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Luku 1

Johdanto

Nopea tietojenkisittelyn kehittyminen loi 80-90-lukujen taitteessa paljon innovaatioita, jois-
sa tietotekniikkaa kéaytettiin hyodyksi. Kéyttojarjestelmit ja kehitysympiristot olivat suu-
ritdisid ja kaikki piti ohjelmoida alimmalla tasolla, alusta asti. Yhti sovellusta varten ohjel-
moitiin suurehko ohjelma, joka oli sidoksissa kdytettyyn alustaan. Vield tdndkin pédivina
nikee usein tietokonelaitteita ja ohjelmia, jotka on luotu parikymmentd vuotta sitten. Histo-
rian siipien havinaa voi kuulla useassakin kohteessa, esimerkkeiné yritysten taloushallinto,
julkisten palveluiden tietokannat ja erikoiset tutkimusprojektit. Opetuskdytt6onkin tehtiin
tietokoneohjelmia, jotta opiskelijat pystyisivit suorittamaan harjoitustditid tietokoneavus-
teisesti.

Myos Teknillisessd korkeakoulussa akustiikan opetukseen kiytetty tietokonelaitteisto,
joka on ollut kiytdssd Akustisen mittauksen harjoitustyo -kurssilla, on pédédssyt vanhene-
maan. T#@hdn saakka hyvin palvellut ohjelma on kymmenen vuoden takaa ja ohjelmoitu
kiyttden kehitysympdristdjd, joille ei ole endd nykyaikaisilla kédyttojirjestelmilld kunnol-
lista tukea. Ténd pédivdnd on vaikea l0ytdd osaavia henkil6itd jatkokehittimédn vanhalle
alustalla rakennettua ohjelmaa. Kun vanhentunut tietokonelaite hajoaa, on etsittivd ky-
seiseen laitteeseen kiyvid osia, koska kyseiselle alustalle kehitettyd ohjelmaa ei saa toimi-
maan uudemmissa koneissa.

2000-luvun suurimpia tietojenkésittelyn buumeja ovat alustariippumattomat sovellukset.
Niini aikoina, kun tietokoneraudan elinkaari on lyhyt, on yhi tirkeimpéd saada ohjelmat
toimimaan koneessa kuin koneessa. Useimmat sovellukset toimivatkin esimerkiksi verkos-
sa, jolloin kéyttdjdrajapintana toimii WWW-selain.

Akustisen mittauksen opetukseen tarvitaan uusi sovellus. Tarkoituksena on vilttdd yksin-
omaan yhté kdyttotarkoitusta varten tehtidvaa suuritdistd ohjelmointia, silld ongelma ei ole
todellisuudessa niin erikoinen, etti se sitd edellyttiisi.

Mittaukset itsessddan on mahdollista toteuttaa melkein milld tahansa audio-ohjelmalla.
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Internet on pullollaan ilmaisia ohjelmia, jotka kykenevit luomaan heritesignaalia ja tal-
lentamaan mitattua vastetta. Myoskin FFT (Fast Fourier Transform) siséltyy useimpiin oh-
jelmiin ja taajuusvasteet saadaan helposti tulostettua. Harrastelija-akustiikolle on tarjolla
edullisia ohjelmia erityisesti kaiutin- ja huonemittauksiin. Opetuskayttoon tarvitaan mielel-
laan ohjelma, joka myos opastaa opiskelijoita ja kerdad opiskelijoiden vastaukset yhdessa
mittaustulosten kanssa yhdeksi loppuraportiksi.

Nykyisilld ylemmin tason ohjelmointiympérist6illd on kitevd integroida ndmé ominai-
suudet havainnolliseksi kayttoliittyméksi, eikd opiskelijoiden aikaa tuhlaannu ohjelmiston
valikoissa seikkailuun. National Instruments:n LabVIEW on ollut jo vuosia Mittaustekni-
ikan ryhmin kdytossd. LabVIEW on suunniteltu nimenomaan mittaus- ja automaatiosovel-
luksiin ja on tdysin ohjelmoitava graafinen kehitysympiristo.

Téssd tyossd perehdytiin tietokoneohjelman suunnitteluun opetuskéyttod varten tarkastellen
asiaa opiskelijan, opettajan, ylldpidon ja resurssien nidkokulmista. Tydssd paneudutaan to-
teutukseen perinpohjaisesti, valottaen esimerkein vastaantulleita ongelmia ja niiden ratkaisu-
ja. Tyon piiasiallisena tavoitteena on toteuttaa uusi kaiutinmittausohjelma Akustisen mit-
tauksen harjoitustyo -kurssille. Samanaikaisesti pyritdin tarjoamaan esimerkki, kuinka LabVIEW-
kehitysympiristod hyviksikdyttden laaditaan mittaussovellus kaikkien osapuolten tarpeet
huomioonottaen mihin tahansa opetus- tai tutkimuskdyttoon. Tarkoituksena on antaa ku-
vaus LabVIEW:n tarjoamista mahdollisuuksista ja toiminnoista silld tarkkuudella, etti vail-
la aiempaa LabVIEW-ohjelmointikokemusta oleva henkild, kuten allekirjoittanut tyon aloi-
tushetkelld, uskaltaa tarttua ohjelmaan kehittddkseen itselleen, tutkimusryhmélleen tai yl-
lapitamalleen kurssille sovelluksen. Tyon ei ole tarkoitus kuitenkaan toimia ohjekirjana LV-
ohjelmointiin, ainoastaan asiaa valottavana esimerkkina.

Tyossd pyritddn antamaan myos kokonaiskuva siitd, miten sovelluksen laadinta, toteu-
tus, kehitys ja ylldpito vaikuttavat yksikon infrastruktuuriin Aalto-yliopiston Teknillisessa
korkeakoulussa. Ty tehddin signaalinkisittelyn ja akustiikan laitokselle.

Ténd pdivéand kun laitokset ja yliopistotkin fuusioituvat, tdiden kokonaiskuva muuttuu.
Organisaatiot kasvavat ja toimintamalleja joudutaan viilaamaan yleispatevimmiksi. Pienissa
yksikoissid oli, ja on edelleen, mahdollisuus ,,nyrkkipajamaiseen” puuhasteluun. Useisiin
ongelmiin voidaan 16ytédd yksilollinen ratkaisu, ovathan ongelmatkin hyvin kertaluonteisia.
Suurempien organisaatioiden infrastruktuuri vaatii esimerkiksi laitekannan yhtendistdmista
jouhevamman ylldpidon takaamiseksi. Kdyttojarjestelmille pyritdén asentamaan paivitykset
automaattisesti, eikd jokaista mittausjirjestelmii ehditd joka viikko pelastamaan.

Yksi tarkeimmisté tietotekniikan dérelld tapahtuvaa toimintaa madrdédvista tekijoistd ny-
kyaikana on tietoturva. Viimeisen kymmenen vuoden aikana puhekieleen péddtynyt termi
tyollistdd nykyisin suurinta osaa ennen niin kutsutuista mikrotukihenkiloistd. Kun mikrotu-

kihenkild ennen vanhaan kéytti pédivinsa rakentamalla tietokoneen jamistd uuden palveli-
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men, juomalla kahvia, juottamalla emolevylle pari vanhentunutta kondensaattoria ja buut-
taamalla kaatuneen koneen, nyky#dn aika kuluu tietoturvatiedotteita lukiessa, reikid paikkail-
lessa ja patistellessa kéyttdjid kidyttiméadn vahvempia salasanoja. My0s yksityisyyden suo-
jaan kiinnitetddn parempaa huomiota.

Aivan aluksi perehdytdin luvussa 2 akustisten mittausten teoriaan ldhinnd kaiutinmit-
tausten osalta, jonka jdlkeen luvussa 3 kidyddédn ldpi Akustisen mittauksen harjoitustyd
-kurssilla vallitsevan ldhtotilanteen. Samalla tutustutaan erilaisiin ohjelmistoihin, joiden
soveltuvuutta tdhidn tehtdvaan haluttiin tutkia. Luku 4 késittelee tehtyjé ratkaisuja ldhtien
valinnan perusteluista, kdyden ldpi toteutuksen yksityiskohtia ja esittden suunnitelman tie-
toturvallisen opetusohjelman ylldpidosta. Lopuksi kdydddn ldpi toteutuksen testaaminen
ja puretaan opiskelijoilta saatua palautetta tehden kehityssuunnitelmia seuraavaa kurssia

varten.
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Akustiset mittaukset

Akustiset mittaukset voidaan jakaa karkeasti dédnitasomittauksiin, ddnitehomittauksiin seka
Jjdrjestelmdvastemittauksiin. Akustisen mittauksen harjoitustyo -Kurssilla opiskelijat toteut-
tavat kaiutinmittauksen, joka kuuluu jirjestelmivastemittauksiin. Tédsséd luvussa tarkastel-

laan kaiutinmittauksiin liittyvdi teoriaa.

Tila

Testiympéristd on kriittinen tekijd kaiutinmittauksia tehtdessd. Hyva testiympéristo on hil-
jainen ja heijastuksista vapaa. Akustiset mittaukset ovat luonteeltaan sellaisia, ettd missa
tahansa tilassa tehdyissd mittauksissa heijastukset vaikuttavat mittaustulokseen. Vapaaken-
talld tarkoitetaan sellaista ideaalista mittausympéristdd, jossa ei olisi mitdin materiaalia ai-
heuttamassa heijastuksia. Lahell4d ideaalista vapaakenttdd olisi ulkoilmassa tarpeeksi kor-
kealla maan pinnasta suoritettu mittaus. Téll6in ulkoilman ominaisuudet, kuten taustamelu
ja sdd, vaikeuttavat mittausta. Koska tdydellistd vapaakenttdd on mahdoton saavuttaa, kdy-
tetddn mittauksissa usein niin kutsuttua kaiutonta huonetta. Kaiuton huone on akustisiin
mittauksiin tarkoitettu tila, jossa esimerkiksi valtavilla kiilamaisilla absorbereilla on pyritty
minimoimaan huoneen heijastukset. Tarpeeksi pienid taajuuksia mitattaessa tulee kuitenkin
aina raja vastaan. Huoneen dimensioiden suuruudella tapahtuvaa resonointia ei koskaan

voida kokonaan valttdi.

Mittalaitteet

Yleisesti kdytetyin anturi kaiutinmittauksissa on kondensaattorimikrofoni. Kondensaattorin
etulevynd toimiva jdnnitetty kalvo liikkuu ddnenpaineen vaikutuksesta aiheuttaen mikro-
foniin muuttuvan kapasitanssin. Etulevyn ja kiintedn takalevyn viliin kytketiin polarisaa-

tiojdnnite (kuva 2.1).
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Qutput terminal
Kuva 2.1: Kondensaattorimikrofonin rakenne [1]

Muuttuvan kapasitanssin aiheuttama jinnite vahvistetaan mikrofonin omassa esivahvis-
timessa, josta signaali jatkaa matkaansa kaapelia pitkin varsinaiselle mittausvahvistimelle.

Mikrofonin ja esivahvistimen sisjaiskytkentd on esitetty kuvassa 2.2 ja sen ldhtdjannite on

AC(t) JwRC
C 1+ jwRC

misséd Ey on polarisaatiojannite, AC(t) on dénipaineen aiheuttama vaihtelu kapasitanssissa

Uo(t) =

2.1

mikrofonin
kalvo .,
\| Ce esivahvistin

S b Re | . Up
Cs A [
E,
I R 1 I
polarisaatio-
jannite

Kuva 2.2: Kondensaattorimikrofonin ja esivahvistimen sijaiskytkenté [1]

Muita mittaukseen kiytettivid laitteita ovat mikrofonivahvistin, jolla vahvistetaan mikro-
fonin tuottama signaali helpommin mitattavalle tasolle; pdédtevahvistin, jolla linjatasoinen
syotesignaali vahvistetaan kaiutinta ajavaksi suuritehoiseksi jannitteeksi; seké audio-interface
(tai ddnikortti), joka muuntaa jdnnitesignaalin tietokoneen ymmirtdmién muotoon ja pdin

vastoin. Lisdksi tarvitaan joukko kytkentdin soveltuvia kaapeleita ja liittimié.
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Néytteistys

Jotta mitattu jatkuva signaali saadaan digitaaliseen muotoon tietokoneelle, signaalille on
tehtdvd AD-muunnos (Analog to Digital). Naytteistys asettaa rajat signaalin korkeimmalle
mahdolliselle taajuudelle ja dynamiikalle. Nyquistin teoreeman mukaan niytteenottotaajuu-
den on oltava vihintddn kaksinkertainen néytteistettivin signaalin taajuuteen ndhden. Sitéd
suuremmat taajuudet suodatetaan pois laskostumisen estimiseksi. Kun digitaalinen signaali
halutaan ulos tietokoneesta kdytetdan DA-muunnosta (Digital to Analog). Dynamiikkaa ra-
joittaa néytteen pituus, eli montako bittid kédytetdin yhden nédytearvon kuvaamiseen. CD-
levylld musiikki on tallennettu resoluutiolla 16 bittid, 44100 Hz. Tdmé& mahdollistaa noin
20000 Hz signaalitaajuuden (ihmisen kuuloalue) ja 96 dB dynamiikan. Tarkemmin néyt-

teistykseen liittyvdin teoriaan voi perehtyi viitteistd [4], [2].

Lineaariset ja aikainvariantit jirjestelmét

Akustinen jirjestelmé voidaan esittdd mustana laatikkona (kuva 2.3). Laatikko kuvaa jér-
jestelmén tulosuureen ja ldhtdsuureen vilistd riippuvuutta, jirjelmévastetta. Kun tarkastel-
laan sdroytymaétontd (lineaarista) seké ajassa muuttumatonta (aikainvarianttia) tapausta, jér-
jestelmin ominaisuuksia kuvaa tiydellisesti impulssivastefunktio /(7). T#ll6in tulosuureen

x(t) ja lahtosuureen y(t) vililld pétee

y(t) = /OO h(T)x(t — T)dr (2.2)

—0oQ
missd 7 on integroinnin apusuure, liukuva viive. Lisdi teoriaa 16ytyy ldhdekirjallisuudesta
[1] ja [4].

Tulosuure x(t) Liht6suure y(t)

Kuva 2.3: Musta laatikko
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2.1 Kaiutinmittaukset

Kaiutin on elektromagneettinen muunnin, joka muuntaa sdhkoisen tehon déneksi. Dynaami-
nen kaiutin koostuu puhekelasta (voice coil), kartiosta (cone) ja kestomagneetista (kuva
2.4). Kun puhekelaan ajetaan sidhkovirtaa, virran tuottama muuttuva magneettikenttd ai-
heuttaa voiman suhteessa kaiuttimen kestomagneettiin. Voima liikuttaa puhekelaa, johon
kartio on kiinnitetty. Liikkuva kartio puolestaan liikuttelee ilmaa, joka tuottaa déanti.

Magnet /

Magnetic L
flux h-‘r Cone
Pole - Innc‘r suspension
piece -« (“*spider’")
{ Voice coil

e

Kuva 2.4: Kaiuttimen rakenne [2]

Kaiutin voi olla myds monielementtinen. Signaali jaetaan jakosuotimella kahteen tai
useampaan kaistaan ja eri taajuuskaistojen toistoon kéytetdin erillisid elementtejd. Lisdd
kaiutintyyppejd ja toimintaperiaatteita 10ytyy viitteistd [2] ja [S].

Kaiuttimen testaaminen vaikuttaa teorian puitteissa hyvin yksinkertaiselta. Objektiivis-
ten mittareiden ohella tarvitaan kuitenkin myos subjektiivisia kokeita, jotka lopulta mi#rit-
tavit kaiuttimen laadun. Vasta kuuntelukokeet paljastavat, toimiiko kaiutin halutulla tavalla
kiyttoympiristossdadn. Akustisen mittaustekniikan kurssilla jaitimme tarkastelun ulkopuo-
lelle kuuntelukokeet, silld opiskelijoiden on miérd perehtyé teknisten ominaisuuksien mit-
taamiseen. Seuraavaksi tarkastelemme kaiuttimille suoritettavia objektiivisia testeji [5].

Kaiuttimen impulssivaste

Impulssivasteen h(7) (yhtdlo 2.2) selvittimiseksi luodaan tulosignaali z(t) eli herdite. Herdite
kattaa koko mitattavan taajuuskaistan, ja on luonteeltaan sellainen, ettei se vahingoita mitta-
laitteita tai mitattavaa kaiutinta. Tyyppillisid herétteitd ovat sinipyyhkéisyt ja laajakaistaiset
kohinat, jotka kattavat testattavan kaistan (20 Hz - 20 kHz). Tunnettu herite syotetidsin mitat-
tavaan kaiuttimeen, jonka lahtosignaali y(t), eli vaste, mitataan kaiuttimen eteen sijoitetulla

mikrofonilla ja tallennetaan tietokoneelle. Kun herite ja vaste tunnetaan, saadaan ratkaistua
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impulssivaste.
Kun konvoluutiointegraalille 2.2 tehdidin Fourier-muunnos [4], saadaan integraali kor-

vattua kertolaskulla

Y(f) = H()X(f) (2.3)

Téstd saadaan ratkaistua taajuusvaste yksinkertaisesti dekonvoluution sijaan jakolaskulla
Y (f)

H(f)=—=+ 24
D=x0)

Impulssivaste ratkeaa numeerisesti kdédnteiselld Fourier-muunnoksella, mutta usein taa-

juusvastefunktio riittdd kuvaamaan jéarjestelmén ominaisuuksia [1].

Magnitudivaste

Magnitudivaste, eli taajuusvastefunktion itseisarvo | H (f)|, kuvaa audiolaitteen ominaisuuk-
sia hyvin, silld ihmisen kuulo havaitsee huonosti vaiheinformaatiota. Vaste mitataan kaiut-
tomassa huoneessa suoraan kaiuttimen edesté, seké useista kulmista. Niin saadaan selville
my0s kaiuttimen suuntaavuus eri taajuuksilla. Magnitudivaste kuvataan desibeleiné logarit-
misella taajuusasteikolla.

Floyd E. Toole on tutkinut kuuntelukokeiden ja kaiutinmittausten vélistd yhteyttd [6], [7].
On pystytty osoittamaan, ettd nimenomaan 0, 30 ja 60 asteen kulmista tehdyilld vastemit-

tauksilla on vahva yhteys kuuntelukokeissa saatuihin tuloksiin.

Herkkyys

Kaiuttimen herkkyys méaéritell4én siten, kuinka suuri akustinen teho saadaan tuotettua sisdin
syotetylld yhden watin sdhkoteholla. Kaiuttimen impedanssi riippuu vahvasti taajuudesta.
Valmistaja ilmoittaa kaiuttimen nimellisimpedanssin, joka kuvaa kaiuttimen impedanssia
keskiméérin 1 kHz taajuudella. Yleinen kaiuttimen nimellisimpedanssi on 8€2. T#ll6in Ohmin-
lain, U = RI, ja sihkotehon yhtilon, P = U, avulla saadaan ratkaistua P = U? /R, joten
kaiuttimeen syotetdiin 2.83 Vyg taajuudella 1 kHz.

Akustinen teho mitataan mikrofonilla mééritelmin mukaan suoraan kaiuttimen edestd
yhden metrin pédstd. Kun mikrofonin herkkyys tunnetaan, saadaan mikrofonin ulostulojén-

nitteestd laskettua akustinen teho.

Kokonaissiaro

Jarjestelmdn harmoninen kokonaissidré (Total harmonic distortion, THD) on helpoin ja

yleisin tapa kertoa kuinka paljon mitattava jirjestelmi tuottaa sir6d [8]. Jarjestelmiin syotetdin
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yhté pistetaajuutta, eli puhdasta siniaaltoa. Mikili jarjestelméssi esiintyy epilineaarisuut-
ta, ulostuleva aaltomuoto vééristyy siten, ettd uusia sinikomponentteja (harmonisia) syntyy.
Ulostulevan signaalin taajuusanalyysistd mitataan muodostuneiden harmonisten ja perus-
taajuden arvot. Kokonaissiro lasketaan sarokomponenttien ja perustaajuuden neliosummien

suhdelukuna ja ilmoitetaan prosentteina.

VSV VE+ VR
Wi

missd V5...V,, ovat muodostuneet sirokomponentit js V7 on perustaajuus.

THD =

100 (2.5)

THD:n mééritelmissa eri lahteiden valilld on poikkeavuuksia. Jotkut 1dhteet madrittavit
THD:n laskentatavaksi [9]:

rrp - NVEAVEHVEL .+

= * 100 (2.6)
VWV +VE+VE+ .+ V2

2.2 Kaiutinmittauksen virhelidhteet

Kaiutinmittauksiin virhettd aiheuttavat kaikki mittaukseen osallistuvat osatekijdt. Suurta
tarkkuutta vaativissa mittauksissa virheitd voidaan kompensoida esimerkiksi huomioimalla
mikrofonin taajuusvaste jakamalla mitatun jirjestelmén vaste mikrofonin vasteella taajuus-
tasossa. Erityisesti tulee kiinnittdd huomiota mittausohjelmaan ja kdyttdjaan.

Kaiutinmittauksen virheldhteet:
e mittaustila

e mikrofoni

e pidtevahvistin

e mikrofonivahvistin

e kaapelit ja liittimet

e AD/DA muuntimet

e mittausohjelma

o kiyttdjd eli mittauksen suorittaja



Luku 3

Ohjelmiston kehittamisen
lihtokohdat

Aalto-yliopiston Teknillisen korkeakoulun signaalinkdsittelyn ja akustiikan laitos tarjoaa
opiskelijoille kurssia S-89.3330 Akustisen mittauksen harjoitustyé. Kurssin on tarkoitus an-
taa opiskelijoille perustiedot akustisten mittausten suorittamisesta. Opiskelijat perehtyvit
itsendisesti teoriaan kirjallisuudesta, jonka jdlkeen he suorittavat harjoitustyon pareittain.
Harjoitusty6 suoritetaan akustiikan tutkimusryhmin suuressa kaiuttomassa huoneessa, jos-
sa he mittaavan joko omaansa tai kurssin tarjoamaa kaiutinta. Kukin pari varaa yhden

vuoron mittausten suorittamiselle.

3.1 Mittausjirjestelma

Mitattava kaiutin ja mikrofoni sijoitetaan kaiuttomaan huoneeseen. Kaiutin asetetaan jalustalle
keskelle huonetta ja mikrofoni suunnataan suoraan kohti kaiutinelementtid. Mikrofonin ja
kaiutinelementin vilinen etdisyys magnitudivastemittauksissa tulee olla 2 metrid, herkkyys-
mittauksissa 1 metri. Vahvistimet ja mittaustietokone ovat tarkkailutilassa. Assistentti on
kytkenyt laitteiston valmiiksi opiskelijoita varten. Opiskelijat itse sddtdvit kaiuttimen ja
mikrofonin vilistd etdisyyttd ja mittauskulmaa mittauksen edetessd. Pddosa tyoskentelyyn
kuluvasta ajasta tapahtuu mittausohjelman parissa. Mittauksiin kuuluu taajuusvasteen mit-
taus suoraan edestd, 30°:n ja 60°:n kulmista kaiuttimen on-axis-linjaan néhden, sekd suo-
raan edestdpdin vanerilevy verkolla tuottamassa heijastuksia mittaukseen. Lisdksi mitataan
kaiuttimen herkkyys- ja sdr6ominaisuudet. Jokaiseen mittaukseen liittyy kysymyksid, joi-
hin opiskelijat vastaavat. Lopuksi vastauksista ja mittaustuloksista koostetaan loppuraportti,
jonka kurssin opetushenkil6 arvostelee.

Kuvassa 3.1 on esitetty kdytossd oleva mittausjérjestelmi. Tietokoneella luodaan mit-

10
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Kaiuton huone

Kaiutin

Audiovahvistin

Mikrofonivahvistin

Audio interface

USB/Firewire

Mittaustietokone

Kuva 3.1: Mittausjérjestelma

11
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taukseen tarvittavat heritesignaalit. Signaali ohjataan audiovahvistimelle Yamaha Natu-
ral Sound Stereo Power Amplifier MX-70, jolla ajetaan kaiuttomassa huoneessa sijaitse-
vaa mitattavaa kaiutinta. Mittamikrofonina kéytetiin Briiel&Kjer:n kondensaattorimikro-
fonia 47133 -kapselilla. Mikrofonisignaali tuodaan kaapelilla kaiuttoman huoneen seinin
lapi takaisin tarkkailutilaan mittausvahvistimelle. Mittausvahvistimena toimii B&K Mea-
suring Ampilifier Type 2636. Vahvistin tuottaa myos kondensaattorimikrofonin tarvitseman
polarisaatiojinnitteen. Vahvistimen ulostulo ohjataan tietokoneen #@énikortille.

TKK:n ison kaiuttoman huoneen tasainen vaste ulottuu alapéissiddan 50 Hz:n paikkeille.
Korkeammilla taajuuksilla huonetta voidaan késitelld vapaakenttind. Mittamikrofonin taa-
juusvaste on erittdinen tasainen, samoin mittauksessa kéytettivien vahvistimien. Valmista-
jien data-lehtien mukaan sekéd mikrofonivahvistimen ettéd paitevahvistimen THD on mitéton
kaiuttimille tyypillisiin arvoihin verratuna. Ndin ollen voimme jattd4 huomioimatta olemas-
sa olevan laitteiston vaikutuksen mittaustuloksiin tdsséd yhteydessd. Tila on ainoa tekija, joka
mittauksen suorittajan tdytyy mahdollisesti ottaa huomioon matalilla taajuuksilla tuloksia
analysoitaessa.

Mittausohjelman ja audio-interfacen vaikutuksia arvioimme luvussa 4.

3.2 Uuden ohjelmiston tarve

Kurssilla kdytetty mittaussovellus, Simple Loudspeaker Measuring Program [10], on ol-
lut kdytossd jo kymmenisen vuotta. Sovellus on ohjelmoitu Lisp-ohjelmointikielelld ja se
perustuu QuickSig-ympéristoon. Ohjelma on hyvin toteutettu ja palvellut kurssia pitkdén.
Ongelmaksi tind pdivind muodostuu se, ettd kyseistd ympdristdd tukee ainoastaan Ap-
ple Macintosh OS9, joka on vanhentunut kiyttojarjestelma. Niin kauan kuin vanha alusta
toimii, ohjelmaa voidaan kiyttdad. Jos laitteisto ikdantyessddn hajoaa, ei varaosia tai kor-
vaavaa alustaa endd 10ydy, eikd ohjelman siirto uudelle alustalle ole mahdollista. Mydskiin
vanhentunutta kéyttojirjestelméd ei saa kytked verkkoon sen aiheuttaman tietoturvariskin
vuoksi.

Opiskelijapalautteen mukaan vanhassa mittausojelmassa on joitain puutteita [11]. Perus-
toimintoja, kuten mittaustulosten selailua, on alettu kaivata. Opiskelijat ovat tottuneet kéyt-
tamiin moderneja sovelluksia ja vaativat ohjelmalta tietynlaista kdytettdvyyttd. Opiskeli-
jat ovat myOs toivoneet, ettd mittausharjoituksessa kiytettiisiin jotain todellista mittausoh-
jelmaa, jolla myOs ammattimaisia mittauksia voitaisiin suorittaa. Ndin saataisiin parempi
yhteys kdytdntoon.

Osa opiskelijoista mittaa kurssilla omaa kaiutintaan. Tédssi valossa olisi hyodyllistd saa-
da helposti tallennettua mittausdata impulssivasteen muodossa opiskelijalle mukaan jatko-

tutkiskelua varten.
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3.3 Ohjelmiston vaatimukset

Kurssin tavoitteena on antaa opiskelijoille késitys akustisen mittauksen toteuttamisesta kaytéin-
nossi. Opiskelijoiden on pystyttiva toteuttamaan mittaukset mahdollisimman pitkille oma-
aloitteisesti. Tami asettaa tyoohjeille ja mittausohjelmalle tietyt vaatimukset. Opiskeli-
joiden on tarkoitus keskitty& akustisen mittauksen tekemiseen, joten mittausohjelman kéayton
opiskelulle ei ole aikaa. Ohjelmiston on kyettdvad ohjaamaan mittauksien kulkua, kerddmiin
mittausdatat ja tekemiiin tuloksista raportti automaattisesti. Opiskelijoiden tulisi saada mit-
tausdata, kuten impulssivaste-tiedostot, halutessaan mukaansa. Opetushenkildston tyon helpot-
tamiseksi on tdrkedd, ettd ohjelmisto kykenee keramiin loppuselostustehtidvien vastaukset
samaiseen raporttiin mittausdatan kanssa.

Ohjelmiston on tiytettdvi my0s tietyt tietoturvavaatimukset. Kone on kytkettivi verkkoon
varmuuskopiointia, raporttien tulostusta seké tiedonhakua varten. Kiyttojirjestelméi tulee
pystyé pdivittimééan ja itse mittauskone pitdd pystyd vaihtamaan helposti mahdollisen lait-

teistovian sattuessa.

3.4 Toteutuksen tienhaarat

Aikaisemmissa kappaleissa on kéytetty termeji ohjelma ja ohjelmisto. Ohjelmalla tarkoite-
taan yksittdistd sovellusta, jolla suoritetaan tiettyd toimintoa, esimerkkini tekstinksittely-
ohjelma. Ohjelmisto puolestaan kuvaa joukkoa ohjelmia, joilla yhdessd toteutetaan tyon
vaatimaa kokonaisuutta. Esimerkiksi toimisto-ohjelmisto pitdd sisédllddn tekstinkésittelyn,
taulokkolaskennan ja esitysgrafiikkasovelluksen. Akustisen mittauksen opetukseen kiytet-
tavi ohjelmisto voi siis pitdd sisdlldin useita ohjelmia. Harjoitustyon suorittamisen kannalta
ohjelmistolta vaaditaan seuraavanlaisia toimintoja: teorian ja tydohjeiden esitys, mittausten
toteutus, tulosten esitys, kysymysten asettelu, vastausten kerdys ja raportin koostaminen.
Mittausohjelmaa valittaessa on siis huomioitava mitd ylldolevista ominaisuuksista on
mahdollista toteuttaa mittausohjelmalla itsellddn ja mitkd ominaisuudet on toteutettava jol-
lain toisella ohjelmalla. Yksinkertaisin tapa ldhted purkamaan ongelmaa olisi valita joukko
valmiita ohjelmia. Tydohjeet voidaan lukea selaimella HTML-tiedostosta ja vastaukset voidaan
keritd esimerkiksi HTML-lomaketta kayttden. Mittausohjelman lisiksi opiskelijalla olisi
siis kdytossddn esimerkiksi WWW-selain. Téllaisen ratkaisun hyvid puolia on toteutuksen
helppous ja toiminnan vakaus. Yksinkertainen kaupallinen mittaussovellus toimii varmasti
ja WWW-selain on helppo ja tuttu tyokalu. Hankalampaa puolestaan olisi mittausraportin
koostaminen mittaustuloksista ja HTML-lomakkeeseen kirjoitetuista vastauksista. Lomak-
keessa voisi olla esimerkiksi upload-toiminto, jolla mittausdata siirrettiisiin arkistoon vas-

tauslomakkeen kanssa. Pahimmassa tapauksessa raportti jouduttaisiin koostamaan paperilla
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kahden eri ohjelman tulosteista nitojaa kéyttaen.

Toista ratkaisumallia edustaa alusta asti ohjelmoitu sovellus, joka hoitaa kaikki harjoi-
tustydssd vaadittavat tehtédvit alusta loppuun. Ohjeet ja mittaukset voisivat olla ndkyvilld
samanaikaisesti, kuten myos kysymykset. Tulokset, vastaukset ja raportti saataisiin nivot-
tua saumattomasti yhteen. Erityistd huolta vaaditaan itse mittaustoimintojen ohjelmoinnille,
jotta mittauksista saadaan luotettavat tulokset. Toteutuksen varjopuolia on tydn suuruus ja
laadun takaamisen vaikeus.

Ongelma voidaan siis karkeasti ilmaistuna ldhted ratkaisemaan joko yhdelld ohjelmalla
tai useammasta ohjelmasta koostuvalla ohjelmistolla. Aloitetaan kdymalla 1dpi kaiutinmit-

taukseen soveltuvia ohjelmia.

3.5 Mittausohjelmia

Markkinoilla on useita akustisten mittausten tekemiseen soveltuvia ohjelmia. Vaihtoehto-
ja on itse ohjelmoitavista kehitysympéristoistd valmiisiin laitteistopohjaisiin ratkaisuihin.
Tyypillisimpida ovat PC-laitteistoa ja perusdinikorttia kdyttidvét, harrastelija-akustiikoille
suunnatut ilmaiset tai alemman hintaluokan ohjelmat. Valmiilla ratkaisuilla pdédstdan no-
peasti kiinni mittauksiin ja saadaan selvitettyd kaiuttimen magnitudivaste tai huoneen akus-
tiset ominaisuudet vaivattomasti. Ammattilaiset kiyttivit luotettavia, pitkélle fyysiseen lait-
teistoon perustuvia jarjestelmid. Mukautettavampia vaihtoehtoja, kuten MATLAB ja LabVIEW,
voidaan alusta asti ohjelmoida toteuttamaan halutut mittaukset ja datan keruut. Sanomat-
takin on selvid, etteivit kyseiset ohjelmat sovellu kotihifiharrastajan olohuoneen moodien
mittaukseen kalliin hintansa ja suuren tydméérdnsi vuoksi, mutta satoja opiskelijoita varten
tehtdvaan mittausjarjestelmain kaikki vaiva on hyvinkin nikemisen arvoista.
Signaalinkdisittelyn ja akustiikan laitokselta 16ytyy omasta takaa joukko mittauksiin sovel-
tuvia ohjelmia. Seuraavaksi esittelemme muutamia erilaisia tyon aikana lapikdytyji vaih-

toehtoja.

WinMLS 2004

WinMLS (kuva 3.2) edustaa ammatimaista akustisten mittausten ohjelmaa [12]. Ohjelmasta
loytyy erilaisia versioita sekd ammattilaisille ettd yksityishenkiloille. Toiminnallisuus on
hinnoiteltu seitsemille tasolle. Ensimmaisen tason ohjelma soveltuu pienten jirjestelmien
kalibrointiin. Tasolta kolme alkaa 16ytyéd kaiutinmittaukseen tarvittavia toimintoja, kuten
saromittaus yhden taajuden siniaaltoa kdyttden, sinipyyhkiisy taajuusvasteen mittaamiseksi
ja mittaustulosten vienti tiedostoon. Tasolta neljd alkaen ohjelmasta 16ytyy myds MLS-
herite. Tasot 4-7 soveltuvat huoneakustiikan tutkimiseen. Nimensid mukaisesti WinMLS

tukee Windows-kéyttojirjestelmaa.
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Kuva 3.2: WinMLS 2004

Ohjelmaa voisi suositella esimerkiksi sekéd akustisista mittauksista kiinnostuneille har-
rastelijoille ettd insindoritoimistoille. Ohjelman hinnat vaihtelevat tasosta riippuen 99$ -

999$ tai enemmain.

FuzzMeasure

SuperMegaUltraGroovy:n FuzzMeasure:1la (kuva 3.3) pdédsee nopeasti kiinni akustisiin mit-
tauksiin [13]. Ohjelma 16ytyy ainoastaan MacOS-kiyttojarjestelmille ja on selvisti suun-
nattu audioharrastajille. Mittaussignaalina FuzzMeasure kédyttdd WinMLS:n tavoin loga-
ritmistd sinipyyhkaisyd, jonka pituutta voidaan sditdd. Sdromittauksissa tarvittavaa yhden
taajuuden siniaaltoa ei ohjelmasta saa kitevésti. Tulokset saa hienona grafiikkana vaikkapa
PDF-tiedostoon.
Helppokiyttoisyytensd ansiosta FuzzMeasure soveltuisi myos oppilastyohon. Harjoitusty6ssi

tarvittavaa ohjausta ja kysymysten kerdystd ei ohjelma kuitenkaan pysty hoitamaan. Rinnal-
la olisi kéytettdvi esimerkiksi HTML-pohjaista opetusohjelmaa, joka johdattelisi mittauk-
sesta toiseen ja kysyisi opiskelijoilta kysymykset. Hintaa tuotteella on 150$ ja opetuskayt-

toon tarkoitettu lisenssi maksaa 90$.
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Kuva 3.3: FuzzMeasure

Audacity

Valikoiman OpenSource -vaihtoehto Audacity on monipuolinen ddnenkésittelyohjelma, jo-
ka 16ytyy MacOS-, Linux- ja Windows-kéyttojérjestelmille [14] [15]. Ohjelmalla kiyttdja
itse voi generoida erilaisia herétesignaaleita, kuten siniaaltoja ja logaritmisia sinipyyhk&isyji,
toistaa niitd tietokoneen audioulostuloon ja d4nittii jirjestelmén ulostulosignaalia. Ulostu-
losignaalin analysointiin 16ytyy spektrinpiirtotoiminto (kuva 3.4), jolla saadaan piirrettya
taajuusspektrit danitetyistd signaaleista. Sdrdanalyysin tekeminenkin onnistuu, ldhinni sil-
méamairdisesti, mutta kunnollista magnitudivastetta mitattavasta jarjestelmasti ei saa. Ohjel-
ma ei myoskiddn osaa viedi grafiikkaa tiedostoon. Spektrit voi tallentaa tekstitiedostoiksi.

Pidasiassa Audacity on tarkoitettu ddnen nauhoittamiseen ja késittelyyn, ja soveltuu huonos-
ti mittauksiin ja tulosten analysointiin. OpenSource -ohjelmia saa kiyttdd ilmaiseksi.

Audio Precision

Audio Precision kuuluu akustiikan ammattilaisten tyovilineiden joukkoon [16]. Laadukkaat,
mutta kalliit laitteistopohjaiset jarjestelmit takaavat ddrimmdisen luotettavia mittaustulok-

sia. Laitteet voidaan kytked tietokoneeseen AP:n omilla ohjelmilla tai vaikka kéyttden Na-
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Kuva 3.4: Audacity

tional Instrumentsin LabView:td. Opetuskiytossé térkeintd ei ole kuitenkaan pienet virhe-
marginaalit ja luotettavuus, vaan periaatteen opettaminen opiskelijoille. Néin ollen rajaamme

tamin jarjestelmén kustannussyistd enemmin tarkastelun ulkopuolelle.

MATLAB

Ylemmin tason ohjelmointikieli, MathWorks:n MATLAB (kuva 3.5), tarjoaa tehokasta
laskentaa ja signaalinkésittelya [17]. Teknillisen korkeakoulun opiskelijoille monessa yhtey-
dessa tutuksi tullut ohjelma mahdollistaa sopivia lisdpalikoita kdyttamalld myos syotteiden
toiston ja vasteiden tallennuksen. Herétesignaalit ohjelmoidaan itse, kuten myos vasteiden
laskennat. Tulokset saadaan vietyd suoraan esimerkiksi EPS-tiedostomuotoon, jonka voi
helposti liittdd raporttiin. Vaikka MATLAB:1la on mahdollista toteuttaa tarvittavat mittauk-
set, kdyttoliittyman rakentaminen opiskelijoita varten on tyolas toteuttaa. Myos kysymysten
ja vastausten késittelyyn tarvitaan joku toinen ohjelma.

Matlab on tarjolla useille kdyttojirjestelmille, kuten Windows, Linux/Unix ja MacOS.
Teknillisessd korkeakoulussa on kéaytossi MATLAB-kampuslisenssi, jolloin erillistd han-

kintaa ei tarvittaisi.
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Kuva 3.5: MATLAB

LabVIEW

Mittaus- ja automaatiosovellusten kehitysymparistd, National Instruments:n LabVIEW (ku-
va 3.6), tarjoaa erilaisen ldhestymistavan kaiutinmittaukseen [3]. LabVIEW soveltuu erityi-
sesti suurten jirjestelmien ammattimaiseen hallintaan. Ohjelmointi tapahtuu graafisesti eri-
laisia komponentteja, funktioita ja ohjaimia yhdistelemélld lohkokaaviomaiseksi kokonai-
suudeksi. Kayttdjd rakentaa kuvaruudulla reaaliaikaisen virtuaalisen ,,laitteen”, eli virtuaali-
instrtumentin (VI) kayttoliittymineen. VI voi pitdd sisdllddn paitsi LabVIEW:n omia funk-
tioita, myds muiden ohjelmointikielten ja shell scriptien yhdistelmié. Erityisen kétevi ope-
tuskdyttod ajatellen on mahdollisuus mittausraportin generointiin automaattisesti. Raport-
tiin voidaan liittd4 mitd vain, muunmuassa tekstikenttid (teoriakysymykset) ja mittareiden
ndkymii kiyttoliittyméin etupanelista (mittaustulokset).

Itse mittauksiin kdsiksi pddseminen on kohtalaisen tyon takana, koska mittausjérjestelméa
on rakennettava (ohjelmoitava) itse. Opetuskéyttod ajatellen vaiva on kuitenkin nikemisen
arvoista.

LabVIEW on saatavilla Windows, MacOS ja Linux -kéyttojarjestelmille. Kaytdnnossa
Windows -versio on parhaiten tuettu, etenkin laiteajureiden osalta. Myds LabVIEW on

TKK:ssa kampuslisenssini.
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Luku 4

Toteutus

Ohjelmiston suunnittelu opetuskdyttoon on yleinen ongelma. Monilla kursseilla suoritetaan
nyky#in tietokoneavusteisia mittauksia tai muita automatisoituja tehtivid opiskeltavan ai-
healueen piiristd. Yhteistd ndille toille on se, ettd tietokoneella pyritddn luomaan kaikkien
osapuolten tyotd helpottavia toimintoja. Tietokoneita 10ytyy nykyéén lihes jokaiselta poy-
din kulmalta, joten resurssin kdyttoonvaljastus on paikallaan. Akustisen mittauksen opetus-
ta, jota tdssi tyossd ldhemmin tarkastellaan, voidaan ajatella erikoistapauksena. Tarkoituk-
sena on loytdd yleispatevd ratkaisumalli, jonka mukaan voidaan toteuttaa opetus- ja mit-
tausohjelmia muillekin kursseille.

Ratkaisua etsiessd ongelmaa tarkasteltiin seuraavanlaisista ndkokulmista.

Opiskelija

Opiskelijan ndkokulmasta katsottuna ensisijaista on opetettavan asian omaksuminen ja sen
eteen tehdysti tyOstd opintosuoritusmerkinniin ja arvosanan saaminen. Asian omaksumista
auttaa, mikili aihepiiriin saa kosketuspintaa oman harrastuneisuuden ja kiytdnnon kautta.
Akustisen mittauksen harjoitustyossd on itsessddn sisddnrakennettuna motivoiva koukku.
Monelle harrastelijahifistille on varmasti mahtava tilaisuus piistd mittaamaan esimerkiksi
omaa projektikaiutintaan oikeassa mittausympéristdssd. Tastdkin huolimatta harjoitustyon
tekeminen on opiskelijalle aina uusi ja jinni tilanne.

Jarkevd ajankdytto harjoituksessa helpottaa asian oppimista, kun energiaa ei tuhlaannu
puutteellisen ohjeistuksen tai huonosti laaditun mittausjérjestelmin takia. Tyotd tehdessd
opiskelijan tulee olla ajan tasalla siitd, mitd milloinkin mitataan ja mitd héneltd vaaditaan.
Turhautumista varmasti ilmenee, mikéli kédytettdvd ohjelma ei toimi kunnolla, on hidas tai
kaatuu kesken harjoituksen. Opiskelijan kannalta tarkeimmiksi kriteereiksi nousevat ohjel-

man kiytettdvyys ja tydohjeiden selkeys.

20
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Opettaja

Ihannetapaus itseohjaavalla kurssilla olisi, ettei opettajaa tarvittaisi muulloin kuin pitdmiin
aloitusluento ja arvostelemaan loppuraportit. Tami utopia harvoin toteutuu, mutta tieto-
koneavusteisessa opetuksessa oleellinen tavoite on, ettd opettajan tyoméaard vihenee tie-
tokoneen ansiosta ja opiskelija pddsee oppimaan omatoimisen tydskentelyn kautta. Mitd
paremmin opettaja péddsee laatimaan ohjeita ja harjoituksen ldpivientid, sitd vihemmin hi-
nen tarvitsee ohjeistaa opiskelijoita jokaisen harjoitustyovuoron aikana.

Harjoitustyon paityttyéd opiskelijat poistuvat paikalta, jéittden jilkeensd mittausdataa ja
vastauksia. Ndiden koostaminen on yleensi aikaa vievdd puuhaa, varsinkin jos opiskelijoita
kurssilla on paljon. Mikéli opiskelijat padsevit tallentamaan tuloksiaan itse miten haluavat,
voi tulosten jdljittdminen arvostelua varten oikeaan opiskelijaan olla miltei mahdotonta.
Téllaista tilannetta tulee vélttid kaikin keinoin. My0s opettajan kannalta on turhauttavaa jos
tietokoneohjelma aiheuttaa kdytettivyydellddn opiskelijoille harmia. Harjoitukset venyvit
syyttd, eivitkd opiskelijat ole tyytyviisid. On suorastaan kiusallista, mikili ohjelma kaatuu
tuon tuostakin. Voidaankin todeta, ettd opettajalla on pitkélti samat kriteerit ohjelmalle kuin
opiskelijoillakin, lisdnd loppuraportin koostamisen helppous ja selkeys.

Yllipito

Kolmas ryhmd, jota tietokoneiden valjastaminen opetuskidyttdoon koskettaa, on organisaa-
tion ylldpito. Kun tietokone kytketddn osaksi harjoitusty6td, se tietenkin tyollistdad yksikon
ylldpitoa. Ylldpidon ensisijaiset tehtdvét ovat vastata yksikon tietoturvasta ja ATK-laitteistosta.
Harjoitusty6sséd kéytettdvit ratkaisut eivit saa kohtuuttomasti tyollistdd ylldpitoa eksoot-
tisuudellaan. Ylldttdvien laitevikojen sattuessa on kitevid, mikéli varastosta 10ytyvilld va-
raosilla saadaan tilanne pelastettua nopeasti. Paitsi ettd mittausohjelman itsessdin on oltava
turvallinen, se ei saa kiyttda alustaa ja kdyttojarjestelmid, jotka eivit tdytd tietoturvavaa-
timuksia. Yksinkertaisinta ylldpidon kannalta olisi kédyttdd yksikodssd jo olemassa olevia

ratkaisuja.

Toteutus ja kustannukset

Toisessa vaakakupissa ylld mainittujen kriteereiden kanssa ovat toteutuksen vaatimat resurssit.
Ilmiselvii on, ettd toimivasta ratkaisusta kannattaa maksaa ja hyvin kokonaisuuden eteen
joutuu nidkemddn vaivaa. Onnistuneilla valinnoilla voidaan saavuttaa synergiaetua myos
yksikon muiden tehtivien kanssa. Hyvdd mittausjirjelméd voidaan kiyttdd tutkimuksessa
tarvittaviin mittauksiin ja onnistunutta harjoitustyokonseptia voidaan hyddyntidd muillakin
kursseilla. Harkinnan alla olleista vaihtoehdoista mik&idn ei vaikuta liian hintavalta, kun

suljetaan pois Audio Precisionin kaltaiset tdhén tarkoituksen liian raskaat ratkaisut. Toteu-
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tuksen tyomédrd eroaa vaihtoehtojen vililld. Olisi huomattavasti vihemmaén tyolastd valita
FuzzMeasuren kaltainen valmis, helppokiyttdinen ohjelma, ja antaa opiskelijoille ohjeet
ja kysymykset paperilla eteen, kuin ryhtyd kasaamaan koko pakettia LabVIEW:n sisdin,
saati ldhted itse ohjelmoimaan sovellusta alemman tason ohjelmointikielelld alusta loppuun

saakka.

4.1 Alustan valinta

Opetusohjelmaa ldhdettiin toteuttamaan LabVIEW -kehitysympaéristolla. LabVIEW:sté otet-
tiin kdyttoon versio 8.6.1, joka oli tyon aloitushetkelld laitoksella uusin saatavilla oleva ver-
sio. Melkein kaikki vertailussa olleet ohjelmat suoriutuivat itse kaiutinmittauksista. Paatok-
seen vaikuttivat ensisijaisesti opiskelijoita helpottavan kiyttoliittymidn luomisen mahdol-
lisuus, sekd etenkin kurssin opettajaa auttavan mittausraportin luomisen kétevyys. Mit-
taustekniikan ryhmén kéytdssd jo vuosia ollut ohjelma on tullut tutuksi laitoksen ylldpi-
dolle, johon itsekin kuulun. LabVIEW:n alustaksi sopii melkein miké tahansa laitoksen
tietokone, eiki erillisid laitehankintoja néin ollen tarvita. Lisdksi LabVIEW on hyvin tuettu
National Instruments:n toimesta péivitysten ja erilaisten seminaarien muodossa. LabVIEW-
kehitysympiristd 16ytyy Windows-, Linux- sekd MacOS-kayttojérjestelmille. Parhaiten tuet-
tuna on Windows-kéyttojirjestelma.

Mac-tietokoneiden dédnikortteja pidetdzn edelleenkin yleisesti laadukkaina ja Mac-tuotteita
muutenkin audio-sovelluksiin ylivertaisina vaihtoehtoina Windows-pohjaisiin PC-laitteisiin
nihden. Luotettaviin mittauksiin ja ammattimaiseen ddnenkdsittelyyn tarvitaan kuitenkin
erillinen audio-interface. Muunmuassa RME [18] valmistaa laadukkaita audio-interfaceja,
jotka tukevat sekd MacOS- ettd Windows-kéyttojarjestelmid. Oma kokemukseni ammatti-
maisen audiotuotannon parissa on osoittanut, ettd alustalla ei ole mitdin merkitystd lop-
putulokseen, erot ovat pitkilti perinteissé ja tottumuksissa.

Alustavaihtoehtoja tutkittiin seuraavasti. Kiytossa oli MacBook, jossa MacOS 10.5 kayt-
tojarjestelma [19], seké ,,klooni-PC” (Intel Celeron 3 GHz, 2GB RAM), johon asennettiin
Windows Vista ja Linux CentOS 5.2 kdyttojarjestelmit [20], [21]. CentOS oli luonnolli-
nen valinta useista Linux-distribuutioista, koska se kiyttdd ohjelmien asennukseen Red-
Hatista tuttua RPM-paketinhallintajédrjestelmii ja NI toimittaa LabVIEW:n Linux-version
RPM-paketteina [22]. LabVIEW asennettiin kaikille alustoille. Peruspaketti asentui kiltisti
kaikkiin kayttojarjestelmiin ja kehitysympiristd kdynnistyi ilman ongelmia. Ensimmaisek-
si testattiin mahdollisimman yksinkertaisella ohjelmalla miten koneen omalla dé4nikortilla
saadaan tuotettua ja tallennettua d4ntd LabVIEW:std kisin. LabVIEW:n &éni I/O funk-
tiot tuntuivat toimivan parhaiten Windows-installaatiossa. Varsinkin reaaliaikainen d4ni-

puskuriin kirjoittaminen toimi testatuista jarjestelmistd sulavasti ainoastaan Windowsilla.
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Myoskédan kaikki LabVIEW:n lisdosat eivit ole saatavilla kuin Windows-versiolle. Mit-
tauskdyttoon soveltuvia Windows-koneita 10ytyy laitokselta runsaasti, eiké uutta tietokonet-
ta tarvitse hankkia kurssia varten. Laitevian sattuessa klooni-PC on helppo korvata toisella
vastaavanlaisella koneella.

Kayttojérjestelméaksi valittiin 64-bittinen Windows Vista Enterprise, jolle Microsoft on
ilmoittanut tuen jatkuvan vuoteen 2017 asti. Vista oli tyon aloitushetkelld olemassa olleista
Windows-kiyttojirjestelmistd uusin, jota National Instruments oli ilmoittanut tukevansa
LabVIEW 8.6.1 versiollaan. Vaikkakin Windows on tunnettu lukuisista turvarei’istdin, on
jarjestelmd oikein ylldpidettynd ja kdytettynd turvallinen. Microsoft julkaisee sdannolli-
sesti pdivityksid, jotka voidaan kiyttdjarjestelméssd midrittdd asentumaan automaattises-
ti. Myoskiin mittauskoneeseen ei ole tarpeellista asentaa Flash-playeria, tai muitakaan
uusimpia, mahdollisesti tietoturvallisuutta vaarantavia viihdesovelluksia.

Sovellusta ldhdettiin rakentamaan aluksi télla konfiguraatiolla, kéyttden tietokoneen siséisti
ddnikorttia. Adnikortin laatua testattiin tekemiilli taajuusvastemittauksia siten, etti Aznikor-
tin ulostulo kytkettiin suoraan sisddnmenoon (loop back). Testeissd huomattiin, ettd d4ni-
kortin ajuri halusi muokata déntéd lennossa, eivitkd taajuusvaste ja sidroarvot vaikuttaneet
muutenkaan kovin lupaavilta. Myohemmin kidyttdon otettiin Roland:n valmistama ulkoinen
USB audio-interface Edirol UA-101 [23]. Edirolilla tehtyjen loop back -testien tulokset oli-
vat huomattavasti parempia. Taajuusvaste mitattavalla alueella oli kdytinnossé tdysin suora

ja saroarvot reilusti alle prosentin.

4.2 LabVIEW

LabVIEW kehitysympiristo on palvellut insindoreji ja tutkijoita yli 20 vuoden ajan toteut-
tamaan vaativia mittaus-, testaus- ja ohjausjarjestelmié graafista ohjelmointia ja vuokaavio-
ajattelutapaa hyviksikdyttden. LabVIEW tarjoaa integrointimahdollisuuden tuhansiin lait-
teisiin ja siséltdd satoja sisdéinrakennettuja kirjastoja haastavaan data-analyysiin ja tulosten
esittdimiseen. Niitd kaikkia ominaisuuksia voidaan kayttdd hyviksi virtuaali-instrumenttien
luomisessa.

LabVIEW skaalautuu tarpeiden mukaan. Pohjana toimii LabVIEW Development sys-
tem, eli kehitysympéristd. Kehitysympdristdjd on eri laajuisia (Base, Full ja Professional)
erilaisiin tarpeisiin. Perusversio sisdltdd oleelliset toiminnot graafisen kdyttoliittymén luon-
tiin, datan keruuseen, instrumenttien ohjaukseen ja raportointiin. Full-versiossa kdyttoliit-
tymén laatiminen on viety pidemmiille; koodin integrointia, matemaattisia funktioita ja ana-
lyysimenetelmii on rutkasti lisdd. Professional-versiolla voidaan luoda mm. asiakassovel-

luksia, .exe muotoisia ajettavia ohjelmia. [3]
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4.2.1 LabVIEW:n lisidosat

LabVIEW:hin on saatavilla runsaasti erilaisia lisdosia, moduleita. Moduleilla voidaan lisita
yhteensopivuutta kolmannen osapuolen laitteisiin ja sovelluksiin, lisdtd data-analyysin me-
netelmid, tietokantoja, erilaisia simulaatioita, raportointia tai vaikkapa web-integrointia.

Seuraavaksi esitelldin muutamia tdmén tyon kannalta merkittivimpid moduleita.

NI LabVIEW MathScript RT Module MathScript on LabVIEW:n moduli, joka mah-
dollistaa MATLAB-tyylisen tekstipohjaisen koodin tai itsetehtyjen .m tiedostojen ajon virtuaali-
instrumentin sisilld reaaliajassa. MathScript ikkunassa voi laatia, ladata, tallentaa ja suorit-
taa .m skriptejd sekd yhdistelld tekstipohjaisia muuttujia LabVIEW:n graafisiin sisdéntu-
loihin ja ldhtoihin. Néin saadaan kitevisti yhdistettyid tehokas tekstipohjainen ohjelmointi,

graafinen ohjelmointi, kiyttoliittymét ja ldhes rajattomasti laiterajapintaa.

NI Sound and Vibration Toolkit Akustisten mittausten kannalta mielenkiintoisin lisdosa

on Sound and Vibration Toolkit. Paketti sisdltdd suuren joukon stand-alone sovelluksia
akustisten mittausten suorittamiseen. Mukana on my0s paljon hyddyllisié virtuaali-instrumentteja
ja funktioita LabVIEW-kehitysympiristolle. Toolkitistd [6ytyy muun muassa MLS-signaaleita,
sinipyyhkiisyjd, painotussuotimia ja oktaavianalysaattoreita.

NI LabVIEW SignalExpress SignalExpress -paketti tarjoaa nopeita ratkaisuja signaalin
kisittelyyn ja analysointiin. Taajuusvasteet ja suodattimet hoituvat lohkokaaviossa yhdelld
komponentilla, eiké signaalinkésittelyn teorian tuntemusta tai ohjelmointitaitoja valttimétta

tarvita.

4.2.2 Virtuaali-instrumentti

LabVIEW:II4 luotuja sovelluksia kutsutaan virtuaali-instrumenteiksi (VI), koska ne pyrkivit
ndyttdmddn ulkoasultaan fyysisilté laitteilta, kuten oskilloskoopilta tai yleismittarilta. Ins-
trumentti koostuu kayttoliittymasti (etupaneeli) ja lohkokaaviosta. Ensin laitteelle laaditaan
kayttoliittymai, joka muodostuu ohjaimista ja indikaattoreista. Ohjaimia ovat mm. painikkeet,
kiertokytkimet ja valitsimet. Indikaattoreita ovat graafiset naytot, LEDit ja mittarit. Lohkokaavio
pitdd sisillddn sovelluksen toiminnallisuuden, algoritmit ja kytkennit kéyttdjarajapintaan
seki laitteistorajapintaan. Itse ohjelmointi tapahtuu lohkokaaviossa yhdistelemilld tuloja,
1ahtoj4, silmukoita, etupaneelin indikaattoreita ja ohjaimia, funktioita ja toisia virtuaali-

instrumentteja.
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4.3 Sovelluksen toteutus virtuaali-instrumenttina

Tissd osiossa kilymme ldpi opetuskdyttdoon laaditun virtuaali-instrumentin rakennetta. Tarkastelemme
ohjelman kayttoliittymii ja toiminnallisuutta harjoitustydn kulun mukaan jdsenneltyn.
Téamén tydon on muun muassa tarkoitus toimia esimerkkini, kuinka opetusohjelma voidaan
toteuttaa LabVIEW:n avustuksella. Kdéymme l4dpi vastaan tulleita ongelmia ja niiden ratkaisu-
ja, esimerkkejd vaihtoehtoisista toteutustavoista seki esittelemme sovelluksen kannalta kes-
keisimpid virtuaali-instrumentteja. Tyon on tarkoitus antaa késitys myos siitd, miten LabVIEW:td
voidaan hyodyntéd akustiikan alan tutkimuksessa ja mittausjéirjestelmissé.

Sovelluksen rakentamisen alkuvaiheessa SignalExpress -funktioista ja Sound and Vibra-
tion Toolkitistd oli apua siten, ettd kokonaisuuteen pédstiin nopeammin késiksi. Syventymi-
nen yksityiskohtiin, kuten tulosten esitykseen ja tallentamiseen, osoitti kdytinnosséd sen, ettd

valtaosa toiminnoista jouduttiin ohjelmoimaan itse erilliskomponenteista.

4.3.1 Kayttoliittyméa

Ohjelmistokehityksessi tarkeimpié osa-alueita edustaa kayttoliittyméasuunnittelu. Tehokaskin
ohjelma on kdytidnndssid kompeld ja hidas, mikili kdyttdjiltd kestdd kauan aikaa tomintojen
loytdminen ja ohjelmaan perehtyminen. Opetuskdytossd timé vaikutus korostuu entises-
taan. Opiskelijan on voitava keskittda ajatustyo opittavaan asiaan, joten ohjelman kaytto ei
saa tuottaa yliméaardistd padnvaivaa.

Kurssin opetusohjelmaan laadittiin vililehti-tyyppinen kiyttoliittymératkaisu. Kuvassa
4.1 on kuvaruutukaappaus magnitudivastemittauksen vililehdeltd. Kayttiji saa kertasilméyk-
selld kokonaiskuvan mittauksen kulusta ja suoritettavien tehtdvien maardsta. Vililehdelta
toiselle voidaan siirtyd koska vain. Tami on erityisen ndppérii jos opiskelija haluaa tarkis-
taa edellisen mittauksen tuloksen vertailua vaativien kysymysten kohdalla. Jokainen mit-
taus ja siihen liittyvd kysymys on omalla vililehdelldan. Kun kaikki kytkennit on tehty,
opiskelija suorittaa virtuaali-instrumentin klikkaamalla LabVIEW:n ohjelmanajokuvaketta
(valkea nuoli vasemmassa yldkulmassa).

Vililehdet sisdltdavit mittausten lisdksi my0Os ohjeita ja muita mittauksessa tarvittavia
lisdtietoja. Kun mittaus on valmis, opiskelija vastaa lehden alareunassa esitettyyn kysymyk-
seen. Kysymysten tarkoitus on saada opsikelija pohtimaan suorittamaansa mittausta vilit-
tomaésti ja korjaamaan mahdolliset virheet. Mittauksen voi suorittaa uudestaan, mikéli kysy-
mysti pohdiskellessaan huomaa tehneensd mittausvirheen. Viimeinen vililehti pitdd sisél-
laédn lisdd teoriakysymyksid ja raportin generoinnin. Kun kaikkiin kysymyksiin on vastattu,
VI suoritetaan viimeisen kerran. Tdssd vaiheessa ohjelma kerza kaikkien kysymysten vas-
taukset yhteen loppuraporttiin, eli aiemmin annettuja vastauksiakin voi kidydd viilaamassa

vield loppumetreille saakka.
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Impulse and frequency responses directly in front of the loudspeaker,
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Qb What is the frequency renge of this loudspeaker according to CEITEC 268-57 & there any other way to define the frequency range of this loudspeaker?

* According to the Intemnaticnal Standard CETIEC 268-5 the effective frequency range of a loudspeaker is the range of frequencies,
bounded by the upper and lower limits, for which the frequency response of the loudspeaker is not more than 10 dB below the sound
pressure level averaged over a bandwidth of one octave in the region of maximum sensitivity. Sharp troughts in the response curve
narrower than 1/9 octave at -10 dB level shall be neglected in determining the frequency limits.

Kuva 4.1: Kaiutinmittausohjelman kéyttoliittyma

Kayttoliittymén kieleksi valittiin englanti. Myos kysymykset ja ohjeet ovat englanniksi.

Kuva 4.2: Lohkokaavion Case Structure -komponentti [3]

Vililehtitoteutus on valitsin-tyylinen kontrolleri selector. Jokainen kéyttoliittymén va-
lilehti edustaa yhtd lohkokaavion Case Structure -komponentin tapausta case. Jokaiseen

tapaukseen ohjelmoidaan lohkokaaviossa tarvittavat toiminnot. Tapaus voi siséltdd kaikkia
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LabVIEW:n komponentteja, mukaan lukien uusia case-rakenteita. Yksinkertaisin Case Struc-
ture on kaksitapauksinen kuten true/false. Case Structure -komponenttiin vaaditaan oh-
jaussignaali valitsimelta, esimerkiksi kdyttoliittymén vélilehtivalitsimen ulostulo. Liséksi
komponenttiin voidaan asettaa tuloja ja 14ht6jd muille signaaleille. Kuvassa 4.2 on esitetty
yksinkertainen lohkokaavion Case Structure komponentti.

4.3.2 Mittauksen alustus

Kéynnistyttyddn ohjelma tervehtii kdyttdjad kohteliaasti ja toivottaa timin tervetulleeksi
mittausten pariin. Ensimmdiseksi keritdan kdyttdjian tiedot (opiskelijoiden nimet ja opin-
tokirjannumerot). Tamin jédlkeen ohjelma luo kiyttdjille hakemiston, johon mittausdatat ja
mittausraportti tallennetaan. Mikili vihintdén yhté opiskelijanumeroa ei ole syétetty, ohjel-
ma kieltidytyy tallentamasta dataa ja antaa virheilmoituksen. Nidin opettaja voi taata, ettd
opiskelijat saavat tehdystéd tyostd ansaitsemansa opintosuoritusmerkinnit. Kun ensimmaéi-
nen vaihe on suoritettu, ohjelma kehottaa opiskelijoita siirtyméin mittauksiin.

Kuva 4.3: Aloitussivu

4.3.3 Magnitudi- ja impulssivasteet

Kaiuttimen magnitudi- ja impulssivasteet mitataan suoraan kaiuttimen edesti seké 30 ja 60
asteen kulmista. Lisdksi mitataan vasteet heijastavan levyn tapauksessa, jossa kaiuttimen
edessd verkolla on vanerilevy aiheuttamassa heijastuksia mittaukseen. Jokaisen tapauksen
vastemittaukset ovat omalla lehdell4fin mittausohjelmassa ja jokaiseen liittyy omat kysymyk-

sensa.
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Kuva 4.4: Heritefunktio MathScript -ikkunassa

Impulssivaste

Sopivanlaisen heritteen luomiseksi kiytettiin MathScriptid (kuva 4.4). Herétefunktiona kéy-

tetdéin logaritmistd sinipyyhkiisyd taajuuskaistalla 20-20000 Hz. Luotu herite ohjataan di4-

nikortin ulostuloon, josta se ajetaan audiovahvistimen kautta kaiuttimelle. Kaiuttimesta

mikrofonilla siepattu signaali vahvistetaan mittausvahvistimessa ja luetaan takaisin ohjel-

maan ddnikortin sisddntulosta. Ohjelma laskee lennossa heritteen ja vasteen vilisen dekon-

voluution, eli impulssivasteen. Impulssivaste tallennetaan opiskelijan tybhakemistoon jatkoksit-

telyd varten ndytteenottotaajuudella 44.1 kHz, 16 bittid. Tiedostomuoto on pakkaamaton

-WAV.

LabVIEW kiyttdd dekonvoluutioon Fourier-muunnosta. Kuten teoriaosiossa todettiin,

tyolds konvoluutiointegraali muuttuu Fourier-tasossa kertolaskuksi. Numeerinen Fourier-

muunnos on nopea ratkaista tietokoneella. LabVIEW:n valmiin dekonvoluutio VI:n toimin-

ta on seuraavanlainen [3] (kuva 4.5):

ok Too
nEY
Y Ly HY

Error

Kuva 4.5: Dekonvoluutio VI [3]

1. Lasketaan Fourier-muunnos sekvenssille X x Y.

2. Lasketaan Fourier-muunnos sekvenssille Y.
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3. Jaetaan X * Y :n Fourier-muunnos Y :n Fourier-muunnoksella.

4. Jakolaskun tulokselle suoritetaan kéddnteinen Fourier-muunnos, jolloin saadaan X .

Magnitudispektri

Seuraavaksi ldhdetdiin ratkaisemaan magnitudispektrid, eli mitattavan jirjestelmin magni-
tudivastetta. Ohjelma laskee impulssivasteen Fourier-muunnoksen, eli taajuusvasteen. Mikili
koodia haluttaisiin optimoida, voitaisiin aiemmin mainittu dekonvoluutio VI korvata eril-
liskomponenteilla edelld kuvatun mallin mukaisesti. Néin laskenta-aikaa sdéstettdisiin yh-
den Fourier-muunnoksen verran, koska Fourier-muunnosten X Y ja Y jakolasku (vaihe 3.)
on itsessidin impulssivasteen Fourier-muunnos (taajuusvaste). Koska operaatioiden ajoon ei
kulunut huomattavasti aikaa, paitettiin selkeyden vuoksi kuitenkin kayttdd valmista dekon-
voluutio VI:a (kuva 4.5) ja laskea impulssivasteen Fourier-muunnos uudestaan.
Magnitudivastetta varten lasketaan taajuusvastefunktiosta itseisarvo, sekd muunnetaan
arvot dB-asteikolle. Magnitudispektrille suoritetaan lopuksi taajuuskeskiarvoistus luotet-
tavamman mittaustuloksen saavuttamiseksi. Valmiin Frequency Response Express -funktion
sijaan paddyttiin magnitudispektri ratkaisemaan kiyttden erilliskomponentteja edelld ku-
vatulla tavalla. Tdmé mahdollistaa esityksen jokaisen parametrin sddtod kayttoliittymista
kisin, mikd antaa ohjelmalle enemmén opetuksellista lisdarvoa. Tédstd hyvind esimerkkind
kiy taajuuskeskiarvoistuksen eli pehmennyksen laskenta, johon LabVIEW:n omat VI:t eivit

ottaneet kantaa.

Magnitudispektrin taajuuskeskiarvoistus

Kansainvilisen standardin CEI IEC 268-5 mukaan kaiuttimen taajuusalue on se yli- ja
alarajataajuuksien véliin jdivi alue, jolla taajuusvaste on korkeintaan 10 dB alle kaiuttimen
herkimmalld alueella yhden oktaavin kaistalla keskiarvoistetun dénenpainetason. Terdvit
kuopat -10 dB tasolla, jotka ovat kapeampia kuin 1/9 oktaavia, jatetddn huomioimatta taa-
juusaluetta midritettdessd.

1/n oktaavin pehmennys toteutetaan laskemalla kunkin pistetaajuuden arvoksi téitd ym-
pardivin kaistan keskiarvo. Kiytettdvin pehmennyksen arvo n valitaan kayttoliittyméasti
ennen mittausta. Pehmennyksen laskuun kokeiltiin aluksi MathScriptid syysti, ettd olisi
ollut selkedmpii toteuttaa keskiarvoistus tekstipohjaisena skriptind. For-silmukan toteutus
reaaliajassa otti kuitenkin liikaa aikaa ja tuloksen esittimiseen tuli useamman sekunnin vii-
ve. LabVIEW:n graafisia komponentteja kéyttden tdysin sama laskutoimitus otti huomat-
tavasti viahemmin aikaa, vaikkakin toteutus nédyttdd lievésti sanottuna sekavalta (kuva 4.6).

Vertailun vuoksi on my®ds esitetty miltd keskiarvoistus .m skriptilli toteutettuna néyttdisi:
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K = 2"(0.5%c);

N length (X)/2;
X2 = zeros(N,1);
for n = 1:N,

imin = max (1, round (n/K));
imax = min (N, round (n*K)) ;
X2 (n) = mean(X(imin:imax)) ;
end;
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Kuva 4.6: Taajuuskeskiarvoistuksen toteutus lohkokaavion komponenteilla

Lopuksi nédytolle tulostetaan impulssivaste, sekd 1/n oktaavikaistalla pehmennetty mag-

nitudivaste (kuva 4.7). Magnitudivaste esitetdédn logaritmisella taajuusasteikolla.

4.3.4 Vasteiden analysointi

Ensimmadinen kysymys liittyy kaiuttimen taajuusvasteeseen. Opiskelijaa pyydetddn méérit-

tamidn kaiuttimen CEI IEC 268-5 -standardin mukainen taajuusvaste.

Samalla periaatteella toteutetaan mittaukset 30 ja 60 asteen kulmista. Kuvasta 4.8 nihd4in

kuinka 60 asteen kulmasta mitattuna korkeat taajuudet 1kHz:std ylospiin toistuvat heikom-

min, eli kaiutin on suuntaava suurilla taajuuksilla. Matalilla taajuuksilla kaiutin on luon-

teeltaan ympdrisdteilevd. Tadmi tarkoittaa, ettd normaalissa huoneessa korkeat taajuudet

toistuvat kuulijalle selkedmmin, kun taas matalat taajuudet tulevat kaikuina ympiri huonet-

ta.
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Kuva 4.7: Magnitudivaste Wharfedale Active Diamond Plus -kaiuttimesta suoraan edestd
pdin mitattuna
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Kuva 4.8: Magnitudivaste Wharfedale Active Diamond Plus -kaiuttimesta 60 asteen kul-
masta mitattuna
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Kaiutin >

Heijastava levy

Kuva 4.9: Heijastavan levyn tapaus

Impulse_refl

Amplitude (V)

I
0,005

Kuva 4.10: Impulssivaste Wharfedale Active Diamond Plus -kaiuttimesta heijastavan levyn
tapauksessa

Toinen ja kolmas kysymys liittyvét suuntaavuuteen. Opiskelijaa pyydetdédn analysoimaan
taajuusvasteita, selittiméin misté erot johtuvat ja mitd vaikutuksia tilld on normaalissa ym-
péristossa.

Heijastavan levyn tapaus kuvassa 4.9 havainnollistaa, kuinka kova pinta vaikuttaa kaiut-
timen vasteeseen. Kuvassa 4.10 nidhddin mittausohjelman esittiméni impulssivaste heijas-
tavan levyn tapauksessa. Kaiuttimesta suoraan mikrofoniin saapuvan signaalin liséksi huo-
mataan heijastuksen aiheuttama piikki. Kuvassa 4.11 timé ndkyy magnitudivasteen kampa-
suodatinefektind. Levystd heijastuneen signaalin déniaallot joko vahvistavat tai heikentivit
tiettyjd taajuuksia aallonpituuden funktiona.

Neljannessi kysymyksessi opiskelijaa pyydetédén selittiméén impulssivasteen ja taajuus-
vasteen muutosta heijastavan levyn tapauksessa.
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Kuva 4.11: Magnitudivaste Wharfedale Active Diamond Plus -kaiuttimesta heijastavan
levyn tapauksessa
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Kuva 4.12: Herkkyysmittaukseen kéytettdvi laitteisto
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4.3.5 Herkkyys

Herkkyysmittaus on yksinkertainen, eiki tietokonetta vélttdmattd tarvita itse mittaukseen.
Kaiuttimeen syotetddn nimellisesti yhden watin sdhkoteho taajuudella 1 kHz. 8 ohmin kaiut-
timella 1 watti vastaa 2.83 Vgryg jannitettd (luku 2). 1 W pistetaajuudella on paljon tehoa,
joka saattaa vaurioittaa kaiutinelementtid. Koska kurssilla ei haluta vahingoittaa mitattavia
kaiuttimia, kiytetddn pistetaajuuden sijaan kaistasuodatettua kohinaa keskitaajuudella 1
kHz.

Kuvassa 4.12 on nihtédvissd herkkyysmittaukseen kéytetty laitteisto. Tietokoneella ge-
neroidaan heritesignaali, mutta itse mittaus tapahtuu yleismittarilla. Opiskelijaa pyydetidin
laskemaan 1 W tehoa vastaava jinnite, jonka jidlkeen audiovahvistin sidfidetdédn siten, ettd
ulostulojénnitteeksi saadaan 2.83 Vgyg. Mikrofonivahvistimessa kaytetddn vakiovahvis-
tusta, joka tunnetaan. Mikrofonivahvistimen ulostulojinnite luetaan vahvistimen naytolta.
Kaiuttimen herkkyys voidaan laskea jakamalla vahvistimen ulostulojdnnite (V) vahvis-
tuskertoimella ja mikrofonin herkkyydelld (V/dB). Herkkyys ilmoitetaan desibeleissa.

Lopuksi opiskelijalta kysytddn kéytettyd jannitettd, seké tulokseksi saatua herkkyytta.

4.3.6 Kokonaissiaro, THD

Kaiuttimen lineaaristen ominaisuuksien testaamisen jidlkeen perehdytidin kaiuttimen epa-
lineaarisuuksien tutkimiseen. Kokonaissdroprosentti kuvaa kuinka puhtaasti (lineaarisesti)
jarjestelmad toistaa signaalia. Mitd pienempi sdrdprosentti, sitd parempi laite on. Saroytymi-
nen alkaa yleensd dynamiikka-alueen tietyn pisteen jdlkeen, esimerksi silloin, kun kaiut-
timen kiinnitykset estivit kaiutinelementtid liikkkumasta tarpeeksi kauas lepoasennostaan.
Signaalin korkeimmat huiput tylppenevit ja signaali saturoituu. Kun signaali alkaa satu-
roitumaan, eli saroytyméaan jarjestelmassi, ulostulon taajuusanalyysissd ndhddédn uusia taa-
juuskomponentteja. Nami aaltomuodon vadristymisestd johtuvat komponentit ovat yleen-
sd harmonisia, eli signaalin perustaajuuksien monikertoja. Perustaajuuden ja monikerto-
jen nelidsummien suhteista saadaan laskettua kokonaissédrdprosentti (ks. luku 2). Kokonais-
sdaron mittaamiseksi generoidaan siniaalto yhdelld taajuudella. Yleisimmin kéytetty taajuus
on 1 kHz.

Saromittaustehtivissd opiskelijoiden on tarkoitus asettaa taajuus, jolla sdréd mitataan,
analysoida sdrokomponentit ja laskea komponenttien tasoista kokonaissdrdprosentti.

Saromittaus toteutetaan virtuaali-instrumentissamme reaaliaikaisena, eli jatkuvana. Kun
ohjelma suoritetaan, VI alkaa generoida siniaaltoa ja analysoida dénikortin sisddntuloa sa-
manaikaisesti silmukassa. Sisdéntulevalle signaalille tehddén reaaliaikainen Fourier-muunnos,
jolloin voimme monitoroida taajuustason esitystd VI:n etupaneelissa. Tdmé mahdollistaa

sen, ettd opiskelijat voivat sddtdd laitteiden vahvistuksia ajon aikana ja ndhda vahvistuksen
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Measure the harmonic distortion of the loudspesker, Chonse an input frequency,
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05, Give the values of harmonic components in decibels, Calculate the total hatmanic distortion percentage of the loudspeaker in 1000 Hz,
‘What bwa main vatiables affect the distartion percentage?

Kuva 4.13: Nidkyma sdromittauksesta

vaikutuksen sdroon vilittdomaisti. Ndkymé skaalataan selkeyden vuoksi siten, ettd perustaa-
juuden amplitudi toimii O dB referenssind. Kuvasta voisi jo melko hyvilld tarkkuudella
lukea harmonisten komponenttien arvot ja laskea kokonaisséron.

LabVIEW:n Sound and Vibrations toolkit siséltdd kitevin tyokalun harmonisen sidrén
analysointiin (kuva 4.14). Télld tyokalulla saataisin analysoitua suoraan jirjestelmin ko-
konaissdroprosentti, mutta koska oppilastyossd halutaan opiskelijoiden itse pédhkdilevin
asioita, kiytimme kiertotietd. Saamme harmonisen sidrdn analysoijan avulla selvitettyi sig-
naalin komponentit voltteina. Neljdn ensimmadisen sdrokomponentin arvot muunnetaan dB-
asteikolle ja esitetddan VI:n kdyttoliittymissd, josta opiskelijat voivat kitevisti ottaa ne laskui-
hinsa.

Kuudennessa kysymyksessa opiskelijaa pyydetédén ilmoittamaan sdrokomponenttien ar-
vot desibeleissd, laskemaan kokonaissdrdprosentin ja selittiméddn mitké seikat vaikuttavat

sarOarvoon.
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Kuva 4.14: LabVIEW: Harmonic Distortion Analyzer

window state (normal)
display alerts? (F) J
report type _j_
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report auk

errar auk

Kuva 4.15: New Report VI

4.3.7 Raportti

Harjoituksen viimeisessé vaiheessa luodaan tehdyistd mittauksista ja kysymyksistd loppura-
portti. Sovelluksen viimeinen vélilehti pitdd sisdlldsin lisdkysymyksid, jotka liittyvit kurssin
aihepiiriin. Ennen VI:n suorittamista opiskelijaa kehoitetaan tarkistamaan viimeisen kerran,
ettd kaikkiin kysymyksiin ldpi harjoituksen on vastattu huolellisesti.

LabVIEW:n perusasennus siséltdd joukon raportin luomiseen tarkoitettuja tyokaluja. Ra-
portin luontiin kidytetddn New Report VI:a (kuva 4.15), jolla miiritetdéin raportin tyyppi.
Valittavina on muunmuassa HTML, Word ja Excel -tyypit. Ndistd HTML-raportti kuuluu
perusasennukseen. Microsoftin tuotteille luotaviin raportteihin tarvitaan erillinen Report
Generation Toolkit.

Raportti koostetaan kierréttimalla raporttia raportinmuokkaus virtuaali-instrumentilta toi-
selle. Kukin VI lisda raporttiin esimerkiksi tekstid (Append Report Text VI), kuvia (Append
Image to Report VI) tai mittareiden etupaneeleita (Append Front Panel Image to Report VI).
Kiyttoliittymissd vastauksille tarkoitetut kentdt ovat String Control -ohjaimia. Jokainen
ohjain on nimetty muuttujaksi ja ohjaimen arvo (opiskelijan kirjoittama vastaus) luetaan
muuttujan arvona Append Report Text VI -komponentille. Raporttiin kerétdan opiskeli-
joiden tiedot, kysymysten vastaukset, taajuusvasteiden grafiikat ja impulssivaste heijasta-
van levyn tapauksessa. Lopuksi raportti tallennetaan tiedostoon tai ldhetetdédn tulostimelle.

Erddn opiskelijaryhmin loppuraportti liitteesséd B.
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image format (jpeq)
alignment: {default) —
report in —
W1
description
error in {no error) ==
wisible area only? -
M3 Office parameters sesmmm=

3 report out
: —LE"‘ Y1 path out
skart out (Word)

15 end out {Word)
errar out

Kuva 4.16: Append Front Panel Image to Report VI

4.4 Tyoohjeet

Ohjelman kéyttoliittyma siséltdd pienid miirii tietoa mittausten kulusta. Tarkeimmét koh-
dat on tuotu esille, kuten esimerkiksi CEI IEC 268-5 standardin mukaisen taajuusvasteen
midritelma. Yksityiskohtaisemmat ohjeet harjoituksen ldpiviemiseksi ja lihdekirjallisuutta

loytyy kurssin kotisivuilta, joita voi selailla paperilta tai nettiselaimella mittausten lomassa.

4.5 Tietoturva ja jirjestelman yllipito

Tietoturvan merkitys tdmin piivin tietoyhteiskunnassa on noussut suureen rooliin. Tieto-
murtoja ja yksityisyyden loukkaamista tapahtuu péivittdin, eiké asiaan voi suhtautua kevyesti.
Kiaytdnnossi jokainen tietokone on ajateltava mahdollisena hyokkdyksen kohteena. Tieto-
turva tarkoittaa tiedon ja tietojirjestelmien suojaamista sekd tiedon sdilyvyyden ja saata-
vuuden varmistamista. Tietoon eivit saa paastd kisiksi muut kuin ne, joille tieto kuuluu.

Jokaisen harjoitustydvuoron pédtteeksi mittauskoneen kovalevylle tallentuu opiskelijoiden
tekema raportti. Sovellus generoi opiskelijanumeroista hakemiston, jonka alla kaikki mit-
taukseen liittyva data on. Tdma data on luottamuksellista, eli opiskelijan ja opettajan vilistd
tietoa. Koska kayttojirjestelmiin ei luoda kiyttdjatunnuksia jokaista opiskelijaa varten,
kaikki data on yhden kéyttdjitilin omistuksessa. Tdma aiheuttaa mahdollisen tietoturvariskin.
Toinen opiskelija voi esimerkiksi epdhuomiossa poistaa aiemman ryhmén mittaustulokset,
tai vadrinkdyttdd tuloksia muokkaamalla niitd tai kopioimalla vastauksia.

Mittauksessa kiytettdvin hintavan ja herkin laitteiston vuoksi opettaja joutuu olemaan
lasnd mittauksia suoritettaessa. Tétd tietoa pditettiin kéyttdd hyviksi tietojen luottamuk-
sellisuuden késittelyssda. Kurssin opettajan kanssa sovittiin, ettd opettaja huolehtii harjoi-
tustyovuoron piaityttyd luottamuksellisen datan oikeaoppisesta jatkokisittelystd. Kéytédn-
ndssd tdmai tarkoittaa sitd, ettd opettaja siirtdéd opiskelijoiden jattamin datan laitoksen palve-
limelle kyseiseen kdyttdon tarkoitetulle levyalueelle. Tdhén 10ytyy ohjeistus signaalinkésit-
telyn ja akustiikan laitoksen Laitoskdsikirjasta [24]. Palvelimella olevien tietojen suojauk-
sesta ja sdilyvyydestd huolehtii yksikon yllédpito.
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Laitoksen ylldpito huolehtii myds atk-laitteiston tietoturvasta. Ylldpito huolehtii muiden
koneiden ohella, etté kurssilla kdytdssi oleva kdyttojarjestelma ja laitteisto on asianmukaises-
ti asennettu ja ylldpidetty. Tietoturvapiivityksid asennetaan sdinndollisin viliajoin ja vikaan-
tuneet laitteet vaihdetaan ehjiin tai korjataan. Oppilastyossi kéytettavd kone médritellddn
Aaltoyliopiston tyoasemapolitiikan mukaan yleisokdyttoiseksi tydasemaksi [25]. Tamai tarkoit-
taa siti, ettd tydasema on sijoitettava omaan yleisokdyttoisten tydasemien verkkosegment-
tiinsd. Ylldpitotason kdyttdjitunnuksia ei jaeta kiyttdjille, vaan tydasema on tydasema-
palveluiden tarjoajan, tdssi tapauksessa yksikon ylldpidon, keskitetysti yllapitima.

Mittauskoneen ylldpidossa on otettava huomioon muutamia erityisié tekijoitd. Kayttojar-
jestelmépiivityksid asennettaessa on varmistettava LabVIEW:n version toimivuus uuden
jarjestelméversion kanssa. Mikili kdyttojarjestelmé joudutaan piivittiméédn versioon, jo-
ta LabVIEW:n kyseinen versio ei tue, on my0s LV:stid asennettava uudempi versio. Téssa
tapauksessa on syyti tarkistaa, ettd mittauksessa kdytettdva sovellus eli virtuaali-instrumentti
toimii kaikkine sisédltdmineen virtuaali-instrumentteineen uuden LabVIEW-kehitysympériston
kanssa.

Kéaytdnnossi tdima tarkistustoimenpide olisi syyté tehda kerran vuodessa. Kokemus vuo-
sien varrella on osoittanut, ettd jos sovellusta pidetiin liian pitk&dén yhden LabVIEW-version
alla, siirtyminen uudempaan versioon ei enii helposti onnistukaan. Tissé pdivitysvaiheessa
on my0s kitevid samalla toteuttaa edellisen vuoden aikana esille tulleet parannusehdotukset
ja korjata mahdollisia puutteita. Tédllainen jirjestely luo sovelluksen kehitykselle luontevan

kaaren, eikd ajan hammas piise niin pahasti tekeméin tuhojaan.



Luku 5

Testaus ja huomiot

5.1 Testijarjestely

Ohjelman toimivuus testattiin varsinaisella mittausjérjestelmilld ennen kurssin alkua kurssin
opettajan kanssa. Harjoitustyon suoritus kiytiin ldpi huolellisesti.

Varsinainen testaus tapahtui opiskelijoiden toimesta. Keviilla 2010 kurssin suoritti 24
opiskelijaa. Kurssin aloitusluennolla opiskelijoille esiteltiin ohjelman toiminta ja kerrottiin
kyseisen kurssin toimivan testiryhméni uudelle mittausohjelmalle. Kayttidjikokemuksia ja
palautetta kerittiin sovelluksella itselldén teoriakysymysten joukossa, sekd ETA-tiedekunnan

virallisella opetuksen kehittdmiseen tarkoitetulla palautejirjestelmilla.

5.2 Huomiot ja palaute

Jarjestelmin pystytysvaiheessa huomattiin, ettd LabVIEW:n installaatiot eroavat toisistaan
esimerkiksi 32-bittisen ja 64-bittisen Windows -version vélilld. Ohjelman rakennus tapahtui
32-bittisessd Windows XP -koneessa, kun taas oppilastydssa kdytetddn 64-bittistd Windows
Vistaa. Kun virtuaali-instrumenttia siirreltiin koneiden vililld, alkoi ilmetd jotain pienid
kdynnistysvaikeuksia, esimerkiksi LV ei 16ytinyt kaikkia ohjelman sisédltdamid komponent-
teja. Ongelma saatiin kuriin kertomalla LabVIEW:1le missid mikékin komponentti sijait-
see kyseisessd installaatiossa. Eri alustojen kayttod kehityksessa ja oppilastyossé oli harkittu
teko. Téll4 tavalla saatiin varmistettua tietynasteinen yhteensopivuus eri jirjestelmissé, eiké
ajauduttu lopputulokseen, misséd ohjelma toimisi vain tietyissd olosuhteissa.

64-bittisen Windows -version asennus oli muutenkin riskialtis valinta. Kovinkaan monen
audio-laitevalmistajan tuotteisiin ei padsty kdytdnnossa tutustumaan, eiké tiytta varmuutta
ajureiden toiminnasta kyseisessid ymparistossd ollut. Takaporttina toki oli siirtyminen 32-

bittiseen versioon koska tahansa, mutta titi ei tarvinnut kuitenkaan tehda.
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Kurssin opettajan kanssa tehdyssa laitteiston pystytystestisséd todettiin PC:n oman &a-
nikortin ongelmallisuus ja paadyttiin kdyttdmaiin ulkoista USB-audiointerfacea. Sisdisen
ddnikortin ajurissa oli todella sekava kayttoliittymad, eikd vaste pysynyt suorana, koska da-
nikortin ohjelmisto yritti ,kiillottaa” kortin soundia lisdamailld sekaan taajuuskorjaimia ja
tilamallinnuksia. Edirollin dénikortti toimi moitteetta ja péastiin késiksi itse mittauksiin.
Ohjelma suoriutui mittauksista hyvin ja loppuraportti saatiin tulostettua.

Kurssin aikana Edirolin USB audio interface alkoi reistailla. Tuloliittimessé oli juotos
auennut, mikd aiheutti patkimistéd ja ddnenlaadun heikkenemistd. Kurssi saatiin kuitenkin
viasta huolimatta vietyéd loppuun.

Opiskelijoiden antama palaute oli pddasiassa positiivista. Muutamiin kdyttoliittymén yk-
sityiskohtiin puututtiin ja parranusehdotuksiakin ilmeni. Valtaosa kritiikisti keskittyi mag-
nitudivasteiden zoomaamiseen, joka oli koettu hieman hankalaksi. Opiskelijoilta saatuja

kommentteja esitellddn liitteessa C.

5.3 Kehityskohteet

Opiskelijjoilta saadun palautteen perusteella selkein kehitettivd asia on vasteiden zoom-
toiminnon parantaminen. Osa opiskelijoista toivoi saman ndkymén kéyttimistd kaikkien
vastetulosten esittimiseen.

Grafiikkandkymaén yhteyteen on mahdollista liittdd ndyton skaalaukseen kdytettiavid tyokalu-
ja, joiden avulla juuri tietynlaiset zoomaukset ovat nopeampia kiyttdd. Magnitudivastemit-
taukset voitaisiin toteuttaa my®ds siten, ettd kaikki nelji tapausta olisivat samalla vililehdelld
ja tulokset piirtyisivdt samaan kuvaan eri vireilld. Vililehdelle toteutettaisiin valitsin, esi-
merkiksi sisdinen vililehtivalikko, josta valittaisin magnitudivastemittauksen tapaus (kaiut-
timen kulma, heijastavan levyn tapaus), jonka mukaan vasteet tallennetaan seki ohjeet ja
teoriakysymykset esitetdin.

Saadun palautteen liséksi on noussut esille muutamia muita kehitysideoita. Harjoitustyohon
voisi lisdtd laitteiston kalibroinnin, jota voitaisiin hyodyntdd mittalaitteiden vaikutuksen
kompensointiin lopputuloksista. Esimerkiksi mikrofoneille on saatavissa kalibrointi-tiedostoja,
joita kéayttamalld mikrofonin vaste saadaan vihennettyd kaiuttimen vasteesta.

Suurempaan néytteenottotaajuuteen siirtymiselle ei ole mitéén estettd kunnon audio-interfacea
kaytettdessd. Mittaukset voitaisiin toteuttaa esimerkiksi 96 kHz niytteenottotaajuudella, jol-
loin mittauksen luotettavuus kaiuttimen vasteen yldpddssa paranisi. Nykyiselld 44.1 kHz
taajudella vastemittaus joudutaan rajoittamaan yldpadstddn 20 kHz:iin.

LabVIEW-kehitysympériston Professional versiossa, joka myds TKK:n lisenssi on, on
mahdollista kddntdd ohjelmoitu virtuaali-instrumentii suorittavaksi .exe tiedostoksi. Téta

kiytetdidn esimerkiksi silloin, kun asiakkaalle tehdddn mittaussovellus LabVIEW:114, eikd
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ole tarkoituksenmukaista, ettd asiakas itse joutuu ostamaan LabVIEW:n lisenssin kiyt-
tadkseen sovellusta. Tdmé vihentdisi entisestddn mittauskoneen ylldpidollista tyomadraa

ja helpottaisi uuden koneen kiyttdéonottoa, mikéli vanha menee rikki.



Luku 6

Yhteenveto

Tassd tyOssd suunniteltiin ja toteutettiin opetusohjelma akustisen mittauksen opetukseen.
Vaihtoehtoisia toteutustapoja kaytiin 1dpi erindkoisten ohjelmien yhdistelmisté aina suurem-
piin kehitysympéristoihin asti. Tyon aikana perehdyttiin useisiin ohjelmiin ja kisiteltiin
niiden ominaisuuksia ongelman ratkaisemiseksi. Valintaa tehdesséd kriteereind kiytettiin
opiskelijan, opettajan ja laitoksen infrastuktuurin, eli tissé tapauksessa ylldpidon, ndkokul-
mia asiaan. Ratkaisuksi 10ysimme LabVIEW-kehitysympériston, jolla mittausautomaation
ohjelmointi graafisine kéyttoliittymineen on kohtalaisen helppoa. Lisidksi LabVIEW:n lisenssi
on laitoksella kéytettdvissd valmiiksi eli lisdkustannuksia ei sitd kautta syntynyt.
LabVIEW:n avulla toteutettiin havainnollinen kéyttdjirajapinta oppilastyohon. Virtuaali-
instrumenteiksi kutsuttavien sovellusten tunnusmerkkind on fyysisen laitteen ulkonikoa
muistuttava kayttoliittymé. Toiminnallisuus mittausohjelmaan ohjelmoitiin LabVIEW:n mo-
nipuolista komponenttikirjastoa apuna kiyttien, vélilld valmiisiin funktioihin nojaten, toisi-
naan erilliskomponenteista itse ohjelmoiden. Tdmai todettiin olevan nimenomaan yksi LV:n
vahvuuksista. Useimpiin ongelmiin ja tehtiviin 10ytyy valmiita ratkaisuja, mutta yksityis-
kohtaisen rdétdldinnin mahdollisuus on kuitenkin koko ajan olemassa. Opetuskiyttéon laa-
dittavaan ohjelmaan on tirkedd saada siséllytettyd opetuksellista aineistoa ja arvostelun
kannalta vilttdmattomid tehtdvid. Arvostelua varten tarvitaan myos loppuraportti. Ndmi
toiminnot saatiin toteutettua ohjelmaan, ilman ettd mittausohjelman kéytettavyys kérsi.
Kurssin S-89.3330 Akustisen mittauksen harjoitustyd aloitusluento kevdillda 2010 pi-
dettiin 20. tammikuuta. Ty0 saatiin valmiiksi ajoissa ennen kurssin alkua. Ohjelma esi-
teltiin avausluennolla ja toiminnasta pidettiin pieni demonstraatio. Mittaukset suoritettiin
helmikuun aikana TKK:n isossa kaiuttomassa huoneessa. Kurssin aikana ei ilmennyt on-
gelmia itse sovelluksen kanssa ja kurssi saatiin kunnialla ldpivietyd. Opiskelijoiden antama

palaute oli pddosin positiivista, ainoastaan pienid parannusehdotuksia tuli ilmi.
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6.1 Ratkaisun yleispitevyys

Opetusohjelman puuttuminen harjoitustyokursseilta on yleinen ongelma. Vastaavanlaisia
ratkaisuja voidaan helposti kehittdd LabVIEW-ohjelman avulla myds muille kursseille. Virtuaali-
instrumentteihin saa yhdistettyd melkein miti tahansa ohjelmointikieltéd tai -ympéristdd,
jolloin mahdollisuudet ovat rajattomat. Tdma diplomityo toimii erddnlaisena esimerkking,
kuinka opetusohjelmaa voidaan ldhted toteuttamaan ja mitid ongelmia todennékdisesti tulee
vastaan. Tydssd otettiin huomioon my®ds tietoturvaseikkoja, joita ei sovi unohtaa nykyai-
kana, kun tietoturva ja yksilonsuoja ovat suuressa roolissa. Ohjelman kehitys ei my&skiin
lopu siihen, kun valmis ohjelma on otettu kidytoon. Tarvitaan sitoutuneisuutta ohjelman
kehittdjaltd tai jarjestelmid ylldpitaviltd taholta, jotta ohjelman kayttdikd ei jad suunnitel-
tua lyhyemmdéksi. Sddnnolliset pdivitykset, parannukset ja tarkistustoimenpiteet muuttuvien
alustojen kanssa ovat vélttimittomid. LabVIEW:114 kehitetylld sovelluksella voi oikein yl-
lapidettyni olla hyvinkin pitki elinkaari.

Tama tyé myos mahdollisesti raottaa ovea akustiikan tutkijoille Aalto-yliopiston Teknil-
lisessd korkeakoulussa LabVIEW:n mahdollisuuksista sekd akustisten mittausten suunnit-
telussa ja toteutuksessa ettéd signaalinkésittelyalgoritmien reaaliaikaisessa testauksessa. LabVIEW:n
kdyton yleistyminen muun muassa loisi pohjaa laitoksen yhtendisemmélle ohjelmistopoli-
tiikalle.
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Liite A
Kysymykset

1. What is the frequency range of this loudspeaker according to CEI IEC 268-5? Is there
any other way to define the frequency range of this loudspeaker?

2. How did the free field response change? Can you give any reasons for the change?

What is the meaning of this change in a normal room?

3. How should the response change as a function of angle in a dynamic loudspeaker?

Are there any advantages or drawbacks if the response changes with the angle?

4. What happened to the impulse response and why? How would you explain the comb

filter effect of the magnitude response?

5. What is the calculated value of the voltage that should be fed to the loudspeaker?
What is the sensitivity of the loudspeaker measured with IW @ 1m?

6. Give the values of harmonic components in decibels. Calculate the total harmonic
distortion percentage of the loudspeaker in 1000 Hz. What two main variables affect

the distortion percentage?

7. What do we know about the audible sound quality of the loudspeaker based on these
measurements? How can we justify that the results describe just the loudspeaker and

not the whole system?

8. Give the name and model of the loudspeaker measured. Describe briefly the type of
the loudspeaker you were measuring (size, cabinet type, number of drive units etc.).
How would you classify this particular loudspeaker? Do you think this is a good or a

bad one and why?

9. Take the RadioShack sound pressure level meter (as the course personnel) and go

to both the cafeteria and the ETA-library. Measure the sound pressure level in both
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places using A-weighting and slow response time. Test other settings too. How did
the choice of the frequency weighting and the response time affect the results and
why?

10. Did you notice some particular things worth mentioning during the measurements?
Give also feedback for this program, what was good and what needs to be improved.
You can also give feedback for the measurements, equipment and things related to
this tutorial work.

* According to the International Standard CEI IEC 268-5 the effective frequency range of
a loudspeaker is the range of frequencies, bounded by the upper and lower limits, for which
the frequency response of the loudspeaker is not more than 10 dB below the sound pressure
level averaged over a bandwidth of one octave in the region of maximum sensitivity. Sharp
troughts in the response curve narrower than 1/9 octave at -10 dB level shall be neglected

in determining the frequency limits.



Liite B
Mittausraportti

Erddn opiskelijaryhmiin tulostama loppuraportti. Opiskelijoiden nimet ja opintokirjannu-

merot muutettu.
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S-89.3330 measurement exercise report

15.2.2010
14:55

Teemu Teekkari 99999X
Mikko Malli 88888Y

Q1

80 Hz - 8300 Hz. Toinen tapa on katsoa taajuusvaste -6 dB maksimista.

Frequency_0-deg

Magnitude (dB)

1
10 100 1000
Frequency (Hz)

1 1
10000 30000

Q2

Diskantit alkavat vaimeta jo noin 2000 Hz kohdalla. Muutos johtuu siit4, etta kaiuttimen suuntaavuus vaikuttaa eniten korkeisiin déniin.
Tavallisessa huoneessa taajuusvaste vaaristyy samalla tavalla.

Frequency_30-deg
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| 1
10000 30000

Q3

Matalat ja korkeat taajuudet vaimenevat kulman kasvaessa. Korkeilla taajuuksilla vaimeneminen on nopeampaa kuin matalilla. Jos on
lilan teravé diskantti niin sitd saa vaimennettua kulmaa muuttamalla.
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Frequency_60-deg
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Q4

Impulssivasteessa niakyy levyn aiheuttamat heijastukset ja niiden amplitudi on suurempi kuin suoran impulssin. Jalkikaiunta-aika
pitenee. Levyn aiheuttamat yliméaraiset heijastukset vahvistavat joitain taajuuksia ja heikentavat toisia. Tdma nékyy taajuusvasteessa
kampasuodinefektind (paastokaistalla on vaimentumia ja korostumia).

Impulse_refl

y

bl

|

Armplitude (V)

Magnitude (dB)

| 1 |
10 100 1000 10000 30000
Frequency (Hz)

Q5

P=U*[,U=RI=>P=U"/R=>U=sqrt(P*R)=sqrt(1¥*8)=2,83 V
Herkkyys on 87.5 dB

10

1.-25,0829 dB = 0,00310 W, 2. -44,581 dB = 3,483*10"-5 W, 3. -57,3755 dB = 1,83*10"-6 W, 4. -59,4194 dB = 1,143*10"-6 W, P1 =
1W (laht6teho)

THD = (P2 + P3+ P4+ P5)/P1 =031 %

Q7

Taajuusvaste on kohtalaisen tasainen keskidanilla. Bassotoisto on heikkoa ja diskantit hieman vaimentuneita. Kaiuttimen suuntaavuus on

kelvollinen. Mittaukset eivét kuitenkaan kerro koko totuutta kaiuttimen d4nenldaadusta. Aénentoistojirjestelméassa on kuitenkin monta
muutakin komponenttia, kuten vahvistimet, kuuntelutila, varsinainen danildhde.
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Q8

Wharfedale Active Diamond Plus. 110mm paperi basso-/keskidanielementti ja 20mm muovinen diskanttielementti. Tilavuus 5.2 dm”3.
Refleksikotelo.
Kaiutin on keskitasoa. Elementit eivit ole tehty kovin laadukkaista materiaaleista.

Q9

Ruokalan keittiossé tiskikoneen vieressd sen ollessa paalld, danenpainetaso oli noin 75 dB(A). Kirjaston lukuhuoneessa A-painotuksella
ei nakynyt mitaan, C-painotuksella taso oli noin 52 dB.

C-painotuksella d44nenpainetaso nousi A han verrattuna, koska se ottaa huomioon matalataajuisia signaaleja. Vasteaika ei merkittavasti
vaikuttanut mittauksiin.

Q10

Kuvaajien zoomaus voisi tapahtua valitsemalla hiirelld zoomattava alue, kuten esimerkiksi matlabissa. Muuten hyva ohjelma. Itse
mittaukset olivat hyvii ja mielenkiintoisia. Labrassa oppi uusia asioita.



Liite C

Opiskelijoiden antamaa palautetta
mittausohjelmasta

o , Ohjelma on muuten ok, mutta voisi joko muistaa tehdyn skaalausasetuksen edel-
lisestd viililehdestd tai skaalata hieman tiukemmaksi asteikkoja jo valmiiksi. Ndin
kaiuttimia mitattaessa saataisiin ndkyviin mielenkiintoinen alue nopeammin. Ohjel-
ma voisi antaa ohjeen heijastavan tason mittauksen kohdalla tason laittamisesta,
Jjotta mittaus olisi helpompi toteuttaa omin avuin. Herkkyysmittauksessa myds olisi
hyodyllistd, jos ohjelma muistuttaisi siirrosta metrin etdisyydelle tai kysyisi miten 2m

etdisyyden tulos muutettaisiin metrin pddstd mitatuksi.”

o ,The measurment exercise seemed good, it’s nice to get a little hands on experience
on how these measurments actually are done. Some minor points on the actual pro-
gram: The scaling of the axes should reveal more lines when zooming. Also cursor

movement could show the measurement values in the graph.”

e, Zooming the impulse and magnitude response windows was frustrating. When chang-

ing the frequenzy axis, the dB axis went to the orginal state and viceversa.,,

e  Kuvaajien zoomaus voisi tapahtua valitsemalla hiirelld zoomattava alue, kuten esi-
merkiksi matlabissa. Muuten hyvd ohjelma. Itse mittaukset olivat hyvid ja mielenki-

intoisia.”
e , Hyvin ndytti ohjelma toimivan. Ei valittamista.”
o Taajuusvastegraafin automaattiskaalaus aiheutti ylimddrdistd tyotd.”

o  Magnitudivasteet voisi lisdksi laittaa katsottavaksi samasta kuvasta. Ohjelma on

muuten hyvin yksinkertainen varsinkin kun asetukset on valmiiksi mddritelty mittaajia
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varten.”

e ,, Ohjelmaan parannusta toisi, jos kursorin alla olevan arvon saisi ndikyviin. Liscksi

akseleiden automaattiset skaalaukset tuntuivat hassuilta.”
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