3. AUDIOTEKNIIKAN PERUSTEITA

Kuva 3.1: Pyséytetty aani

Audiotekniikassa esiintyy suuri méaird kisitteitd, joista monet ovat
tuttuja sdhkotekniikan ja fysiikan alueilta. Ndiden késitteiden sovel-
taminen ddnitekniikkaan on varsin loogista, mutta niiden ymmérta-
minen on vilttiméatonti asiakokonaisuuden ymmirtdmisen kannalta.

Tutustumme aluksi muutamiin perusasioihin, joiden ymmaértiminen
on tirkedd tdmén kirjan omaksumisen kannalta. Termit ja kisitteet
tdsmenevit kirjan edetessd, mutta tdhdn on kerdtty tarkeimmdt pe-
ruskisitteet.

3.1 Adnen olemuksesta ja kuulon fysiologi-
asta

Adni on viliaineessa etenevii paineenvaihtelua. Se etenee ali- ja yli-
paineisina vyohykkeind ja on siis pitkittdissuuntaista aaltoliikettd -
virdhtelyd. Jos ddni voitaisiin "pysdyttdd", olisi tilanne suunnilleen
kuvan 3.1 mukainen.

painemaksimi
paineminimi ilmahiukkasten liike

p = paine ' )
Po= {f\/\{\f\/’\/\f\f\f\f\

ympdéroivdan Py
ilman paine

Aznennopeus ilmassa (c) riippuu limpétilasta seuraavasti:
c = 331,4\/(1+(t/273)) m/s, jossa t on ilman ldmpotila Celsius-
asteina.

Normaaliolosuhteissa &déni etenee ilmassa nopeudella n. 342 m/s.
Pakkasella déni siis kulkee hitaammin ja lampiméssd vastaavasti no-
peammin. Nopeuteen vaikuttaa jossain méérin ilman kosteus, paine
ja lampotila. Kuultavan ddnen taajuusalueena pidetddn 20...20.000
hertsid (Hz). Mainittua taajuusaluetta kutsutaan usein audiokaistaksi.

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 27



Kuva 3.2: Fletcher-Munson -
vakiodanekkyyskayrat

Tamé yleensd péteekin nuorella ihmiselld, mutta idn myota taajuus-
alue kapenee yldpédastidin.

Paineen liséksi ddneen liittyy ilman hiukkasnopeus. Kannattaa huo-
mata, ettd paineen maksimi- ja minimikohdissa hiukkasnopeus on
pienimmilldén ja vilikohdissa suurimmillaan. Matemaattisesti asia
voitaisiin ilmaista ndin: Paineen derivaatta on maksimissaan, kun
nopeuden derivaatta on minimissién, ja pdinvastoin.

Aéinenpaineen tason eli ddnenvoimakkuuden (SPL, Sound Pressure
Level) yksikkoni kéytetddn vakiintuneesti desibelid (dB). Kuuloaisti
el toimi ddnenvoimakkuuden suhteen lineaarisesti eli suoraan ver-
rannollisesti. Kaksinkertainen didnenpaine ei kuulosta kaksinkertai-
selta, vaan ainoastaan hieman kovemmalta. Tdmé& puoltaa logaritmi-
sen suhdeyksikon, desibelin, valintaa ddnenvoimakkuustasojen ku-
vaajaksi.

Korvan kuulokynnys ja didnenvoimakkuustasojen aistiminen riippuu
sekd ddnenpaineesta ettd taajuudesta. Asiaa kuvaa hyvin ns. Fletcher-
Munson - kdyristo, joka on esitetty kuvassa 3.2. Herkkyys on par-
haimmillaan 3 kHz...4 kHz:n taajuuksilla ja vidhenee ldhestyttdessd
korkeita tai matalia taajuuksia. Eritaajuisten ddnten vililld vallitsevat
herkkyyserot kuitenkin pienenevit, kun tasoa nostetaan.
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Adnenpaineen mittauksessa kiytetddin usein ns. A-suodatinta, joka
pyrkii huomioimaan korvan ominaisuudet taajuustasossa. A-suodatin
vaimentaa korkeita ja matalia ddnid. My6s muuntyyppisid suotimia
kiytetddn samaan tarkoitukseen (kts. 10. Audiomittaus). Kun desi-
belid kdytetddn ddnenpaineen tason yhteydessd, voidaan dB:hen liit-
tad lisamerkki kuvaamaan kéytettyéd painotussuodatinta, esim dB(A).
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Kuva 3.3: Dynamiikka-alue

3.2 Desibeli liitteineen

Desibeli on suhdeyksikko, jolla ddnitekniikassa ilmaistaan sihkodisen
tai akustisen signaalin tasoa verrattuna johonkin toiseen, sovittuun
tasoon, vertailu- eli referenssitasoon (reference level). Ilmaistaessa
esim. ddnenvoimakkuutta desibeleissid, vastaa vertailutaso korvan
kuulokynnystd keskitaajuuksilla. Merkintd "0 dBSPL" ei siis tarkoita
absoluuttista hiljaisuutta.

Sahkoisten signaalien mittaukseen dB on tullut puhelin- ja radiotek-
niikan kautta (B = Bell). Audiosignaalin suuruutta kuvaavana yksik-
kond se on paljon kiyttokelpoisempi kuin tehoa (watti), jannitettd
(voltti) tai virtaa (ampeeri) kuvaavat suureet, koska se vastaa pa-
remmin kuulovaikutelmaa.
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Matemaattisesti desibelid késitellddn seuraavasti:

- dB SPL = 10 log(pi/po), jossa SPL (sound pressure level) tar-
koittaa mitatun dénenpaineen pl tasoa verrattuna referenssi-
tasoon py, joka on 20 pPa (mikropascalia) ja vastaa korvan
kuulokynnystd keskitaajuusalueella.

- tehotaso/dB = 10 log(P,/Py), jossa P;= mitattu teho ja Py= so-
vittu vertailuteho.

- jannitetaso/dB = 20 log(U,/Uy), jossa U= mitattu jéannite ja U,
= sovittu vertailujinnite.

Jos edelld esitettyjd kaavoja tarkastellaan sijoittamalla niihin lukuar-
voja, voidaan tehdd seuraavia huomioita:
- kun @ddnenpaine kaksinkertaistuu, nousee déinenpainetaso, SPL
n. 3dB.
- kun teho kaksinkertaistuu, nousee tehotaso samoin n. 3dB.
- kun jannite kaksinkertaistuu, nousee jdnnitetaso n. 6 dB.
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Kuva 3.4: Jannitteen, tehon
ja tason suhde, kun signaali
syotetdan 600 ohmin kuor-
maan

Kuuloaisti arvioi ddnenvoimakkuuden kaksinkertaiseksi vasta, kun
taso on noussut n. 10 desibelid. dB-kisitettd ymmaértdiméton menee
siis tdysin sekaisin varsinkin vahvistintehoja arvioitaessa.

3,10 5 16,02~ +12 -

1,55 4 4,004 +6 —
0,??54 1,00+ 0

n,unJ 0,00d - oo

jannite
u/u
teho P/

taso dBu (dBm)

Séhkoisten signaalien yhteydessd dB-yksikon perién liitetdén usein
merkki, joka viittaa mainittuun suureeseen (teho, jénnite), vertailu-
tasoon ja mahdollisesti kiytettyyn painotukseen. Painotuksesta
enemmén kappaleessa 10. Audiomittaus.

Maailmalla vallitsee melkoinen sekamelska liitemerkkien suhteen.
Seuraavassa on esitetty vakiintuneimmat yksikot ja niiden kéytto:

dBm

dBm:n vertailuteho on 1 mW (milliwatti) tehoa. Kyseinen teho saa-
daan aikaan 0,775 V:n jdnnitteelld 600 ohmin kuormaan. Kiytetté-
essi dBm-ilmaisua oletetaan aina, ettd kuorma on mainitut 600 oh-
mia. Yksikko on tarkoitettu puhelinmiesten kdyttoon, eiki siitd ole
audiokdytossi paljoa iloa, koska nykyédian kuormitusimpedanssi vaih-
telee laitteen mukaan. Yksikkod nikee kuitenkin kéytettdvin paljon,
vaikka itse asiassa tarkoitetaan dBu:ta.

dBu
0 dBu tarkoittaa 0,775 V:n tehollista jannitettd mihin tahansa kuor-

ne kykenevit antamaan halutun jénnitteen erilaisiin kuormiin. Kay-
tannossd ndmé kuormat (laitteiden otto- eli tuloimpedanssit) ovat
usein suurempia kuin edelldmainittu 600 ohmia. Néin nimellistasot
pysyvit samoina, vaikka laitteet ovat erilaisia ja niitd joskus liitetddn
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rinnakkain. Sdhkoisten signaalien yhteydessi dBu on mainituista
syistd sopivin suhdeyksikkd.

dBv

0 dBV tarkoittaa 1 V:n jénnitettd mihin tahansa kuormaan. Yksikkoa
kiytetddn paljon kotikédyttoon tarkoitettujen laitteiden yhteydessd. Si-
td el saa sekoittaa dBu:n, niiden vilinen ero on 2,2 dB.

Audiolaitteiden yhteydessd saattaa joskus tormitd dBf- ja dBW- yk-
sikéihin. dBf:n vertailutaso on 10 > W (femtowatti), ja siti kiytetiin
ilmaisemaan radiovastaanottimen herkkyyttd. dBW:td (desibe-
liwatti), vertailutaso 1 W, kdytetdédn joskus vahvistintehon suureena.

dB-kisitettd voidaan kiyttdd (ja kédytetddn) myos muilla alueilla kuin
adnitekniikassa. Mikédin ei periaatteessa estd ilmaisemasta esim. au-
ton moottorin tehoa dBm:ssd. Téstd esimerkki: Moottorin teho on
100 hv. Kun 1 hv = n. 0,8 kW, vastaa 100 hv n. 80 kilowattia. Teho
dBm:ssi = 10 log (80 x 10° W/1 x 10 W) dBm = 79 dBm.

3.3 Nimellistasot

Erilaisten dinilaitteiden yhteensopivuuden kannalta on tirkedd, ettd
laitteet keskustelevat samalla kielelld eli toimivat samoilla nimellis-
tasoilla. Jos laitteeseen sydtettdvin signaalin jannitetaso on liian suu-
ri, saattaa signaali sdrOytyd. Liian pieni syottotaso saattaa aiheuttaa
sen, ettd signaali hukkuu laitteen omaan kohinaan.

Nykyaikaisessa dédnitekniikassa tasolla tarkoitetaan ldhes aina jénni-
tetasoa, tehoista puhutaan vain piitevahvistimien yhteydessd. Am-
mattimaisessa dénitekniikassa esiintyy muutamia erilaisia standardi-
tasoja. Seuraavassa on esitetty yleisimmét nimellistasot ja niiden
kaytto:

+ 8 dBu

Erdissd ddnitysstudioissa (varsinkin USA:ssa) kiytetty taso. Koska
nykyaikaiset laitteet sietdvit elektroniikkansa puolesta usein yli 20
dBu:n tasoja, voidaan hiiridetdisyyttd hieman parantaa yliohjausva-
ran liikaa kdrsimaéttéd ottamalla kidytt6on korkeampi nimellistaso.

+ 6 dBu

Eurooppalainen yleisradiostandardi, jota myos YLE ja MTV kéytti-
vit. Tietyssd mielessd looginen: symmetrisessd kytkennéssd taso on
+ 6 dBu, kun vaiheen ja maan vilistd mitattu taso on 0 dBu. Vastaa
nimellisjdnnitettd 1,55 V.

+ 4 dBu:

Maailman yleisin ammattimaisen &dénitekniikan toimintataso.

solla. Vastaa nimellisjdnnitettd 1,23 V.
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0 dBu

Puhelintekniikasta tuttu taso (oikeammin 0 dBm). Kdytossd myos
monissa puoliammattilais-, ammattilais- ja harrastelijalaitteissa esiin-
tyvé taso (esim. Revox, Tandberg). Nimellisjdnnite on 0,775 V.

0 dBV

Esiintyy joskus puoliammattilais- ja harrastelijalaitteissa. Nimellis-
jénnite on 1,0 V.

-6 dBV

Esiintyy erdissd ammattilaispiireihin varsinkin takavuosina levin-
neissd harrastelijalaitteissa (Quad, Nakamichi). Nimellisjdnnite on
0,5V.

-10dBV

Ns. kotiddnittdjien toimintataso. Kédytossd mm. useimmissa Teac-
Tascameissa ja Fostexeissa sekd useissa hifi-laitteissa. Nimellisjéan-
nite on 0,3 V.
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