %% %% %6 %% %% %% %% %% %% %% %6 %% %6 % Yo R 6 %6 %6 %6 % %% %% %%
FO = FO(1:1:44100)+(FIk(150)-FO(151));

%%9%6%%%%%% % %% % %% % %% % %% %% %% % %% % %% %% %
%LAHIKENTTAVASTEEN LISAAMINEN
%%9%6%%% %% % % %% % %% % % %% %% %% %% % %% %% %% % %
for i = 1:1:150

FO(i) = FIk();
end;

0%%%%%% % %%

0%%%%%% % %%
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%%%%%%0%6 %% % %% %% %% %% %% % % %% % %% %% %% %0 % % %484846%6%6%6/0%0%0 % %% %% % % %
%TASOJEN YHTENAISTAMINEN

%0%9%%%% %% % % %% %% %% %% % % %% % %% % %% % % %% % % %8%84646%8%8/0%0%0 % %% % % %% %
FO = FO0(1:1:44100)-95;

%%%%%%6 %% % % % %% %% %% %0 %% % % % % %% %% %0 %0 %0 %0 % % %484848%08%68%6/0%0%0 %0 %0 % %0 % % % %
%KUVAAJAN TULOSTAMINEN

%%%%%% %% % % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %0 %0 %0 % % %6 %4848%48%468%8%6/6%6%6 %0 %% % % % % %
semilogx(F0);

axis([10 22050 -20 0]);grid on;

xlabel( 'Taajuus [Hz]' );ylabel( 'Magnitudi [dB]' );

set(gca, 'XTickLabel' J{'10" ,'100' ,'1000" ,'10000" ,'20000" });

A.2 Moodien laskentaan kaytetty Matlab-koodi

clear;

ar_order = 46; % Pronyn menetelmallda laskettavan suodattimen asteluku
min_radius = 0.97; % navan etdisyys origosta

max_freq = 1800;

[s,fs] = wavread( "llwav' );

x = s(;,1); % vaste

y = s(,2); % herate

desim = 11;

fd = fs/desim; % uusi naytteenottotaajuus

xd = resample(x,1,desim);

yd = resample(y,1,desim);

figure(1); clf;

plot_spect_diff(yd,xd,fd); % taajuusvasteen tulostaminen

grid on; axis([0 max_freq -30 40]);

hold on

zd = real(ifft(fft(yd)./fft(xd))); % vasteen ja heratteen dekonvolointi

% taajuusvasteen saamiseksi

zd min_phase(zd);
[b,a] = prony(zd(1:2000),ar_order,ar_order);
zresp = filter(b,a,imp(length(xd)));

plot_spect(zresp,fd, b );
p = roots(a); % napojen laskeminen
pp = (imag(p)>0); % imaginaéariosaltaan positiivisten napojen kerdaminen

pposit = p(pp);
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pabs = abs(pposit);
ppa = (pabs>min_radius);

ps = pposit(ppa);

angles = angle(ps);
[angles,ind] = sort(angles);

ps = ps(ind);

freqs = fd xangles/(2 *pi);
rads = abs(ps)

t60 = radius_to_T60(rads,fd);
mdata = [freqs/1000,t60];

for pi=1l:length(ps)
f = freqs(pi);
line([f,f],[-100,100]);
end

Qs = pole_to_Q(ps);
tulos = [freqgs,t60,Qs];

titte(  'Auroran moodianalyysi'

%
%
%

%
%
%
%
%

%

navan sateen laskeminen

riittdvan lahella yksikkdympyraa

olevien napojen kerddminen

napojen kulmien laskeminen
taajuuksien jarjestaminen
napojen jarjestaminen
taajuuden mukaan

ja sateen mukaan

mooditaajuuksien korostaminen viivoilla

xlabel( 'Taajuus [Hz]' );

ylabel( 'Magnitudi [dB]' );

hold off;

A.2.1 Impulssivasteen laskentaan kaytetty Matlab-koodi
function [l = plot\_spect\_diff(sigl,sig2,srate,plotcode)

% function [] = plot_spect_diff(sigl,sig2,srate,plotcod e)

% plots spectrum difference of sigl-sig2

% srate = sampling rate
%
if nargin < 4 plotcode =

™ ; end

%if nargin < 3 srate = S_RATE; end

[spl,dfreql] = spect(sigl,srate);
[sp2,dfreq2] = spect(sig2,srate);

lenl = length(spl);

len2 = length(sp2);

if (len1 = len2) error(
frg = linspace(0,dfreql

plot(frq,spl-sp2,plotcode); zoom on;

'signal lengths not equal' ); end
* (lenl-1),lenl);
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A.2.2 Vaimenemisajan laskentaan kaytetty Matlab-koodi

function T60 = radius_to_T60(radius,srate)
% function T60 = radius_to_T60(radius,srate)
logrinv = 1./log(radius);

T60 = log(0.001) =*logrinv/srate;

A.2.3 Q-arvon laskentaan kaytetty Matlab-koodi

function Q = pole_to_Q(pole)
% function Q = pole_to_Q(pole)
%

ang = angle(pole);

r = abs(pole);

Q = -ang./log(r);

A.2.4 Minimivaiheisen taajuusvasteen Matlab-koodi

function mphsig = min_phase(sig);
% get minimum-phase signal
[rc,mphsig] = rceps(sig);

A.2.5 Tehovasteen laskentaan ja tulostukseen kaytetty Metb-koodi

clc;
close all;
clear all;

%%%%%% %% % %% %% %% % % %% % %% % %% % % %% % %% % %0 %R6%8%6846%6%8%846
%TIEDOSTOJEN LUKEMINEN
%%9%%%% %% % %% %% %% % % %% % %% % %% % % %% % %% % % R6%8%646%6%8%6

[sO] = readaif( '0-astetta.aiff" ,'r',220500);
[s15] = readaif( '15-astetta.aiff’ ,'r',220500);
[s30] = readaif( '30-astetta.aiff' ,'r',220500);
[s45] = readaif( '45-astetta.aiff’ ,'r',220500);
[s60] = readaif( '60-astetta.aiff’ ,'r,220500);
[s75] = readaif( '"75-astetta.aiff’ ,'r,220500);
[s90] = readaif( '90-astetta.aiff' ,'r',220500);
[s105] = readaif( '105-astetta.aiff' , I ,220500);

[s120] = readaif( '120-astetta.aiff' , T ,220500);

%%%%%% %%

80%%%% % %% %
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[s135] = readaif( '135-astetta.aiff'

[s150] = readaif(
[s165] = readaif(

[s180]

%%9%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% % % %% % %% % % %% %Y

'150-astetta.aiff’
'165-astetta.aiff’
readaif( '180-astetta.aiff'

,220500);
,220500);
,220500);
,220500);

%YKSIPUOLISEN TAAJUUSVASTEEN LASKEMINEN

%%09%%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% % % %% %%

FO = 2
F15 =
F30 =
F45 =
F60 =
F75 =
F90 =

* abs(fft(s0(1:44100)));

2+ abs(fft(s15(1:44100)));
2+ abs(fft(s30(1:44100)));
2+ abs(fft(s45(1:44100)));
2+ abs(fft(s60(1:44100)));
2 abs(fft(s75(1:44100)));
2+ abs(fft(s90(1:44100)));

F105 =2 *abs(fft(s150(1:44100)));
F120 =2 abs(fft(s120(1:44100)));
F135 =2 abs(fft(s135(1:44100)));
F150 =2 abs(fft(s150(1:44100)));
F165 =2 *abs(fft(s165(1:44100)));
F180 =2 * abs(fft(s180(1:44100)));

%0%9%%%%%%% % %% %% %% %% % % %% % %% % %% % % %% % % %8%846%6%8/0 %0 % %0 % %% % % %% %

%TEHOVASTEEN LASKEMINEN

%%%%6%%0%6 %% % %% %% %% %% %0 %% % %% %% %% %% %% % % %4848%46%6%6/0%0 %% % %% % % % % %

FO =(FO+F15+F30+F45+F60+F90+F105+F120+F135+F150+F165

FO
FO

2
E

0*log10(FO0);
0 - max(F0)-3;

semilogx(F0);

axis([30
xlabel(
set(gca,

22050 -30 0]);grid on;
‘Taajuus [Hz]' );ylabel(

"XTickLabel' ,{ '100" , '1000'

‘Magnitudi [dB]'
, 10000’

, 20000

62

%%%%%%% %%

0%%%%%% % %%
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