4.SAHKOAKUSTIIKAA

Sidhkoakustiikalla tarkoitetaan ilmassa tai muussa viliaineessa (esim.
puussa kitaraan asennettavan kontaktimikrofonin tapauksessa) ete-
nevin danen muuntamista sihkoiseen muotoon, sen sahkoistid késit-
telyd ja jdlleenmuuntamista kuultavaan muotoon. Ketjun ddripdissi
toimivat mikrofonit ja kaiuttimet tai kuulokkeet, joiden toiminnat
ovat toisilleen vastakkaiset.

4.1. Mikrofoni

Mikrofoni on akustosdhkéinen muunnin, joka muuttaa paineen tai
ilman hiukkasnopeuden vaihtelut jannitteen vaihteluiksi. T&lloin tiet-
ty paine vastaa tiettyd jannitettd. Mikrofonin herkkyys ilmoitetaankin
lukuna, jonka yksikké on mV/Pa tai mV/ub (Pa = Pascal, ub = mik-
robaari, molemmat paineen yksikoitd). 1 Pa = 10 ub. Herkkien kon-
densaattorimikrofonien herkkyys saattaa olla luokkaa 10 mV/Pa,
epdherkempien dynaamisten mikrofonien n. 1 mV ... 2 mV/Pa.

Mikrofonista saatavan signaalin taso on joka tapauksessa hyvin pie-
ni, n. -60 dBu ... -30 dBu, eli jdnnitteend n. 1 mV ... 30 mV. Taso
nousee yleensd ainoastaan hetkellisesti volttiluokkaan.

Siirrettdessd signaalia ndin pienilld tasoilla on ongelmana herkkyys
hiiridille. Téstd syystd mikrofonilinjojen pituus pyritdédn aina rajoit-
tamaan mahdollisimman lyhyeksi. Balansoitu, matalaohminen syottd
mahdollistaa tosin jopa parin sadan metrin vedot, mutta pitkid vili-
matkoja signaali pyritdén aina siirtdméén linjatasoisena, taso > 0
dBu.

Mikrofonin syéttéimpedanssi on nyky#dédn ldhes aina matala, kor-
keintaan muutamia satoja ohmeja. Matalaimpedanssiseen mikrofo-
niin voidaan liittd4d pitkdhko johto ilman, ettd hédiridetdisyys sanotta-
vasti huononee. Nykyaikaisille matalaohmisille mikrofoneille suosi-
tellaan yleensd kuormitusimpedanssia, joka on muutamia kertoja
syottdimpedanssia suurempi. Nédin esim. 200 ohmin mikrofoni voi-
daan mainiosti kytked liitdntdédn, jonka tuloimpedanssi on 600 ohmia.

4.1.1. Paine- ja painegradienttimikrofoni

Kaikille mikrofoneille, tyypistéd riippumatta on yhteistd jonkin tyyp-
pinen kalvo.

Kuva 4.1.1 esittdd ns. painemikrofonin (pressure microphone) peri-
aatetta. Kalvon takana on suljettu tila. Kun ilmanpaine kapselin ul-
kopuolella on suurempi kuin sisdlld, vaikuttaa kalvoon voima F, joka
saa sen liikkkumaan sisdénpéin. Jos ulkopuolisen ilman paine on pie-
nempi, liikkkuu kalvo vastaavasti taaksepéin. Jos mikrofoni on tyypil-
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Kuva 4.1 Painemikrofoni.
Paine-ero AP aiheuttaa
kalvoon kohdistuvan
voiman F.

Talloin F=A AP, jossa
A= kalvon pinta-ala.

tddn dynaaminen, kiinnitetdéin kalvoon kela, joka sijoitetaan mag-
neettikenttddn. T4lloin kelaan syntyy jannite kelan liikkuessa.

Jos kuvatunlainen mikrofoni on &énen aallonpituuksiin ndhden riitta-
vin pieni, kuten yleensd on, toimii mikrofoni pyéreélld suuntakuvi-
olla. Mikili painemikrofonista poistetaan takakammio, muuttuu mik-
rofoni suuntaherkéksi. Suoraan sivulta pédin saapuva paineaalto ei
aiheuta erisuuruisia ilmanpaineita kalvon etu- ja takapuolille. Kalvo
ei liikku. Mikrofoni muuttuu painegradientiksi. Vain edestd- ja ta-
kaapdin tulevat paineaallot aiheuttavat kalvon liikkeen, ja suuntaku-
vio on kahdeksikon muotoinen.

Ylldkuvattuja periaatteita voidaan yhdistelld eri tavoin. Mekaanisesti
ndin voidaan tehdd sijoittamalla erilailla aukotettuja kappaleita kal-
von etu- ja takapuolelle ja sdhkoisesti vastaavasti kdyttdmailld kahta
kalvoa eri tavoin vaiheistettuna ja summattuna. Summaamalla kah-
deksikko ja pallo syntyy kardioidi- 1. herttakuvio. Kahdeksikkomik-
rofonissa kalvon eri puolilta saapuvat paineaallot aiheuttavat eri
suuntiin tapahtuvan liikkeen ja ndin ollen erisuuntaisen jdnnitteen.
Tilloin suoraan takaa tulevan ddniaallon aiheuttama jénnite kumou-
tuu.

Perussuuntakuvioiden (pallo, hertta, kahdeksikko) lisdksi on kehi-
tetty monia erikoiskuvioita, jotka nekin saadaan muodostettua pallon
ja kahdeksikon erilaisista kombinaatioista. Korkeampien kertaluku-
jen suuntakuviot ovat monimutkaisempia, ja vaativat enemméan kuin
kaksi elementtid. My0s nditd kuvioita voi toteuttaa mekaanisesti (vrt.
ns. haulikkomikrofonit). Erilaisia suuntakuvioita on esitetty kuvassa
4.2.

Kuva 4.2: Mikrofonin suuntakuvioita.

SAHKOAKUSTISET

i

AKUSTINEN
AANILAHDE

AANIOHJELMA:

- PUHE

- MUSIIKKI

- SUORA AANITEHOSTE
- MITTAUSSIGNAALI

- MUU SUOCRA AANI

MUUNTIMET =

MIKROFONI ESIVAHVISTIN TEHOVAHVISTIN KAIUTIN

YLEISO

@ - AANENVAHVISTUS YLEISOLLE ELI NS. PA

AANIGENERAATTORI E
SAHKOINEN AANILAHDE

—

Y

211 )))) O

ESINTYJAT

AANENVAHVISTUS ESIINTYJILLE
ELI NS. MONITOROINT! (FOLD BACK)

R p— TIEDOITUS ESIINTYJILLE;
AANIPOYTA ;
- KOMENTO (TALK BACK)

/J_ - KUISKAUS

AANENMUOKKAIN

Y

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 34



Kuva 4.3: Dynaaminen mikro-
foni

4.1.2. Mikrofonin taajuusvaste ja lahidanivaikutus

Mikrofonien taajuusvasteet ilmoitetaan yleensd samoin kuin mui-
denkin laitteiden, joko kdyridni tai taajuusalueena desibelirajoineen.
Taajuusvasteen luonne riippuu kayttotarkoituksesta: Solistimikrofo-
neissa suositaan ylemmailld keskialueella (n. 4 - 8 kHz) ns. preesens-
korostusta. Monissa mikrofoneissa on lisdksi sdddettivd bassoleik-
kuri matalien héiridddnten vaimentamiseksi.

Suuntaaville mikrofoneille on usein tyypillistd se, ettd bassopdissid
taajuusvaste on riippuvainen #inildhteen etdisyydestd mikrofoniin
nihden. Tilloin matalat ddnet korostuvat ldhikdytossd. Ilmiotd kut-
sutaan ldhiddnivaikutukseksi (proximity effect). [lmidstéd saattaa olla
hyotyé esim. taitavan vokalistin kdytossd, mutta se aiheuttaa helposti
ongelmia mm. poimittaessa akustisten soittimien dintd mikrofonin
lahisijoituksella. Toisaalta ilmiotd voi kéyttdd hyviksi: Mikrofoni,
jonka taajuusvaste kaukoetdisyydeltd ndyttdd bassokoyhiltd, voi hy-
vinkin toimia esim. sdhkobasson ddnittdmisessd suoraan instrument-
tivahvistimen kaiuttimen edesté.

4.1.3. Dynaaminen mikrofoni

Dynaaminen liikkuvakelainen mikrofoni (moving coil mic) toimii
periaatteessa samalla tavalla kuin dynaaminen kaiutin, mutta pdin-
vastaiseen suuntaan. Kuva 4.1.3. esittdd dynaamisen mikrofonin toi-
mintaperiaatetta. Dynaamisten mikrofonien herkkyys on pédasaantoi-
sesti pienehkd. Tiastd syystd ne sopivat kohteisiin, joissa voidaan
kayttad lahimikrofonitekniikkaa.

NAPAKAPPALEET (RAUTAA TAI MUUTA
MANEETTISTA MATERIAALIA)

Dynaaminen mikrofoni on perusrakenteeltaan varsin yksinkertainen,
eikd se edellytd aktiivisten rakenneosien, kuten transistoreiden, kiyt-
tod. Niinpd se on helppo rakentaa vahvaksi. Kovaan lavakidyttoon
tarkoitetut mikrofonit kuuluvatkin yleensé tihidn ryhmién. Dynaami-
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Kuva 4.4: Nauhamirofoni

nen mikrofoni on monissa tapauksissa myos hinnaltaan halvempi
kuin kondensaattorimikrofoni.

Dynaamisia mikrofoneja valmistetaan monenlaisina versioina eri
kayttotarkoituksiin. Valintakriteerit voivat olla mm. seuraavia:
- kisittelyddnivaimennus
- lahidénivaikutus
- poksahdusddnien vaimennus varsinkin puhe- ja laulukdytossa
(tdtd ominaisuutta parannetaan erityiselld vaimentimella, "pop
filtterilla")
- kiertoalttius saliddnikdytossd (riippuu mm. suuntakuviosta)
- padasiallinen kidyttotarkoitus; tuleeko mikrofoni yleiskayttoon
vai kdytetdaanko sitd jollekin méadritylle ddnildhteelle.

Dynaamisista mikrofoneista 16ytyy lidhes kaikkia suuntakuviovaih-
toehtoja kahdeksikon ollessa kuitenkin harvinainen. Salidénikédytossd
kardioidi- superkardioidi ja hyperardioidimikrofonit ovat yleisimpia.

4.1.4. Nauhamikrofoni

Nauhamikrofonit (ribbon microphone) ovat periaatteessa erikoisella
tavalla toteutettuja dynaamisia mikrofoneja. Nauhamikrofonissa kal-
vona toimii voimakkaaseen magneettikenttdén ripustettu ohut metal-
linauha, jonka péihin jénnite muodostuu. Nauhan impedanssi ja
muodostuva jidnnite ovat hyvin pienid, josta syystd rakenteeseen liit-
tyy yleensd muuntaja.

misten- ja kondensaattorimikrofonien vélimaastoon. Suuntakuviot
ovat joko erilaisia kardioideja tai kahdeksikkoja. Kuva 4.1.4 esittdd
nauhamikrofonin rakennetta.

NAPAKAPPALEET

/

VARAHTIMENA
TOIMIVA
NAUHA (esim.
ohutta alumiinia)

MAGNEETTI

EDESTA SIVULTA
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Kuva 4.5: Kondensaattori-

mikrofoni
METALLOITU REI'TETTY
KALVO ELEKTRODI

Ty

4.1.5. Kondensaattorimikrofoni

Kondensaattorimikrofonissa (condenser microphone) kalvona toimii
ohut, metallista valmistettu tai metalloitu folio. Tdméd muodostaa yh-
dessd kalvon vilittomidn ldheisyyteen sijoitetun elektrodin kanssa
kondensaattorin, jonka kapasitanssi vaihtelee kalvon ja elektrodin
vilisen etdisyyden mukaan. Tdma4 ei sindnsé vield tee laitteesta mik-
rofonia, mutta jos napojen vilille tuodaan tasajdnnite (ns. polarisaa-
tiojdnnite) vastusten kautta, saadaan ddnisignaali "ratsastamaan" ta-

vitsee aina ulkopuolisen jinniteldhteen.

Kondensaattorimikrofonin antama signaali on tasoltaan ja impedans-
siltaan sopimaton tavallisille mikrofonivahvistimille. T#std syystd
mikrofonin yhteyteen, yleensd sen runkoon, rakennetaan aina etu-
vahvistin, joka tekee liitdnnédn esim. ddnipdytddn mahdolliseksi. Etu-
vahvistin toteutetaan nyky#didn useimmiten ns. kanavatransistoreilla
eli FET:eilld (Field Effect Transistor), mutta myos perinteisid putki-
vahvistimia kdytetddn yhd, onpa viime vuosina tullut markkinoille
muutamia tdysin uusia putkisovelluksia.

Sekid itse mikrofoni ettd sen vahvistin tarvitsevat siis ulkopuolista
jannitettd, joka jdrjestetddn yleensd ns. keinojohto eli phantom-
jénnitteend. Phantom-jinnite on standardoitu 48 V:iin, mutta muita-
kin jénnitteitd saattaa esiintyd. Kuva 4.1.5/1 esittdd kondensaattori-
mikrofonin periaatetta.

Useimmissa ammattikdyttoon tarkoitetuissa d@nipoydissd phantom-
virtaldhde on valmiina. Tapauksissa, joissa ndin ei ole, voidaan kiyt-
tad erillistd virtaldhdettd.

Kondensaattorimikrofonin suuntakuvio on mahdollista tehdd saiddet-
taviksi kayttamalld kahta kalvoa rei'itetyn elektrodin molemmilla
puolilla. T4lloin suuntakuvio voidaan méaéariti sekoittamalla kalvois-
ta saatavia signaaleja eri suhteissa ja vaiheissa. Kuvassa 4.1.5/2 on
esitetty erddn tdllaisen mikrofonin yksinkertaistettu rakenne ja kyt-
kenti.

4.1.5.1 Kondensaattorimikrofonien kaytté

Kondensaattorimikrofoneille ovat luonteenomaisia ominaisuuksia
erittdin hyvd ddnenlaatu ja monipuoliset kdyttomahdollisuudet. Ne
ovat usein oikeita valintoja vaativiin dénitys- ja saliddnisovelluksiin.
Mikrofonien herkkyys on korkea, mikd tekee mahdolliseksi myos
kauempana dénildhteestd tapahtuvan tallennuksen.

Mikrofoniryhmistid 16ytyy erilaisia versioita ldhes kaikkiin kdytto-
tarkoituksiin. Viime vuosina erdit kondensaattorimikrofonit ovat rai-
vanneet tietddn myos dynaamisten mikrofonien perinteiselle kentille
raskaaseen lavakdyttéon. Ne mikrofonityypit, joita ei tdhdn ole tar-
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Kuva 4.6 :
Suuntakuvioltaan saadettava
kondensaattorimikrofoni.

koitettu, saattavat kuitenkin olla arkoja kosteudelle ja raa'alle késitte-
lylle.

Kondensaattorimikrofoni (varsinkaan herkké) ei aina siedd yhtd suu-
ria ddnenpaineita kuin dynaaminen mikrofoni. Asia kannattaa tarkas-
taa varsinkin silloin, kun mikrofonia aiotaan kéyttdad voimakkaan -
nildhteen kuten kitaravahvistimen ldheisyydessa.

REITETTY
t— ELEKTRODI

KALVO1—> } VAHVISTIMELLE

—

jannitelahde

4.1.6 Elektreettimikrofoni

Elektreettimikrofoni (electret condenser microphone) on oikeastaan
kondensaattorimikrofonin erikoistyyppi, joka ei tarvitse polarisaatio-
jannitettd, koska kapseli on valmistettu pysyvisti polarisoidusta ma-
teriaalista. Mikrofoniin liittyvin etuvahvistimen vuoksi kéyttdjannite
kuitenkin tarvitaan, mutta se voi olla paljon pienempi kuin 48 V, ja
jénniteldhteend voidaan kéyttdd esim. paristoa.

Elektreettimikrofoni kehitettiin alunperin harrastuskdyttod ajatellen
laitteisiin, joista ei ollut saatavilla suurta kayttojannitettd (esim. kan-
nettavat radionauhurit), mutta joissa mikrofoneilta edellytettiin suu-
rempaa herkkyyttd ja parempaa déinenlaatua, kuin mitd halvimmilta
dynaamisilta mikrofoneilta voitiin odottaa.

Harrastajakdyttoon tarkoitetuille erillisille elektreettimikrofoneille on
tyypillisti se, ettd ne tarvitsevat toimiakseen mikrofonin sisdén sijoi-
tetun pienen pariston. Toteutustavan huono puoli on tietysti se, ettd

Elektreettiperiaatteella on mahdollista rakentaa suhteellisen hyvilaa-
tuisia, pienikokoisia mikrofoneja. Niinpd ndma mikrofonit ovat 16y-
tdneet tiensd myOs ammattikdyttoon; monet pienoismikrofonit (ns.
lavalier- eli kaulamikrofonit) ja levymikrofonit (PZM ym) toimivat
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Kuva 4.7:
Eraén levymikrofonin raken-
ne.

tdlld periaatteella. Pieni virrankulutus on térke&dd varsinkin paristoilla
toimivissa laitteissa, mm. langattomien jirjestelmien ldhettimissa.
Ammattikdyttoon tarkoitetut levymikrofonit on kuitenkin sovitettu
toimimaan normaalilla phantom- jdnnitteelld.

4.1.7 Levymikrofoni

Levymikrofoni eli painevyohykemikrofoni (PZM, Pressure Zone
Microphone) on alun perin amerikkalaisen Crown - yhtymin kehit-
taméd mikrofonityyppi, jota nykyédén valmistaa moni muukin valmis-
taja. Mikrofoni on levymainen, ja se on tarkoitettu kdytettdvéksi suu-
rehkolla pinnalla. Téllainen pinta voi olla esim. pOytd, seind, lattia,
tai katto. Suuntakuvio on puolipallon muotoinen muutamia erikois-
tyyppejé lukuun ottamatta.

Toimintaperiaate antaa muutamia etuja:

- Mikrofoni poimii dénen aivan suurehkon pinnan vélittoméasti
ldheisyydestd. Tilloin ei ko. pinnan aiheuttama heijastuma
péddse summautumaan erivaiheisena alkuperdiseen signaaliin
joka vérittéisi danta.

- Kapselin sijaintipaikassa sekd suoraan mikrofoniin saapuva et-
td pinnasta heijastuva ddni ovat samassa vaiheessa. Tami
"painevyOhyke" siis vahvistaa tasoa ja parantaa signaa-
li/kohinasuhdetta 6 dB.

- Suuntakuvio mahdollistaa laajahkon alueen kattamisen pienel-
14 mikrofonimé&éarilld. Ominaisuutta voi kdyttdd hyviksi esim.
paneelikeskustelujen tallennuksessa tai teattereiden seuranta-
jérjestelmissa.

= .
|

b

4.1.8 Kontaktimikrofoni

Kontaktimikrofoni poikkeaa tavanomaisesta mikrofonista siini, etti
se kiinnitetdfin suoraan vérdhtelevddn kappaleeseen kuten kitaran
kanteen. Tdmintyyppisilld mikrofoneilla saavutetaan usein tavallista
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parempi kiertoetdisyys; onhan muunnin niin ldhelld dénildhdettd kuin
mahdollista.

Takavuosina kontaktimikrofonit olivat ldhes poikkeuksetta tarkoitet-
tu kiytettdaviksi muusikoiden omien soitinvahvistimien yhteydessa.
Mikrofonit toimivat dynaamisella - tai jopa kidemikrofonin - periaat-
teella. Niiden l1dhtoimpedanssi oli suurehko ja kytkentd epdsymmet-
rinen, eivitkd ne nidistd syistd sopineet kiytettdviksi tavanomaisten
mikrofonien tavoin pitkdn kaapelin vilitykselld ddnipoytddn kytket-
tynd.

Yllamainitun tyyppisid kontaktimikrofoneja on vieldkin saatavilla,
mutta jo 70-luvulta ldhtien on saatavissa ollut vaativaan ammatti-
kdyttoon sopivia, symmetriselld ja matalaohmisella syotolld varustet-
tuja tyyppejd. Néistéd tunnetuin lienee C-Ducer, nauhamainen kontak-
timikrofoni, joka liimataan kaksipuolisella teipilld soittimeen. Mikro-
foni toimii erddnlaisella kondensaattoriperiaatteella ja vaatii toimiak-
seen oman etuvahvistinyksikkonsi, joka saa kdyttojdnnitteensd joko
paristoista tai phantom-syotostd. Nauhoja on saatavilla eripituisina
eri soittimia varten.

Kuten mainittiin, on kontaktimikrofonin ehdoton etu sen epiherk-
kyys kierrolle, mikd tekee siitd sopivan nimenomaan salivahvistus-
kiyttoon. Adnenlaadullisesti se ei vilttimiittid ole ongelmaton. Soit-
timen dédni syntyy kokonaisuutena, johon vaikuttavat eri osien, esim.
kielten ja rungon, vérdhtelyt. Ndiden kaikkien poimiminen kontakti-
mikrofonilla ei aina ole mahdollista. Toinen ongelma on se, ettd
muusikko ei vilttaméttd ole hyvillddn kun kalliin instrumentin kan-
teen liimataan teippid. Kontaktimikrofonia kiytettdessd vilittyviit
soittimen kisittelyddnet helposti kuuluville.

4.2. Mikrofonietuvahvistin

Kuten edelld tuli mainittua, on mikrofonista saatavan signaalin taso
hyvin matala. Jotta mikrofonista saatavaa signaalia voitaisiin muoka-
ta ja siirtdd eteenpdin, tulee sitd vahvistaa huomattavasti. Titi tarkoi-
tusta varten kidytetddn mikrofonietuvahvistinta, joka usein sisiltyy
4dnipoytddn mutta voi olla myos erillinen laite.

Mikrofonin syottimén signaalin taso vaihtelee laajoissa rajoissa riip-
puen kiytetyn mikrofonin tyypistd, sen sijoituksesta ddnildhteeseen
nihden ja tietysti itse ddnildhteestd. Téastd syystd etuvahvistimen
vahvistus (gain) on yleensi saddettivissi, esim. 0 dB...60 dB.

Mikrofonietuvahvistin voidaan toteuttaa monella tavalla. Aikaisem-
piin kytkentoihin liittyi ldhes aina muuntaja. Viime vuosina muunta-
jattomat rakenteet ovat yleistyneet huomattavasti.
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4.3. Tehovahvistin

Toiminnallisesti kaiutin ja kuuloke on mikrofonin vastakohta, sahko-
akustinen muunnin. Sen avulla pyritdin muuttamaan séhkoistd tehoa
akustiseksi tehoksi.

Normaaleissa audiolinjoissa siirrettdvit tehot ja tasot ovat niin pie-
nid, ettei niilld sellaisenaan voida ohjata kaiuttimia varsinkaan, kun
tdmidn muuntimen hyotysuhde on hyvin pieni. Téstd syystd ennen
kaiutinta tarvitaan teho- eli piitevahvistin (powe amplifier), joka
muuttaa linjatasoisen signaalin kaiuttimelle sopivaksi ja syottda kai-
uttimeen riittdvén tehon.

Nykyiddn useimpien dynaamisten kaiuttimien nimellisimpedanssi on
4 ... 16 ohmia. Sdhkoinen tehonkesto vaihtelee muutamasta watista
aina kilowattiin asti.

Pidtevahvistimen syottdmin tehon, jénnitteen ja kuorman impedans-
sin vililld pétee vanha kunnon Ohmin laki:

U2
2

P

jossa P = teho, U = jdnnite ja Z = kuorman impedanssi.

Jos esim. 8 ohmin kuormaan halutaan sy6ttda 100 W tehoa, tarvitaan
28 V:n jénnite, koska P = (28 V)*/8 ohm = 100 W.

Kaiuttimen l4pi kulkevan virran suhteen pétee:

P=12z, |=1/2
Z
jossa I = virta.

Tamén yhtdlon mukaan 100 W:n teho 8 ohmin kuormaan syntyy n.
3,5 ampeerin virralla, koska P = (3,5 A)2 X 8 ohm = 100 W.

Nykyididn ei ole harvinaista, ettd kidytetddn useiden satojen wattien
padtevahvistimia. Vahvistimen tehon ilmoittaminen hevosvoimissa
ei oikeastaan olisikaan aivan mahdoton ajatus, silld noin 800W vas-
taa yhtd hevosvoimaa.

4.3.1 Tehovahvistimeen liittyvaa termistoa

Koska tarvittavat tehot, virrat ja jénnitteet ovat kuvattua suuruus-
luokkaa, on luotettavan padtevahvistimen rakentaminen melko vaati-
va tehtidva. Lisdksi on huomattava, ettd kaiuttimen aiheuttama kuor-
ma kiytdnnossid vaihtelee taajuuden, tehon, lampétilan ja jopa sig-
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naalin aaltomuodon mukaan. Pdédtevahvistimen on siis kyettdvd syot-
tamadn tulosignaalia orjallisesti seuraavaa jannitettd jatkuvasti vaih-
televaan kuormaan.

4.3.1.1 Hyétysuhde

Konventionaalisesti toteutetut pidtevahvistimet toimivat n. 50 % ...
75 % hyotysuhteella. Ne siis ottavat sdhkoverkosta tehoa enemmiin,
kuin mitd ne syottévit kaiuttimeen. Loppu energia muuttuu lammok-
si, ja se saattaa suurissa pédtevahvistimissa olla jopa satojen wattien
luokkaa. Tistd johtuen pididtevahvistin kuumenee, ja siksi se on va-

4.3.1.2 Laht6- eli syéttoimpedanssi ja vaimennuskerroin

On edullista, ettd vahvistimen ldhtdimpedanssi on mahdollisimman
pieni. Jos syottdimpedanssi on suuri, ndkyy kaiuttimen impedanssi-
vaste koko yhdistelmin taajuusvasteessa. Ainenlaadullisia ongelmia
seuraa varsinkin bassoalueella, jossa korkea syottdimpedanssi saattaa
muuttaa kaiuttimen ns. Q-arvoa.

Pidtevahvistimen ldhtdimpedanssia sellaisenaan ei yleensd ilmoiteta,
sen sijaan kerrotaan vaimennuskerroin (damping factor, DF). Se saa-
daan jakamalla nimellinen kuormitusimpedanssi syottéimpedanssilla.
Nykyaikaisissa laitteissa DF on 100 tai enemmén, mika riittdd mai-
niosti. Syottéimpedanssi on silloin pienempi kuin 80 milliohmia.

Pienin vahvistimille sallittu kuormitusimpedanssi vaihtelee kahdek-
sasta ohmista jopa yhteen ohmiin tavallisimman arvon ollessa neljad
ohmia. Periaatteessa puolitettuun impedanssiin saadaan kaksinker-
tainen teho, mutta kidytinnossi ndin ei aina ole. Vahvistimien virta-
lahteet "menevit polvilleen", eli eivit pysty syottdimédn vahvistimille
tdyttd jannitettd suurilla tehoilla ja pienilld kuormitusimpedansseilla.

4.3.1.3 Leikkautuminen ja dynaaminen teho

Kaikilla vahvistimilla on signaalitason raja, jota ei voi ylittdd. Tdma
raja riippuu kéyttojinnitteestd, virtaldhteen laadusta ja vahvistimen
sahkoisestd rakenteesta. Jos signaalin tasoa yritetdidn nostaa timén
rajan yldpuolelle, signaali leikkautuu.

Leikkautumisella tarkoitetaan kuvan 4.8 mukaista signaalimuodon
voimakasta vidristymistd. Sen yhteydessd syntyy korkeataajuisia si-
rokomponentteja. Lisdksi voimakkaassa leikkautumisessa saattaa
esiintyd huomattavaa informaatiokatoa.

Leikkautumisen aikana dédni kuulostaa epamiellyttivasti saroytyneel-
td ja esim. puheen ymmairrettdvyys voi tdysin kadota. Jos vahvisti-
meen on kytketty passiivinen monitiekaiutin (esim. normaali hifikai-
utin), siirtyvit korkeataajuiset sarokomponentit diskanttikaiuttimeen
ja saattavat ylikuormittaa ja tuhota sen.
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Kuva 4.8: Leikkautuminen ja
informaatiokato.

OSA INFORMAATIOSTA

ON KADONNUT
e

LEIKKAUTUMIS-
RAJAT

A4

VWY

ALKUPERAINEN LEIKKAUTUNUT
SIGNAALI SIGNAALI

Vahvistimen jatkuvalla teholla tarkoitetaan sitéd tehoa, jonka se pys-
tyy tdysin leikkautumatta (sdr6lle annetaan yldraja, esim. 0,1 %)
syottamédn ilmoitetun suuruiseen (tavallisesti 4 tai 8§ ohmin) kuor-
maan. Talloin mittauksissa kéytetty kuorma on resistiivinen, mité
taas kaiutin ei ole. Kaiuttimen todellinen impedanssi saattaa hetkit-
tdisesti joillain taajuuksilla olla huomattavasti nimellistd pienempi.
Erédédn nimellisimpedanssiltaan 8 ohmisen kaiuttimen impedanssin on
havaittu laskevan ldhelle kahta ohmia. T#lloin pédtevahvistin, joka
on mitoitettu vain ihanteellista kuormaa silmilldpitden, ei toimi par-
haalla mahdollisella tavalla, vaan signaali saattaa leikkautua jo huo-
mattavasti alle nimellistehoa vastaavalla ldhtojénnitteell&.

Monet vahvistimet pystyvit hetkellisesti tuottamaan nimelliskuor-
maan jatkuvaa tehoa suuremman tehon. T#td tehoeroa kutsutaan
usein "dynaamiseksi yliohjausvaraksi" (dynamic headroom). Desibe-
leissd ilmaistuna se harvoin on suurempi kuin 1 dB ... 2 dB.

Kaiuttimen epidedullisesta impedanssikdyttdytymisestd sen sijaan
timen kayttdytymiseen &dritilanteissa. Asiaa kuvaamaan kéytetddn
usein dynaamisen tehon mittausta (dynamic power). Téllin tutki-
taan, miten suuren hetkellisen tehon esim. 10 millisekunnin ajan vah-
vistin pystyy antamaan pieniohmiseen kuormaan, esim. 2 ohmiin. Jos
vahvistimen rakenne on asiallinen, on kahden ohmin kuormaan syo-
tetyn hetkellisen tehon oltava ainakin kaksinkertainen jatkuvaan, nel-
jén ohmin kuormalla mitattuun tehoon nédhden. Muussa tapauksessa
signaali saattaa tehohuippujen aikana siroytya.

4.3.1.4 70 voltin ja 100 voltin linja

Koska piidtevahvistimesta otetaan suurehko virta pieneen kuormi-
tusimpedanssiin, vaikuttaa siirtojohtojen mahdollinen impedanssi
melko voimakkaasti. Jos siirtojohdot ovat pitkié, saattaa niiden vas-
tus olla jo useiden ohmien luokkaa. Tilloin tehohdviot saattavat
muodostua merkityksellisiksi, josta syystd pitkissd siirtolinjoissa
kiytetddn usein 70 tai 100 voltin siirtojénnitetasoa. Asiaa kisitellddn
tarkemmin tdmén kirjan luvussa 7.
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4.3.2 Paatevahvistimen rakenteesta

Pidtevahvistin rakentuu toisaalta mekaanisista osista ja toisaalta
elektroniikasta. Nykyaikana vahvistimen hinta muodostuu suurelta
osin virtaldhteestd, jidhdytyksestd ja mekaanisesta rakenteesta, jonka
tulee olla suurehkon painon takia tukeva. Itse elektroniikka edustaa
vain hinnan murto-osaa.

4.3.2.1 Virtalahde

Suuritehoinen, konventionaalisella tekniikalla rakennettu piitevah-
vistin painaa helposti kymmenii kiloja. Padsyyllinen tihdn on virta-
ldhde, joka useimmissa tapauksissa koostuu suurikokoisesta verkko-
muuntajasta, tasasuuntaajasta ja jannitteensuodatuskondensaattoreis-
ta.

Verkkomuuntajalla on kaksi toimintatarkoitusta. Aluksi verkon jén-
nite pitdd muuttaa vahvistimelle sopivaksi. Toiseksi muuntajan avul-
la vahvistimen piirit erotetaan galvaanisesti verkosta, mikd on vilt-
tamatontd sahkoturvallisuussyistd. Verkkomuuntajalta saatava vaih-
tojdnnite tasasuunnataan, ja lopuksi se suodatetaan tasaiseksi jannit-
teensuodatuskondensaattoreilla.

Virtaldhteen laatu vaikuttaa merkittivisti vahvistimen ddnenlaatuun.
Jos virtaldhde (muuntaja ja kondensaattorit) on alimitoitettu, on vah-
vistin vaikeuksissa, jos kaiuttimen muodostama kuorma on hankala.
Edempéni mainittujen ominaisuuksien, hyvian dynaamisen yliohja-
usvaran ja dynaamisen tehon, saavuttaminen riippuu ennen kaikkea
virtaldhteen rakenteesta. Heikkolaatuinen virtaldhde voi myos aiheut-
taa hurinaa.

4.3.2.2 Lampodhaviot

Kuten aiemmin mainittiin, on péitevahvistimen hyotysuhde yleensd
huomattavasti alle 100 %. Osa hévidtehosta (lammostd) syntyy jo
virtaldhteessd ja valtaosa péidtetransistoreissa. Havidteho saattaa suu-
ressa vahvistimessa olla satojen wattien luokkaa. Jadhdytys voidaan
la. Kédytidnnossi tuuletin aiheuttaa mekaanista déantd, miké tulee ottaa
huomioon, jos vahvistin sijoitetaan esitystilaan.

Koska ldmpotehot saattavat olla huomattavia, on laitetilan ilman-
vaihdosta huolehdittava varsinkin useita vahvistimia sisiltdvissid
keskuksissa.

4.3.2.3 Paatetransistorit

Vahvistinelektroniikka voidaan toteuttaa monella tavalla. Varsinaiset
paitetransistorit voivat olla tyypiltddn perinteisi, bipolaarisia tai ka-
navatransistoreja eli FET:tejd (Field Effect Transistor). Molemmilla
tavoilla voidaan rakentaa #inenlaadultaan hyvid laitteita. FET on
kuitenkin viime vuosina jonkin verran yleistynyt. Tdmi perustuu ai-
nakin osittain sen ldmpotilakayttdiytymiseen; FET "jarruttaa itse itse-
4dn" lampdotilan noustessa.

Tavanomainen transistori kéyttdytyy pdinvastoin. Tédstd syystd
FET:eilld toteutettu pddtevahvistin saadaan kestdmiin oikosulkuti-
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lanteita ilman varsinaisia suojauspiirejd, jollaiset bipolaaritransisto-
reilla varustettuun vahvistimeen pitdd rakentaa. Niin vahvistimen
sdhkoistd rakennetta voidaan yksinkertaistaa.

4.3.3 Tehovahvistimen kohinasta ja sarosta

Nykyaikaisella tekniikalla toteutetuissa padtevahvistimissa on "perin-
teisen" harmonisen sdron esiintyminen harvinaista. Taméa sarotyyppi
jdd useimmiten alle prosentin kymmenesosan vahvistimen kéyttokel-
poisella tehoalueella. Samoin on kohinan laita. Usein pédstdin yli
100 dB:n kokonaisdynamiikka-alueeseen. Eroja esiintyy laitemer-
keittdin.

1970-luvulla Matti Otala esitteli maailmalle TIM (Transient Inter-
Modulation) - saro64 koskevat tutkimuksensa. TIM-sér6 oli varsinkin
silloisten pddtevahvistimien ongelma. Samassa yhteydessid Otala esit-
ti myOs ne rakenteelliset seikat, jotka vahvistimissa edesauttavat ko.
sdrotyypin syntymista.

Nykyiddn useimmat laadukkaiden, ammattikdyttoon tarkoitettujen
vahvistimien valmistajat ovat ottaneet Otalasta oppia, eikd kéyttdjan
yleensi tarvitse murehtia TIM-sdron esiintymisti. Tilanne oli toisen-
lainen 1960 - 1970 lukujen vaihteessa, jolloin ongelmana oli jo riit-
tavéin laadukkaiden puolijohdekomponenttien saanti.

Pidtevahvistimen ddnenlaadullisia ominaisuuksia koskeva polemi-
sointi laantui huomattavasti Otalan tutkimusten tultua julkisuuteen,
mutta aiheen ympirille rakennetaan vieldkin erdénlaista "audiomyto-
logiaa", johon ei tdssd yhteydessi tarkemmin puututa.

Saroja kasitellddn enemmén 10. luvussa.

4.3.4 Tehovahvistimen kaistanleveys ja reaktiivinen kuor-
mitus

Transienttisaron kannalta pidetiddn edullisena, jos padtevahvistin pys-
tyy toistamaan huomattavasti audiotaajuuksia suurempia taajuuksia.
Tatd kadytetddn varsinkin hifi-vahvistimien myyntivalttina, taajuus-
vasteeksi voidaan ilmoittaa esim. O Hz ... 200 kHz + 1 dB. Nykyai-
kaisella elektroniikalla taajuusvaste voidaankin ulottaa jopa mega-
hertseihin asti.

Ammattikdytossd laajaan taajuusvasteeseen liittyy kuitenkin muuta-
mia vaaroja. Vahvistin voidaan joutua kytkeméiidn pitkdhkoon kai-
utinkaapeliin, jolloin itse kaapeli saattaa nikyéd kapasitiivisena poi-
kittaiskuormana vahvistimen 1dhdossd. Télloin kuuloalueen ylépuo-
lella oleva, kuulumaton hiiriosignaali péddsee esteittd vahvistimen l4-
pi, ja kapasitiivinen kuorma nikyy vahvistimen 1dhdossd oikosulku-
na. Tdméntyyppinen héiriosignaali saattaa syntyéd ketjuun aikaisem-
min kytketyssd, viallisessa laitteessa tai se voi olla liittyd jirjestel-
mén asennusvirheisiin. Seurauksena voi olla vahvistimen vioittumi-
nen. Niiden riskien vilttdmiseksi ammattikdyttoon tarkoitettujen
paidtevahvistimien yldrajataajuus rajoitetaan yleensi vilille 30 kHz ...
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50 kHz. Rajoitus voidaan toteuttaa siten, ettd se ei sanottavasti huo-
nonna transienttisiroominaisuuksia.

Eris, joskus korkeaan ylédrajataajuuteen liittyvé, haitallinen ominai-
suus on vahvistimen epéstabiilisuus reaktiivisilla kuormilla. Se ilme-
nee vahvistimen omana virdhtelynd, jos kuorma on epidedullinen.
Viridhtelytaajuus on usein kuuloalueen yldpuolella, ja kdytinnossd se
saattaa aiheuttaa mm. seuraavia ilmioita:
- Vahvistin lampenee voimakkaasti, vaikka signaalia ei syotetd
tuloliitdntéén.
- Diskanttikaiuttimet vaurioituvat, vaikka mitddn dantd ei kuulu.
- Signaali tuntuu vahvistimessa sdroytyvin (leikkautuvan) liian
aikaisin, mikd onkin luonnollista, koska vahvistin koko ajan
syottda kuuloalueen ylidpuolella olevaa signaalia hyotysignaa-
lin liséksi.

Monet nykyaikaiset vahvistimet selviytyvit kunnialla kapasitiivisesta
kuormasta. Asiaan kannattaa kuitenkin kiinnittdd huomiota varsinkin
silloin, kun joudutaan kdyttdmé&én pitkid kaiutinkaapeleita.

4.3.5 Tasasdhkoésuojaus

Samoin kuin ylérajataajuutta, kéytetddn joskus laatukriteerind myos
alarajataajuutta. Vahvistin voidaan rakentaa ns. kokonaan dc-
kytketyksi. Télloin matalin toistettava taajuus on 0 Hz, siis tasavir-
taa. Kytkentétavalla viitetddn olevan vaikutusta ddnenlaatuun.

Tillainen kytkentd on kdyttovarmuuden kannalta huono. Jirjestel-
maién padtevahvistinta ennen kytketyn laitteiden vikatilanteessa saat-
taa sen lahtoon syntyé tasajinnite, jonka tehovahvistin vahvistaa ja
siirtdd kaiuttimeen. Seurauksena on useimmissa tapauksissa kaiutti-
men tuhoutuminen.

Lihes kaikki nykyaikaiset, ammattikdyttoon tarkoitetut padatevahvis-
timet ovat ldhtdasteensa osalta dc-kytkettyjd. Tamé onkin hyvin pe-
rusteltua, koska muunlainen rakenne nostaisi vahvistimen hintaa ja
saattaisi kiistattomasti huonontaa &d#nenlaadullisia ominaisuuksia.
Tulopiireissd alarajataajuus on rajoitettu esim. 10 Hz:iin, eikd vah-
vistimen tuloliitdntddn kytketty tasajdnnite padse eteenpdin. Lihtoas-
teessa pditetransistoreiden ja kaiuttimen vililld ei kuitenkaan ole
kondensaattoria, joka estdd tasavirran pddsyn kaiuttimeen, jos sitd
syntyy itse tehovahvistimessa.

Tasajédnnitteen syntyminen tehovahvistimen 1dht66n on hyvin ylei-
nen ilmi6 vahvistimen pédtetransistoreiden vioittuessa. Kaiuttimen
vioittuminen voidaan estdi erityiselld vahvistimeen rakennetulla suo-
japiirilld, joka tarkkailee kaiutinliitinnin jdnnitettd, ja havaitessaan
sielld tasasdhkod katkaisee syoton kaiuttimeen. Ammattikdyttoon
tarkoitetulta vahvistimelta voidaan edellyttdd téllaista piirid, muussa
tapauksessa vahvistin vioittuessaan rikkoo ldhes aina myos kaiutti-
men.
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Kuva 4.9. A-luokan
vahvistin.

Transistorit johtavat
jatkuvasti.

Signaalin 0-kohdassa
virta kulkee pelkdstaan
transistorien lapi.
Signaalin poiketessa
nollasta ovat transistorien
trq ja trz lapikulkevat virrat
(ja niiden yli vaikuttavat
jannitteet) eri suuruisia,
jolloin virta kulkee my&s
kaiuttimen lapi.

4.3.6 Tehovahvistimien luokitus

Pidtevahvistimet jaetaan sidhkoisen toimintatapansa mukaisesti luok-
kiin. Niistd kdytdnnon kannalta merkittdvida ovat A-, AB-, B- ja D-
luokat, joista AB on ehdottomasti yleisin. Kuvissa 4.9 ja 4.10 esite-
tddn A- ja B-luokan vahvistimien toimintaa.

A-luokan vahvistin on #inenlaadultaan periaatteessa B-luokan vah-
vistinta parempi, koska siind ei esiinny ylimenosidrod (kuva 4.11).
Ylimenosirod syntyy B-luokan vahvistimessa aina signaalin ylittdes-
sd nollakohdan. Sirén prosentuaalinen osuus kasvaa tason pienetes-

sd, ja vahvistimen dini saattaa pienilld ddnenvoimakkuuksilla olla
"karhea"

A-luokan vahvistimen ongelma on kuitenkin huono hyé6tysuhde. Jos
ddnisignaalia ei ole lainkaan, muuttuu vahvistimen koko nimellisteho
(ja kdytdnnossd vihdn enemminkin) IAmmoksi. Ainoastaan soitetta-
essa vahvistinta tdydelld teholla on limmoénmuodostuminen kohtuul-
lista.

=2

tre

Kiaytdnnon ddnisignaaleissa huippu- ja keskimiiridisen tehon suhde
on kuitenkin n. 8...12 dB:n luokkaa, ja voidaankin sanoa, ettd A-
luokan vahvistin on kiytdnnossd vihintddn nimellistehonsa kokoinen
lampopatteri. Téstd johtuen tehokkaan vahvistimen koko, paino ja
hinta muodostuu suuren jadhdytystarpeen takia kohtuuttomaksi. Tés-
td huolimatta maailmalla rakennetaan joitakin keski- ja pienitehoisia
(ja huippuhintaisia) A-luokan vahvistimia ns. audiofiilikdytt6on.

B-luokassa hyotysuhde paranee, koska péitetransistorien kautta kul-
keva virta on verrannollinen signaaliin. Kidytdnnosséd lampoa syntyy
vain murto-osa nimellistehosta. Koska vahvistimessa kuitenkin esiin-
tyy ylimenosirod, on A- ja B- luokan toimintoja yhdistetty AB —
luokaksi, jossa molempien toimintatapojen hyvit puolet pyritddn yh-
distdmain.
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Kuva 4.10. B-luockan
vahvistin.

Transistorit johtavat
vuorotellen.

Signaalin ollessa
negatiivinen kulkee
transistorin trz lapi virta
I2. Kaiuttimen yli
muodostuu jannite

molemmissatapauksissa.

Kuva 4.11: Ylimenoséaro

trq
kaiuttimen
yli vaikut-
Ltava jannite
tro

AB - luokan vahvistin toimii pienelld teholla A — luokassa. Taméi
tarkoittaa sitd, ettd paitetransistorien 1dpi kulkee aina hieman virtaa.
Titd kutsutaan bias- eli esivirraksi. Tdhin liittyy padtevahvistimissa
useimmiten esiintyvé huolto: esijdnnitteen sddtd. Vasta suuremmilla
signaalitasoilla laite pystyy toimimaan B — luokan vahvistimen ta-
voin, eli signaalin puoliaalto kerrallaan. AB — luokan vahvistimessa
saadaan ylimenoséron prosentuaalinen osuus pudotettua huomatta-
vasti B — luokkaa alemmaksi, minki takia se onkin nyky&din suosi-
tuin vahvistimen rakenne. Huonona puolena voidaan mainita B —
luokkaa hieman suurempi limmoénmuodostus: kun vahvistinta ei
kiytetd laitteen biasvirta muuttuu lammoksi. Kadytdnnossd lammon-
muodostus on kuitenkin hallittavissa.

D-luokka edustaa uusinta vahvistimien rakennetapaa. Kuva 4.12
esittdd D-luokan vahvistimen toimintaperiaatetta. Laitteen tidrkein
toiminta-ajatus on se, ettd ldmpod muodostuu mahdollisimman vi-
hin, kun péétetransistorit (kytkin) ovat aina joko tdysin kiinni (tehoa
ei synny) tai tdysin auki (kaikki teho siirtyy kuormaan).

Taméantyyppisen vahvistimen hyotysuhde voi teoriassa olla ldhelld
sataa prosenttia. Talloin virtalihde voidaan mitoittaa pienemméksi ja
jadhdytyksen tarve on mitton, jolloin vahvistin voi ulkomitoiltaan ja
kooltaan olla huomattavasti tavanomaista pienempi. Jos virtaldhde
vield toteutetaan ns. switching-mode- eli hakkuriperiaatteella, on
periaatteessa mahdollista valmistaa vaikkapa kilowatin paitevahvis-
tin, joka painaa vain pari kiloa.

D-luokan vahvistimeen liittyy kuitenkin muutamia teknisid seikkoja,
joiden hallitseminen vield tété kirjoitettaessa on hyvin vaikeaa. Vah-
vistimeen liittyvd, ennen kaiutinta sijaitseva alipddstosuodatin on hy-
vin vaikeaa mitoittaa siten, ettd se toimii kunnolla erilaisilla kaiutin-
kuormilla. Tidstd syystd D-luokan vahvistin voisikin ehké olla tule-
vaisuuden aktiivikaiuttimen teholdhde, siindhdn vahvistin aina syot-
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Kuva 4.12: D luokan vahvis-
tin.

tdd yhtd ja samaa kaiutinta. Toinen ongelma on se, ettd laitteessa tar-
vittavat, erittdin nopeat tehopuolijohteet ovat yhikin kalliita ja vaike-
asti saatavissa. Nami lienevit syynd siihen, ettd D-luokan vahvistin
ei ole vakiintunut ammattikdytossd. Vain muutamat valmistajat ovat
tuoneet markkinoille laitteitaan, usein vetddkseen ne lyhyehkon ajan
kuluttua takaisin.

kaytts- *

jannittest <]—'

tulosignaali

’

pala alkuperiisestd sighaalista |
suurennetuna i

kello-oskillaattori

pulssileveysmoduloitu signaali (P\HNM)

4.3.7. Rakenteiden keventamisesta

Koska vahvistimen painavin osa on virtaldhde, tuntuu loogiselta etsid
rakenneratkaisuja, jotka keventévit sitd. Erds viime vuosina yleisty-
nyt menetelmi on hakkurivirtaldhteen kaytto.

Hakkurivirtalihde voi olla ns. ensio- tai toisiotyyppid. Toisiohakku-
reita kdytetddn jannitestabilointiin mm. vaativassa teollisuuselektro-
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niikassa, kun halutaan hyvin stabiilia ja héiridistd vapaata jinni-
tesyottoa.

Tehovahvistimissa kéytetddn ensidhakkureita. Talloin verkkojdnnite
tasasuunnataan ja suodatetaan jo ennen verkkomuuntajaa. Hakkurin
avulla vaihtojédnnitteen taajuus nostetaan korkeaksi, muutamiin
kymmeniin kilohertseihin. Kun taajuus on riittdvian korkea, voidaan
kayttdd huomattavasti tavanomaista pienikokoisempaa muuntajaa, ja
kdytinnossd saavutetaan olennainen painon ja koon pieneneminen.

Toinen tapa keventdd rakennetta on pyrkid pienempiin 1ampohivioi-
hin ja tdmin kautta kevyempiin jadhdytyslaitteisiin. Tétd varten eréét
valmistajat ovat kehittineet erilaisia monijdnnitevahvistimia, jotka
kayttavit useita kdyttojannitteitd. Ideana on, ettd suurempi kéyttojan-
nite kytkeytyy vain signaalin huippukohdissa ja ndin varsinkin tyhja-
kdyntitehoa saadaan rajoitettua. Eri valmistajat nimittdvit toiminta-
tapoja eri tavoin, muun muassa H-luokka — ilmaisua on kiytetty.

4.4 Kaiutin

Lihes kaikki nykyédédn kdytossd olevat kaiuttimet (loudspeaker) ovat
toimintaperiaatteeltaan dynaamisia (dynamic). Tdmén lisdksi tunne-
taan muitakin kaiuttimen toimintaperiaatteita kuten sdhkostaattinen
kaiutin ja "ionisaattorikaiutin", joiden merkitys kidytinnossd on ole-
maton. Niinpi tidssd keskitytddn dynaamiseen kaiuttimeen eri variaa-
tioineen.

Puhuttaessa kaiuttimesta tarkoitetaan yleensd valmiiksi koottua jér-
jestelmdd koteloineen ja mahdollisine jakosuotimineen. Téllainen
yksikko voi siséltdd useampia kaiutinelementtejd. Irtonaista, kote-
loimatonta yksikkod nimitetddnkin usein elementiksi tai ohjaimeksi
(driver).

Kaiutinelementin rakentaminen siten, ettd se toistaa hyvilaatuisesti
kaikkia audiotaajuuksia, on kédytdnnossd mahdotonta. Jos dénenlaa-
dulle (nimenomaan taajuskaistan leveydelle) ei aseteta kovin suuria
vaatimuksia, voi kaiutin siséltdd vain yhden elementin. Tdhén syote-
tddn toistettavan ddnen koko taajuuskaista. Nidin menetellddn usein
esimerkiksi péddasiassa puhekdyttoon tarkoitettujen kaiuttimien koh-
dalla.

Haluttaessa laajakaistaisempaa toistoa suurilla ddnenpaineilla, esi-
merkiksi musiikkiaudiojérjestelmissé, joudutaan turvautumaan moni-
tiejarjestelmiin. T#lloin audiosignaali jaetaan jakosuotimessa useam-
paan taajuuskaistaan, jotka toistetaan omien erikoisten kaiutinele-
menttiensd kautta.

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 50



Kuva 4.13: Dynaamisen kai-
utinelementin rakenne

reunus

ﬁ puhekela

4.4.1. Dynaaminen kaiutin

Kuva 4.13 esittdd dynaamisen kartiokaiuttinelementin rakennetta.
Siind #ddnisignaali tuodaan voimakkaaseen magneettikenttiin sijoite-
tulle puhekelalle (voice coil), joka on kiinnitetty varsinaiseen vérdh-
timeen (diaphgram). Virdhdin voi olla muodoltaan monenlainen.
Useimmiten se on kartio (cone), mutta joskus myos kalotti (dome),
kiidnteinen kalotti (convex dome) tai taso (plane).

Puhekelalle tuotu sédhkoinen signaali aiheuttaa kartion edestakaisen
liikkkeen, jonka pituus riippuu signaalin voimakkuudesta ja taajuudes-
ta. Jos ihanteellinen kaiutinelementti ajatellaan kiinnitetyksi déretto-
min suureen levyyn, riippuu virdhtimen liikepoikkeama eli iskunpi-
tuus X taajuudesta siten, ettd X kasvaa neliollisesti taajuuden madal-
tuessa, kun ddnenvoimakkuus pysyy vakiona.

Iskunpituuden ja kartion pinta-alan tulo on iskuntilavuus. Normaa-
leissa olosuhteissa, kun aallonpituus on kaiuttimen ulkomittoja huo-
mattavasti suurempi, tiettyd ddnenvoimakkuutta tietylld taajuudella
vastaa aina tietty iskuntilavuus. Mitd korkeampi on taajuus, sen pie-
nempi iskuntilavuus riittdd médrdtyn ddnenpaineen saavuttamiseksi.
Taméi on yksi syy siihen, ettd pelkistddn korkeita ddnid toistavaksi
tarkoitettu kaiutin voi mitoiltaan olla paljon bassoelementtid pienem-

pi.

Matalille taajuuksille tarkoitettujen kartioelementtien mitat noudatta-
vat tavallisesti perinteistd tuumajakoa: Suurille d4&nenpaineille tarkoi-
tetut yksikot ovat halkaisijaltaan 15" tai 18", keskisuurille dénenpai-
neille tarkoitetut 10" tai 12". Pienempié yksikoitd kdytetddn ldhinna
lahitarkkailu- ja hifikaiuttimissa.

Jos tavallinen kaiutinelementti saa olla vapaassa ilmatilassa, kumoa-
vat kaiuttimen edestd ja takaa ldhtevit vastakkaisvaiheiset dédniaallot
toisensa sitd tehokkaammin, mitd pidempi on aallonpituus ja siis ma-
talampi taajuus. [lmi6td kutsutaan akustiseksi oikosuluksi. Kun aal-
lonpituus on huomattavasti kartion halkaisijaa pienempi, ei kumou-
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tumaa suoraan edestd mitattuna endi havaita. Akustisesta oikosulusta
johtuen on varsinkin matalia taajuuksia toistamaan tarkoitettu kaiutin
syytd tavalla tai toisella koteloida. Kotelointitapoihin perehdytdédn
tarkemmin myShemmin tidssé luvussa.

Dynaamiselle kaiuttimelle on tyypillistd, ettd silld pystytddn muutta-
maan sdhkoisestd tehosta vain murto-osa akustiseksi tehoksi. Hyo-
tysuhde vaihtelee prosentin sadasosista muutamaan prosenttiin.
Poikkeuksen muodostavat vain erdit torvikaiuttimet, joiden hyo-
tysuhde saattaa olla kymmenien prosenttien luokassa.

Huonolle hydtysuhteelle on syynsd. Dynaamisessa kaiuttimessa voi-
daan ajatella tapahtuvaksi kaksi energiamuunnosta. Ensin sdhkoinen
energia muutetaan liike-energiaksi, kartion edestakaiseksi liikkeeksi.
Toiseksi liike-energia muutetaan akustiseksi energiaksi, ddnend kuul-
tavaksi paineaaltojen etenemiseksi. Varsinkin toinen muunnos on
huono: Kaiuttimen akustinen lihtdimpedanssi on ympér6ivén ilmati-
lan impedanssiin nédhden sopimaton. Kalvo ei liikkuessaan tee sitéd
tyotd minkd se voisi tehdd, jos sitd kuormitettaisiin paremmin. Téhén

4.4.2. Kaiuttimen tehonkesto

Huonosta hyotysuhteesta seuraa se, ettd valtaosa kaiuttimeen syote-
tystd tehosta muuttuu puhekelassa lammoksi. Joissakin tapauksissa
puhekelan lampdétila saattaa olla useita satoja asteita. Kun sdhkoinen
teho on liian suuri, palaa puhekela tai sen liitosjohto poikki. Suurinta
sdhkoistd tehoa, jolla téstd ilmidstd ei ole vaaraa, nimitetddn termi-
seksi tehonkestoksi. Se riippuu mm. seuraavista seikoista:

- puhekelan koko (kddmilangan méird)

- kdiytettyjen materiaalien lampotilansietokyky

- rakenteen kyky siirtdd ylimidrdistd lampdenergiaa ympdris-

toon (jadhdytys)

Toinen sdhkoistd tehonkestoa rajoittava tekija on vérdhtimen liike-
poikkeama. Siihen vaikuttaa elementtiin syotetyn signaalin teho, taa-
juus ja kaiuttimen kotelointitapa. Kuten edelld mainittiin, on liike-
poikkeaman nelié kddntden verrannollinen taajuuteen. Kun kalvon
lineaarinen liikepoikkeama (X,,,,) ylitetddn, lisddntyy sdro huomatta-
vasti. Tamin jilkeen on vaarana kalvon tai sen ripustuksen mekaani-
nen vaurioituminen, esim. repeytyminen. Jotkut valmistajat ilmoitta-
vat elementeilleen myos ehdottomasti suurimman sallitun liikepoik-
keaman (Xy,, excursion before damage).

Kaiutinelementin tehonkestolla valmistajat tarkoittavat yleensd ni-
menomaan termisti tehonkestoa. Monissa tapauksissa, varsinkin bas-
sokaiuttimien ollessa kyseessd, liikepoikkeamarajoitteinen tehonkes-
to on huomattavasti termistd tehonkestoa pienempi. Nykyisilld mate-
riaaleilla saattaa 12" ... 18" kartioelementtien jatkuva terminen te-
honkesto olla jopa 500 W ... 1 kW. Liikepoikkeamarajoitteisen te-
honkeston midrdd elementti-koteloyhdistelmé. Aivan matalilla taa-
juuksilla se on joskus isollakin kaiuttimella vain muutamia kymme-
niid watteja.
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Kaiutinelementin tehonkeston yhteydessd kdyttdvit eri valmistajat
toisistaan poikkeavia mittaustapoja ja médritelmid. Nditd ovat mm:

- Siniaaltopyyhkiisylld annetuissa taajuusrajoissa ja joissakin
tapauksissa maédritellyssd kotelossa mitattu tehonkesto (RMS
sine wave).

- IEC-normin mukainen tehonesto, jossa testisignaalina kiyte-
tddn kaistasuodatettua vaaleanpunaista kohinaa, jonka huippu-
kerroin eli huippu- ja tehollisarvojen suhde (crest factor) on
rajattu 6 dB:iin. Suodattimen alarajataajuuden voi elementin
valmistaja mddritd kdyttotarkoituksen mukaan, eihdn esim.
keskitaajuusalueelle tarkoitettua elementtid ole tarkoituksen-
mukaista kuormittaa matalilla taajuuksilla.

- Varsinkin hifi-kdyttoon tarkoitettujen keskidéni- ja diskantti-
kaiuttimien yhteydessd DIN-normin mukainen tehonkesto, jol-
loin teho médritellddn ennen jakosuodinta vaikuttavan laaja-
kaistaisen kohinajdnnitteen mukaan. T#lloin esim. diskantti-
kaiutin, jonka tehonkestoksi ilmoitetaan 100 W (DIN), saattaa
todellisuudessa kestdd vain n. 5 W:n sihkoisen tehon, joka
vastaa sitd taajuuskaistan osaa kokonaistehosta, jolla kaiutti-
men on ajateltu toimivan.

- Ns. huipputehonkesto (peak power), jolloin mittauksessa kéy-
tetyn kohinasignaalin huippuarvo ilmoitetaan. Kannattaa
muistaa, ettd sinimuotoisen signaalin huipputeho on n. 3 dB
tehollisarvoa suurempi. Siten esim. tehollisarvoltaan 100 W:n
sinimuotoisen signaalin huippuarvo on n. 200 W.

Kokoddnialueelle tarkoitettujen kaiuttimien yhteydessi, varsinkin hi-
fi-kaiuttimissa, kdytetddn madrdtylld tavalla suodatetulla kohinalla
mitattua tehonkestoa. Suodatus perustuu musiikin keskimiérdiseen
taajuussisdltoon. On havaittu, ettd orkesterimusiikin kaikesta energi-
asta noin puolet sijoittuu 330 Hz:n alapuolelle, eli energia hieman
painottuu bassopddhin (vili 20 Hz ... 330 Hz edustaa noin neljdi ok-
taavia koko audiokaistan kymmenestd oktaavista). Kun jakotaajuus
diskanttikaiuttimien ja alempia alueita toistavien kaiuttimien valilld
on yleensd huomattavasti 330 Hz:n yldpuolella, ei diskanttikaiutti-
melle normaalilla musiikilla jakaudu energiaa kuin murto-osa siiti,
mitid bassokaiutin joutuu kisitteleméadn.

Ammattiaudiotekniikan alueella yllimainittuun taajuusjakautumaan
ei voida luottaa kuin harvoissa tapauksissa. Studiomonitoreilla voi-
daan kuunnella suurella voimakkuudella instrumentteja, joiden &énen
taajuussisiltd poikkeaa olennaisesti mainitusta "normaalimusiikista".
Samoin on tilanne esim. pienimuotoisessa béndi-PA:ssa ("lauluka-
moissa"): Laitteilla vahvistetaan laulua ja joitain instrumentteja. Ma-
talia d4nid tuottavia soittimia, kuten sdhkobassoa ja bassorumpua, ei
toisteta PA:n kautta. Tilloin taajuusjakautuma painottuu tavallista
ylemmille taajuuksille.

Tiarkednd esimerkkind voidaan vield mainita teatteritehostekaiutti-
met. Teknisin perustein ei voi médritd sitd, millainen taajuusjakau-
tuma on ulosajettavassa tehosteessa, se riippuu taiteellisesta tarkoi-
tuksenmukaisuudesta. Tavallinen seuraus passiivisten, hifi-kayttoon
rakennettujen kaiuttimien soveltamisesta ammattimaisen #dniteknii-
kan alueille onkin diskanttielementtien tuhoutuminen ylldmainituista
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Kuva 4.14: Eraéan kaiuttimen
impedanssikdyra seka taa-
juus- ja vaihevasteet

syistd. Tamai voi tapahtua, vaikka suositeltua vahvistintehoa ei ylitet-
téisi tai signaalia vahvistimessa padstettdisi leikkautumaan.

Signaalin leikkautuminen vaarantaa aina passiivisen kaiuttimen dis-
kanttielementin. Siithen voi pidistd vaarallisen paljon tehoa, vaikka
tehovahvistin olisi huomattavasti kaiuttimen nimellistd tehonkestoa
pienempi. Itse asiassa diskanttikaiuttimen tuhoaminen alitehoisella
vahvistimella onkin helpompaa kuin suuritehoisella; signaalihan
leikkautuu aikaisemmin.

4.4.3. Kaiuttimen impedanssi

Kaiuttimille ja kaiutinelementeille mééritelldén aina ns. nimellisim-
pedanssi, joka on useimmiten 4, 8 tai 16 ohmia.

Kaytannon kaiutin ei kuitenkaan edusta ihanteellista, resistiivistd
kuormaa, vaan se muodostuu vastuksen (resistanssi) lisiksi konden-
saattoreista (kapasitanssi) ja keloista (induktanssi). Téllaista kuormaa
sanotaan reaktiiviseksi (joskus my6s kompleksiseksi liittyen aiheen
matemaattiseen kisittelyyn).

Reaktiiviselle kuormalle on luonteenomaista sen riippuminen taajuu-
desta. Kuva 4.14 esittdd erddn kaiuttimien impedanssikidyrid. Tavan-
omaisen, koteloimattoman bassoelementin impedanssikédyrissd on
maksimi resonassitaajuuden kohdalla. Tamin jilkeen impedanssi
laskee minimiarvoonsa, joka on usein pienempi, kuin nimellisimpe-
danssi. Minimin jidlkeen impedanssi jdlleen nousee, johtuen puheke-
lan induktanssista.
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Kaiuttimen kotelointitapa nékyy aina my6s impedanssissa. Bassore-
fleksikotelolle on ominainen kaksihuippuinen kéyra. Torvikuormitus
vaikuttaa myos voimakkaasti, sama kaiutinelementti antaa erilaisissa
torvissa erilaisen impedanssikdyrén.

Kaiuttimen puhekela lampenee, kun siihen syotetddn tehoa. Ldmpe-
nemisen yhteydessd nousee myos impedanssi, jopa useita kymmenia
prosentteja. IImid aiheuttaa mm. ns. tehokompressiota: Azinenpaine
ei nouse lineaarisesti kaiuttimeen syotetyn jdnnitteen noustessa, kos-
ka lammenneen puhekelan impedanssi on kohonnut rajoittaen sen 14-
pi kulkevaa virtaa.
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4.4.4. Kaiutinkaapeleiden merkitys

Mitd pidempi on vahvistimen ja kaiuttimen vilinen kaapeli, sitd
enemmaén siind on resistiivisid hdvioitd. Vahvistinteholla siis lammi-
tetddn myos kaapelia.

Tehohévion lisdksi kaapeleiden resistanssi saattaa vaikuttaa déinen-
laatuun. Tdmé johtuu kaiuttimen impedanssista, joka riippuu taajuu-
desta. Télloin myos kaapelin aiheuttama vaimennus riippuu taajuu-
desta. Mitd pidempi ja/tai ohuempi kaapeli on, sitd enemmin kaiut-
timen impedanssikdyrd alkaa nikyd my0s taajuusvasteessa.

Kaapeloinnin aiheuttamia haittoja voidaan pienentdd sijoittamalla
paidtevahvistimet mahdollisimman ldhelle kaiuttimia. Vaativassa,
suuritehoisessa kidytossd on pyrittivi korkeintaan n. 30 metrin kaape-
leihin, ja tdlloinkin on syytd kéyttdd poikkipinta-alaltaan n. 2 x 4
mm” kaapelia vahvistinkanavaa kohden. Lyhyemmiitkin kaapelit on
suositeltavaa tehdd viahintddn 2 x 2,5 mm’ kaapelista.

Markkinoilla on joitakin "superkaiutinkaapeleita”, joiden véitetdin
parantavan dénentoistoa olennaisesti. Nédiden kaapelien valmistusai-
neena on kiytetty eksoottisia aineita, kuten "hapetonta kuparia" tai
"kullattua kuparia". Erddseen kaapeliin on jopa merkitty signaalin
kulkusuunta. (Mielenkiintoista, kaapelissahan kulkee vaihtovirtaa,
jolloin virran kulkusuunta kuitenkin vaihtelee dédnisignaalin tahdis-
sa.) Niille kaapeleille on yhteistd 1dhinna korkea hinta. Ammattikdy-
tossd riittdd, kun pidetddn huoli siitd, ettd kaapelin poikkipinta-ala on
riittavd ja kaapeli on mekaanisesti sopivaa kulloiseenkin kéyttotar-
koitukseen.

4.4.5. Kaiuttimen suuntaavuus

Kaiuttimen suuntaavuus (directivity) on péadsdantoisesti sitd suurem-
pi, mitd suuremmat ovat siteilijan mitat toistettavan dinen aallonpi-
tuuteen ndhden. Normaali kaiutinelementti muuttuu siis sitd suuntaa-
vammaksi, mitd korkeampi on taajuus. Muutos tapahtuu suurella
elementilld matalammalla taajuudella kuin pienella.

Ilmatilassa etenevidn dédniaaltoon pétee yhtilo:
aallonpituus A = Z—

jossa ¢ = dédnen nopeus (n. 341 m/s) ja f = taajuus.
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Yhtilon avulla on seuraavassa laskettu muutamia aallonpituuksia eri
taajuuksilla:

taajuus/Hz aallonpituus/m
50 6,8

100 3,4

500 0,7

1000 0,34

5000 0,07

10 000 0,034

Jos siis halutaan rakentaa toimintaperiaatteeltaan perinteinen kaiutin,
joka on suuntaava esim. 50 Hz:n taajuudella, pitdd sen ulkomittojen
olla vihintdidn 6,8 metrin luokkaa.

Kaiuttimen suuntaavuutta voidaan kuvata monilla eri tavoilla:

- Ilmoitetaan ne kulmapisteet asteissa, joiden kohdalla dinen-
paine on laskenut 6 dB (joskus 10 dB) suoraan edesti péin mi-
tattuun verrattuna, esim. 60 x 40 astetta. Koska tulos yleensi
riippuu taajuudesta, annetaan se eri taajuuksilla tai ilmoitetaan
keskimairiinen, ns. nimellissuuntakuvio.

- Ilmoitetaan suuntaavuusindeksi (directivity index, DI), joka
voidaan maédritelld seuraavasti: DI on ero vapaassa kentdssa
suoraan edestd pdin mitatun ddnenpaineen ja sen teoreettisen
ddnenpaineen vililld, jonka kaiutin samalla hyotysuhteella an-
taisi, jos sen suuntakuvio olisi pallomainen. DI ilmoitetaan de-
sibeleiss ja se riippuu yleensi taajuudesta.

- Ilmoitetaan ns. Q-luku (dld sekoita tdtd Q-arvoon!!). Q-luku
kuvaa sitd, miten suureen avaruuden osaan kaiuin siteilee.
Taysin ympérisiteilevin kaiuttimen Q-luku olisi 1, puolipallon
muotoiseen avaruuteen siteilevén 2, jne.

ta ne ovat kéyttokelpoisia apuvilineitd sdhkoakustisissa laskelmissa.

Kaiuttimen suuntakuvio on ammattimaisessa kidytossd monestakin
syysté kiinnostava. Kaikuisissa tiloissa saadaan toistettu dini ymmar-
rettdvimmaksi ja selkedmmaéksi, jos kaiutin toistaa dinen yleisod ei-
ki seinid pdin. Suuntaavilla kaiuttimilla voidaan usein parantaa myo6s
kiertoherkkyyttd. Jos suuntakuvio on taajuuden suhteen kovin vaihte-
leva, muodostuu helposti ddnenlaadultaan erilaisia vyohykkeitd ylei-
son keskuuteen.

4.4.6. Kaiuttimen teho ja taajuusvaste

Vapaakenttitaajuusvasteella (free field frequency esponse) tarkoite-
taan kaiuttomassa huoneessa siniaaltopyyhkiisylld suoraan kaiutti-
men edesti (tai ilmoitetusta kulmasta) mitattua toistokayraa.

Tehovaste (power response) sen sijaan mitataan kaiuntahuoneessa
useilla eri puolille sijoitetuilla mikrofoneilla (tai useasta pisteestd), ja
ilmoitetaan yleensi tersseittédin tai oktaaveittain. Tehovaste siis antaa
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kuvan kaiuttimen kaikkiin suuntiin siteileméstd kokonaistehosta, ja
sitd kautta myOs suuntaavuudesta. Jos kidytossd on sekd teho- ettd
taajuusvaste, voidaan DI miérété taajuuden funktiona.

Vihikaikuisessa tilassa kaiutin, jonka taajuusvaste on hyvid, mutta
tehovaste voimakkaasti vaihteleva, saattaa kuulostaa hyvilta. Tilanne
muuttuu toiseksi, kun kaiutin viedddn normaaliin, kaiuntaiseen ti-
laan. Talloin tehovasteen muoto vaikuttaa taajuusvastetta merkitta-
vimmin kuullun d4nen tasapainoon.

Dynaamisen kaiutinelementin taajuusvaste on mahdollista saada ver-
raten laajaksi, mutta tehovasteesta tulee vikisin voimakkaasti laske-
va tietyn kulmataajuuden jilkeen. Tdmé on yksi syy siihen, ettd vaa-
tivimmissa sovellutuksissa taajuuskaista yleensd jaetaan useampien
elementtien kesken.

4.4.7. Herkkyys, hyétysuhde ja 4anenpaine

Kaiuttimen herkkyydella (sensitivity) tarkoitetaan sitd dénenpainetta,
minki kaiutin pystyy tuottamaan tietylld teholla médrityltd etdisyy-
deltd mitattuna. Yleensd tdmai tarkoittaa vapaassa kentdssd (kaiuton
huone) 1 watin teholla 1 metrin piddssd mitattua ddnenpainetta jota
merkitddn usein SPL/1 W/1 m.

Hyotysuhde (efficiency) tarkoittaa kaiuttimeen syotetyn sdhkoisen
tehon ja siitd saatavan akustisen tehon suhdetta. Kaksi saman herk-
kyyden omaavaa kaiutinta voivat olla hy6tysuhteeltaan erilaisia riip-
puen siitd, miten suuntaavia ne ovat.

Jos kaiuttimen herkkyys ja sdhkoinen tehonkesto tunnetaan, voidaan
laskea kaiuttimen teoriassa antama enimmaiisddnenpaine. Kdytdnnon
ddnenpaine on usein hieman teoreettista pienempi syistd, joihin pala-
taan edempina.

Lasku voidaan suorittaa kaavalla:
SPLyax = SPL; + 10 1g Py,

jossa SPL,,,, = saatavilla oleva #ddnenpaine 1 m:n padssd/dB, SPL; =
kaiuttimen herkkyys (1 W/1 m) ja P = sdhkoinen teho/W.

Jos kaiuttimen herkkyys on esim. 100 dB/W Im:n pééssé ja suurin
teho 100 W, on saatavilla oleva dénenpaine 120 dB.

Hyvi hyotysuhde ja herkkyys ovat fysikaalisesti vastakkaisia omi-
naisuuksia pienien ulkomittojen ja hyvin bassotoiston kanssa. Asiaa
voidaan valaista muutamien yleisesti ottaen tosien viittamien avulla:
- Jos herkkyyttd halutaan korottaa, ei ulkomittoja voi pienentdi.
- Jos taajuusvasteen halutaan ulottuvan alemmaksi, pienenee
hyotysuhde ja herkkyys.
- Jos ulkomittoja pienennetédn, ja taajuusvasteen on silti ulotut-
tava matalille taajuuksille, on pakko tinkid herkkyydestd ja
hyé6tysuhteesta.
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Monet kaiuttimen "hyvistd ominaisuuksista" ovat fysiikan kannalta
toisilleen vastakkaisia. Tdstd syystd kaiuttimet ovat aina kompromis-
seja eri ominaisuuksien vélilla.

Eri kiyttotarkoituksiin valmistettujen kaiuttimien aikaansaamia -
nenpaineita ja herkkyyksid on seuraavassa verrattu suuntaa antavasti.
Esimerkkiherkkyydet ja -dénenpaineet ovat kutakuinkin patevid yk-
sikoille, joissa yhté taajuusaluetta toistaa vain yksi elementti.

- Kotikayttoon tarkoitetut hifi-kaiuttimet: SPL/1 W/1 m = 80 dB
...94dB, SPL,.,x =90dB ... 114 dB
- Ammattikdyttoon tarkoitetut saliddnikaiuttimet (suorat siteili-
jét): SPL/1 W/1 m=90dB ... 100 dB, SPL,,,, =110dB ... 126
- Torvikuormitetut kaiuttimet: SPL/1 W/1 m = 100 dB...114 dB,
SPL,.x = 110 dB...140 dB
Torvityyppisilld kaiuttimilla on mahdollista pédstd suurempiin herk-
kyyksiin ja ddnenpaineisiin, mutta ko. kaiutinten erikoisluonteen ta-
kia ne késitellddn omassa luvussaan.

4.4.8. Aanenpaine ja etaisyys

Ns. kidnteisestd neliolaista (square inverse law) seuraa: Kun vili-
matka dédnildhteeseen kaksinkertaistuu, laskee dénenpaine n. 6 dB
vapaassa kentdssd. Matemaattisesti asia voidaan ilmaista seuraavasti:

SPL = SPL, - 20 1g (x/x;, jossa SPL = saatu ddnenpaine, SPL, = tun-
nettu ddnenpaine etdisyydelld x; ddnildhteestd ja x = etdisyys dédnildh-
teestd.

Tastd voidaan laskea, ettd jos kaiutin pystyy esim. tuottamaan
Imetrin etdisyydelle 120 dB:n ddnenpaineen, pystyy se tuottamaan
20 metrin etdisyydelle 94 dB:n ddnenpaineen. Edelld mainittu pitee
kaiuttomassa tilassa ja perinteisille kaiuttimille, joiden séteilemi aal-
torintama on pallomainen (ei linjasiteilija eikd tasositeilijd).

Kéaytdnnon saleissa syntyy aina jonkin verran kaiuntaa. Téllin suo-
raan kaiuttimesta tulevaan ns. suoraan ddneen (direct sound) yhtyy
pinnoista heijastunut ddni (reflected sound). Tietyn vélimatkan paas-
sd kaiuttimesta ddnenpaine lakkaa vihenemaésté. Silloin suoran didnen
taso on laskenut yhtd suureksi kuin heijastuneen &ddnen taso. Tétd
etdisyyttd nimitetddn kaiuntasiteeksi (reverberation radius, room ra-
dius).

Kaiuttimien ddnenpaineet ja herkkyydet ilmoitetaan useimmissa ta-
pauksissa vapaassa kentéssd, 1 metrin etdisyydeltd mitattuna.
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4.4.9 Kaiutin tasopintojen ldhella

Jos kaiutin ripustetaan siten, ettd sen ldhelld ei milldédn suunnalla ole
heijastavia tasopintoja, voidaan sen sanoa siteilevin koko avaruu-
teen ja siteilykulma on 4 & steradiaania. Mikéli kaiutin sijoitetaan
kiinni esim. lattiaan tai kattoon, puolittuu avaruus ja siteilykulma on
2 © steradiaania. Vastaavasti sijoitus seinén ja lattian kulmaan aiheut-
taa avaruuden pienenemisen neljannekseen (siteilykulma = m stera-
diaani) ja nurkkaan kahdeksasosaan (7/2 steradiaania).

Jos sijoitettava kaiutin olisi kooltaan differentiaalisen eli olematto-
man pieni ja siten ympdrisiteilevd (Q=1) kaikilla taajuuksilla, kas-
vaisi sen tuottama #dnenpaine sen mukaan, mitd pienempéin ava-
ruuskulmaan sen pitéisi sdteilld. Niin siksi, ettd sama akustinen teho
jaettaisiin pienemmadlle pinta-alalle. Tlloin #ddnenvoimakkuuden
nousu 2 1 - tapauksessa olisi n. 3 dB, n- tapauksessa n. 6 dB ja /2 -
tapauksessa n. 9 dB.

Kaytannon kaiuttimet eivit koskaan tdytd yllamainittuja ehtoja. Ne
ovat toistettavan ddnen aallonpituuteen nihden pienid - ja ympé-
risdteilevid - vain matalilla taajuuksilla. T4std johtuen nimenomaan
bassoddnilld on taipumus korostua, jos vapaassa kentidsséd suoran taa-
juusvasteen omaava kaiutin sijoitetaan rajapinnan lidhelle. Vaikutus
on voimakkain nurkkasijoituksessa ja saattaa aiheuttaa voimakkaasti
kumisevan tai jymisevin bassotoiston.

Ilmiotd voi tietysti kdyttdda hyviksikin. Nédin tehdddn sijoitettaessa
erillisid matalataajuuskaiuttimia, "subwoofereita", esim. diskoihin tai
teattereihin.

4.5. Kaiutinrakenteita

Kaiutinkotelon erilaisia rakennetapoja ovat mm. suljettu kotelo (sea-
led box), bassorefleksikotelo (bass reflex, vented box), torvi (horn),
jne. Tdmin lisdksi yksikoitd, jotka noudattavat jotain edelld maini-
tuista rakennetavoista, voidaan ryhmitelléd eri tavoin, esim. pilariksi
(column) tai rypéleeksi (cluster).

Eri rakennustapa saattaa monitiekaiuttimen eri taajuusalueilla olla
perusteltua. Ammattikdytossd hyvin yleisessd yhdistelmidssd basso-
alueella kiytetddn refleksikoteloa ja yld-ddnialueella torvea. Erddssd
arvostetussa 3-tiehifikaiuttimessa kéytetién bassoalueella refleksiko-
teloa, keskialueella dipolikaiutinta ja diskanttialueella pilaria. Am-
mattikdytossd on sellaisiakin yhdistelmid, joissa matalat ja korkeat
taajuudet toistetaan torvien avulla ja keskitaajuudet suorasiteilijall.

Kaiutinelementin ja kotelon muodostama yhdistelmi, jossa elemen-
tin eteen tai taakse ei ole asetettu torvea, sanotaan suoraan siteile-
vidksi kaiuttimeksi. Matalilla taajuuksilla suoraan siteilevd kaiutin
voi olla bassorefleksi- tai suljetun kotelon periaatteella toimiva. Kes-
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ki- ja yldtaajuuksilla toimiviksi tarkoitetut suorasiteilijit koteloidaan
muutamia erikoistapauksia lukuun ottamatta suljetusti.

4.5.1. Suljettu kotelo

Kaiutinelementin yksinkertaisin kotelointitapa on suljettu kotelo.
Kaiuttimen bassotoisto on mahdollista sopivilla elementti-
koteloyhdistelmilld saada varsin hyviksi, mutta suljettuun koteloon
liittyy tekijoitd, joiden vuoksi se on ammattikdytdssd matalilla taa-
juuksilla melko harvinainen.

Mité tahansa elementtid ei menestykselld voi sijoittaa mihin tahansa
koteloon. Kaiuttimen toimivuus riippuu kaikissa kotelotyypeissd kai-
uttimen ja kotelon keskindisestd sovituksesta. Kaikille kotelotyypeil-
le, siis my0s suljetulle, on tyypillistd se, ettd mitd matalampiin taa-
juuksiin halutaan paésti, sitd suurempi kotelo tarvitaan. Koteloa voi-
daan kuitenkin pienentéd, jos akustisesta tehosta voidaan tinkia.

Matalilla taajuuksilla suurin ennen merkittdvad sdrdytymistd saata-
villa oleva &ddnenpaine riippuu kaiutinelementin iskutilavuudesta. Jo-
kaisella elementilld on tietty kartion liikepoikkeama, jonka ylittami-
nen aiheuttaa voimakkaasti lisdéntyvdd sdrod ja jopa elementin tu-
houtumisen. Suljetussa kotelossa kaiuttimen liikerata kasvaa neliolli-
sesti taajuuden laskiessa, jos ddnenpaine pidetddn vakiona.

Kaiuttimia voidaan teoreettisesti késitelld ylipadstosuodattimina. Sul-
jettu kotelo on tilloin toisen asteen ylipddstosuodatin. Erilaisilla sdh-
koisilld apusuotimilla astelukua voidaan korottaa. Toisen asteen suo-
timella tarkoitetaan sitd, ettd "ihanteellisesti" viritetylld kotelolla taa-
juusvaste laskee kulmataajuuden alapuolella 12 dB/oktaavi (astelu-
vun lisddntyminen tai vidhentyminen yhdelld lisdd tai vihentdd jyrk-
kyyttd 6 dB, esim neljannen asteen suotimen jyrkkyys on 24
dB/oktaavi).

Kotelon tilavuus vaikuttaa alarajataajuuteen. Tilavuus vaikuttaa
my0s kaiutin/koteloyhdistelmén ns. Q-arvoon ja sitd kautta taajuus-
vasteen muotoon (kts. kuva 4.5.2/1). Tdsséd tapauksessa Q-arvo eli
hyvyysluku vastaa tdysin sdhkdoisten suodinten vastaavaa termid. Sitd
ei pidd sekoittaa Q-lukuun, joka liittyy suuntaavuuteen.

Thanteellisen eli laakalatvaisen taajuusvasteen tuottaa Q-arvo 0,71 (=
\2/2). Myos tistd hieman poikkeavat arvot ovat joskus kéyttokelpoi-
sia. Kéytdnnossd tami tarkoittaa kuitenkin sitd, ettd tietylle kai-
utinelementille voidaan rakentaa vain tilavuudeltaan tietynkokoinen
suljettu kotelo, jos taajuusvaste halutaan pitdd laakalatvaisena. Tila-
vuuden suurentaminen laskee periaatteessa alarajataajuutta, mutta
samalla myos Q-arvoa. Talloin tulos voi bassotoiston kannalta olla
alkuperdistd huonompi. Pienentdmilld koteloa ihanteellisesta nousee
alarajataajuus ja myds Q-arvo, jolloin taajuusvasteesta tulee tiettyd
aluetta korostava, "piikittdvd". Taméntyyppiset bassovasteet olivat
varsinkin takavuosina muotia diskoissa.
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Kuva 4.15: Suljetun kaiutti-
men Q - arvo.
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4.5.2. Bassorefleksikotelo

Lisdamalld suljettuun koteloon sopivasti mitoitettu aukko, kasvaa
ajatellun suotimen asteluku aina neljinteen asti. Téstd paédstdén sih-
koisilld apusuotimilla suurempiin astelukuihin, kuudennen asteen vi-
ritys on verrattain suosittu aktiivikaiuttimissa.

Tavallisin bassorefleksikotelon viritys on neljannen asteen Butter-
worth, jolle tyypillisid taajuusvasteita "ohiviritettyine" Q-arvoineen
esittdd kuva 4.16. Kuvasta voidaan havaita, ettd ihanteellisesti virite-
tyn kotelon taajuusvaste laskee kulmataajuuden alapuolella 24
dB/oktaavi, niin kuin neljannen asteen ylipddstosuodattimella pitéa-
kin.

Bassorefleksikotelo poikkeaa olennaisesti suljetusta kotelosta liike-
poikkeaman suhteen. Kotelon viritystaajuuden kohdalla bassoreflek-
sikotelossa esiintyy liikepoikkeamaminimi. Tdlld taajuudella valta-
osa ddnienergiasta kulkee viritysaukon kautta. Vastaavassa suljetussa
kotelossa liikepoikkeama kasvaisi neliollisesti taajuuden laskiessa.
Viritystaajuus asetetaan kédytdnnossid ldhelle alarajataajuutta. Sen 14-
helld on liikepoikkeama (ja sdrd) bassorefleksikotelossa vastaavaa
suljettua koteloa pienempi.

Kiaytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd jos mitoiltaan ja iskunpituudel-
taan vastaavat kaiutinelementit sijoitetaan suljettuun koteloon ja bas-
sorefleksikoteloon, toimii refleksikotelo todennékdisesti pienemmal-
14 sarolld kuin suljettu kotelo, ja refleksikotelosta voidaan matalilla
taajuuksilla saada suurempia dénenpaineita kuin suljetusta kotelosta.

Ylldmainituista syistd johtuen bassorefleksikotelo on ammattikaytos-
sd matalilla taajuuksilla muita kotelotyyppejé yleisempi. On kuiten-
kin monia sovellutuksia, joissa suljettu kotelo puolustaa paikkaansa.
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Kuva 4.16: Bassorefleksiko-
telon Q-arvo.
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4.5.3. Torvikaiutin

Dynaamisen kaiuttimen huonohko hyotysuhde johtuu pédosiltaan sii-
td, ettd akustinen sovitus kalvon ja ympardivin ilman vélilld on huo-
no. Seurauksena on parhaimmillaankin vain muutamiin prosentteihin
nouseva hyotysuhde. Juuri tdimédn ongelman ratkaisuun on téhditty
torvikuormitetulla kaiuttimella.

Melko usein puhutaan eksponentiaalitorvista. Tdlld viitataan taka-
vuosina yleisesti kédytettyyn matemaattiseen funktioon, jota torven
aukon pinta-alan laajeneminen seurasi. Mahdollisia funktioita on
muitakin, ja varsinkaan nykyaikaisissa yld-ddnitorvissa ei enda vélt-
tamaéttd pyritd eksponentiaalisuuden orjalliseen seuraamiseen.

Ylemmilléd taajuuksilla torvi useimmiten yhdistetdén tarkoitusta var-
ten erityisesti tehtyyn kaiutinelementtiin, painekammio-ohjaimeen
(compression driver). Kaikkein korkeimmille taajuuksille tarkoitetut
ohjain/torviyhdistelmit ovat usein kiintedsti yhteen rakennettuja "su-
pertweetereitd". Matalilla taajuuksilla torvien ohjaimina kiytetddn
yleensd tavanomaisia kartiokaiuttimia.

Koska ilman kompressio ei ole lineaarista, syntyy tavanomaisissa
torvikaiuttimissa jonkin verran téstd johtuvaa harmonista sarod. Ker-
taluvultaan matalia, harmonisia sirokomponentteja pidetdédn kuiten-
kin kuulovaikutelman kannalta vihemmidn merkityksellisind kuin
korkeamman kertaluvun sar6komponentteja.

Torvi vaikuttaa my0s kaiuttimen suuntaavuuteen. Suoraan siteilevi
elementti saattaa joskus olla siteilykuvioltaan liian laaja. T#lloin on
torvirakenteen avulla mahdollista lisdtd suuntaavuutta ja sitd kautta
my0s herkkyyttd, koska sama akustinen teho suunnataan pienempiin
avaruuden osaan.
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Torvikaiutinta on perinteisesti pidetty suurten ddnenpaineiden tuot-
tamiseen tarkoitettuna raakana tyokaluna, joka ei kelpaa esim. klassi-
sen musiikin vaativaan toistoon Sen kéyttd on, pyrittdessd suuntaa-
vuuden hallintaan, viime vuosina yleistynyt myos arvostetuissa hifi-
ja tarkkailumonitorikaiuttimissa. T#lloin kéytetyt torvet ovat yleensi
verrattain "lievid". Niiden pituus on lyhyehkd ja torven pinta-ala laa-
jenee nopeasti siirryttdessi vardhtelijistd ulospdin.

4.5.3.1 Torvikaiuttimen historiasta

Erilaisia torvia on kéytetty puheen ja laulun vahvistukseen jo men-
neilld vuosisadoilla. Talloin kaiutinelementtind kéytettiin puhujan tai
laulajan omaa suuta, jonka eteen tuotiin esim. pellistd valmistettu
torvi, megafoni. Saavutettu suuntaavuuden ja siitd seurannut dénen-
painen lisdys ilmeisesti auttoi informaation perillemenossa.

Myohemmin siirryttiin séhkoisiin dénijarjestelmiin. Aluksi suurite-
hoisten vahvistimien rakentaminen oli kuitenkin teknisesti mahdo-
tonta tai ainakin hyvin kallista. Suuritehoisia kuulutusjirjestelmia
varten kehitettiinkin torvikuormitettuja dynaamisia kaiuttimia, joiden
avulla kyettiin muutamien wattien vahvistinteholla kattamaan suu-
riakin tiloja. Mainituntyyppisillé torvilla ei pyrittykdidn kovin hyviin
ddnenlaatuun, tirkeintd oli puheen ymmarrettivyys. Kapeakaistaiset
puhetorvet tayttavit timédn vaatimuksen varsin hyvin. Niiden avulla
hoidetaan usein nykyéinkin kuulutukset urheilukentilld ja julkisissa
tiloissa.

Adnielokuvan tuleminen toi suunnittelijoille uudentyyppisen ongel-
man: Suuriin tiloihin piti tuottaa laadultaan verrattain hyvid dénta.
Alettiin rakentaa suurikokoisia 2-tiejdrjestelmid, joissa molemmat
teilld. Ndmai, alunperin kymmenid vuosia vanhat ratkaisut ovat yha-
kin yleisessd kdytossd elokuvateattereissa, tosin materiaaleiltaan ja
yksityiskohdiltaan kehittyneina.

"Desibelivallankumous" oli seurausta rock-musiikin ldpilyonnisté.
Suurten konserttien ja ulkoilmafestivaalien yleistyessd kaiutintek-
niikka lainattiin sieltd, mistd se oli mahdollista: Kuulutus ja elokuva-
ddnijarjestelmistd. Nami - suunnittelultaan vuosikymmeniéd vanhat -
ratkaisut ovat olleet yleisessd kdytossd aivan viime vuosiin asti.

4.5.3.2 Torvikaiutin bassokaytossa

Mitd matalampiin taajuuksiin halutaan paistd, sen pidempi ja hi-
taammin aukeava torvi tarvitaan. Torven suuaukon mitat vaikuttavat
matalimpaan toistettavaan taajuuteen. Suuaukon tulee mitoiltaan olla
samaa suuruusluokkaa kuin toistettavan @dnen aallonpituus. Aallon-
pituus esim. 40 Hz:n taajuudella on kahdeksan metrin luokkaa. Néis-
td syistd johtuen ihanteellinen bassotorvi muodostuisi mitoiltaan
epakdytannollisen suureksi.

Torvikaiuttimia on kuitenkin kéytetty, ja kidytetddn yha myos basso-
alueella. Torven suuren ulkoaukon vaatimus tdyttyy pinoamalla kai-

joka tapauksessa tehdédén ainakin suuremmilla ulkoilmafestivaaleilla.
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Bassotorvikaiuttimen ulkomittoja voi rajoittaa laskostamalla torvi
(folded horn). Torven heikkouksia bassoalueella voidaan paikata
myos sijoittamalla kaiutin lattialle tai jopa nurkkaan. Monet raken-
teen eduista ovat kuitenkin kyseenalaisia haittoihin verrattuna, josta
syystd muut rakennetavat - varsinkin bassorefleksikotelo - ovat aina-
kin alimmalla taajuusalueella viime vuosina syrjdyttaneet torven.

4.5.4 Torven ja refleksikotelon yhdistelma

Useimmat perinteisistd elokuvakaiuttimista toimivat siten, ettid torvi
alkaa kuormittaa kartioelementtid vasta 100 Hz:n ... 200 Hz:n taa-
juuden yldpuolella. Tdmén taajuuden alapuolella kaiutin toimii kuten
bassorefleksikotelo. Taajuusvasteessa on tavallisesti n. 6 dB:n nousu
mainitulla taajuudella ja sen yldpuolella. Rakenteen avulla on voitu
nostaa herkkyyttd ja suuntaavuutta alemmilla keskitaajuuksilla li-
sadmaittd kuitenkaan radikaalisti kaiuttimen kokoa. Monien tdmin-
tyyppisten kaiuttimien (esim JBL 4550, Altec 816) ulkomitat ovat
kuitenkin "rantasaunaluokkaa", eikd alimmalla bassoalueella silti
saavuteta etuja suorasiteilijoihin verrattuna.

4.5.5 Torvella kuormitettu kaiutin keskitaajuusalueella

Torvirakenteen edut padsevit melko hyvin oikeuksiinsa, jos taajuus-
alueen alarajaksi riittdd n. 200 Hz. Talloin yksikostd ei vélttamattd
tule kooltaan aivan kohtuutonta.

Ongelmana suuritehoisessa kidytossd on se, ettd olemassa olevat, hal-
kaisijaltaan 10" tai 12" kartiokaiuttimet eivét torveen yhdistettynd
pysty tasaisella taajuusvasteella ulottumaan kovin korkeisiin taajuuk-
siin, erittdin harvoin yli 1,5 kHz:n. Téll6in titd ylemmilla taajuuksil-
la joka tapauksessa joudutaan kéyttimédn jaredtd ja kallista paine-
kammio-ohjain/torviyhdistelmaa.

Suurille d4nenpaineille mitoitetuissa musiikki-PA-jéarjestelmissé tor-
vikuormitettua alempien keskitaajuuksien yksikkod kuitenkin kiyte-
tddn melko yleisesti. Jos yksikkd on hyvin suunniteltu, on etuna ver-
rattain matalille taajuuksille ulottuva, hallittu suuntaavuus.

4.5.6 Painekammio-ohjain

Suljettua koteloa nimitettiin vield 1970-luvulla yleisesti "painekam-
miokaiuttimeksi". Nimitys oli virheellinen, painekammio-ohjaimella
(compression driver) tarkoitetaan erityisesti torvikdyttoon tarkoitet-
tua kaiutinelementtid. Nimi viittaa sen rakenteeseen: Virihtelijd on
pinta-alaltaan torven kurkkua suurempi, jolloin kalvon liikuttamaa
ilmaa puristetaan kokoon eli kompressoidaan.
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Kuva 4.17: painekammio-
ohjain

Puhealueelle tarkoitetut torvikaiuttimet, joita tapaa mm. rautatie-
asemilla ja stadioneilla, edustavat usein tdtd kaiutintyyppid. Vaati-
vammissa sovelluksissa niitd kidytetddn hyvin yleisesti suuritehoisten
monitiekaiuttimien keski- ja yldtaajuusalueella. Rakenne onkin l&hes
ainoa mahdollisuus toteuttaa suuriin #dnenpaineisiin (n. 115 dB
Imetrin padssi tai enemman) kykenevid yld-ddnikaiuttimia.

Painekammio-ohjaimet ja torvet ovat useimmissa tapauksissa erilli-
sid. Ndin samantyyppiseen ohjaimeen voidaan yhdistdi erilaisia tor-
via haluttujen ominaisuuksien, usein nimenomaan suuntakuvion,
mukaan. Koska torvien kurkkujen mitat ovat suurelta osaltaan stan-
dardoituja, voidaan haluttaessa yhdistdd yhden valmistajan ohjain
toisen valmistajan torveen.

Pelkéastddn korkeimmille taajuuksille (n. 5 kHz ja yli) tarkoitetut yk-
sikot ovat useimmissa tapauksissa yhdysrakenteisia "supertweeterei-
td". Ndmi ovat saaneet monia lempinimid ulkomuotonsa mukaan,
esim. JBL 075: "bullet" (luoti).

painekammio
PAINEKAMMIO — OHJAIN

v

N
N

varghdin /
vaimennusmaterioali torvi

Keski- ja yld-danikdyttoon (n. 600 Hz ja yli) tarkoitettujen erillisten
painekammio-ohjainten kurkun halkaisija on nykykéytdnnon mukaan
joko n. 25 mm (1") tai n. 50 mm (2"). Virghtelijan halkaisijat ovat
vastaavasti n. 32 mm ... 50 mm (1" kurkku) ja n. 50 mm ... 100 mm
(2" kurkku). Joidenkin pelkistdin keskidédnialueelle tarkoitettujen
yksikoiden kurkun halkaisija on 4 ". Niistd mitoista poikkeavia ele-
menttejd valmistetaan jonkin verran, mutta uusia, poikkeavan stan-
dardin mukaisia yksikoiti ei juurikaan endd tule markkinoille.

Virihtelijan liikepoikkeaman suhteen painekammio-ohjaimiin pite-
vit samat lait kuin muihinkin dynaamisiin kaiuttimiin: Liikepoik-
keama kasvaa nelidllisesti taajuuden laskiessa. Seurauksena liike-
poikkeaman ylityksestd saattaa olla yksikon tuhoutuminen. Téstd
syystd monien painekammio-ohjainten tehonkesto riippuu osittain
jakotaajuudesta: Mitd korkeampi jakotaajuus sen suurempi tehonkes-
to.
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Painekammio-ohjaimissa, kuten kaikissa dynaamisissa kaiutinele-
menteissi, esiintyy kalvoresonansseja, jotka nikyvit taajuusvasteen
epdtasaisuuksina, kasvavana sidroné ja néistd johtuvana vérittyneend
ddnenlaatuna. Elementtien valmistajat pyrkivit vaimentamaan reso-
nanssit mahdollisimman tehokkaasti ja wvarsinkin keski/yli-
adnialueelle tarkoitetuissa yksikoissd siirtimddn ne mahdollisimman
korkeille taajuuksille, mieluiten kuuloalueen ulkopuolelle.

1" painekammio-ohjaimia kidytetddn joidenkin tarkkailukaiuttimien
ja monien keskiraskaiden salidénikaiuttimien yld-ddniyksikkond 2-
tieratkaisuissa. Niitd kdytetddn jonkin verran my0s raskaiden 3- ja 4-
ratkaisujen ylimmalla tai toiseksi ylimmaéllad taajuusalueella. Alin ja-
kotaajuus on tavallisesti 800 Hz ...1 kHz, suurilla tehoilla kiytetdin
mielellddn korkeampia jakotaajuuksia.

1" yksikoilld saavutetaan parhaimmillaan verrattain tasainen, aina
audiokaistan ylimpiin taajuuksiin asti ulottuva taajuusvaste. Kalvo-
resonanssien aiheuttamat epétasaisuudet ovat hyvélaatuisissa 1" oh-
jaimissa kuuloalueen yldrajalla (n. 20 kHz) tai sen yldpuolella. 1"
painekammio-ohjaimilla pédstddn normaaleissa torvissa n. 122 dB ...
126 dB:n ddnenpaineisiin 1 metrin pidssid mitattuna.

2" ohjaimia kéytetddn tavallisesti raskaiden salidé@nikaiuttimien yla-
tamaan aivan ylimpid taajuuksia, vaan ne hoidetaan erillisilld "su-
pertweetereilld". T#lloin jarjestelmén "tieméddrd" nousee kolmeen tai

tamaan suuritehoisimmissa sovelluksissa. Ryhmiin kuuluu myos joi-
takin yksikoitd, jotka on tarkoitettu yksinédédn toistamaan koko puhe-
kaistaa (300 Hz ... 3 kHz).

Suuremmasta kalvon halkaisijasta johtuen kalvoresonanssit ovat
usein kuuloalueella, n. 10 kHz:n ympéristossd. Vain ani harvoilla ra-
kenteilla paistiddn ylemmaéksi, lahelle 20 kHz:14. Resonansseista joh-
tuvat taajuusvasteen epitasaisuudet saattavat virittda diskanttitoistoa
jonkin verran, nykyaikaisimmilla rakenteilla haittaa pidetddn kuiten-
kin véhidisend. Yksikot ovat joka tapauksessa 1" yksikoitd tehok-
kaampia, normaaleissa torvissa pédstddn n. 126 dB ... 132 dB:n 4i-
nenpaineisiin 1 metrin pidissd mitattuna.

4.5.7. Vakiosuuntaava torvi

Torvi on mahdollista mitoittaa siten, ettd suuntaavuus taajuuden
funktiona pysyy lidhelld vakiota. Télloin kaiuttimen suuntaavuus ei
riipu taajuudesta yhtd voimakkaasti kuin muilla rakenneratkaisuilla,
ja suoraan edestd pdin mitattu taajuusvaste ei poikkea kovin paljoa
eri kulmissa mitatuista, kun pysytéédn torven siteilykeilassa. Tillaisia
rakenteita voidaan kdyttdd vain keski- ja yldtaajuusalueella, silld
muuten kaiuttimen ulkomitat kasvaisivat kohtuuttomiksi. Nykyidin
useilla ammattikdyttoon tarkoitettuja kaiutinkomponentteja valmis-
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tavilla yrityksilld on omat tavaramerkkins, joilla tarkoitetaan juuri
taméntyyppisid vakiosuuntaavia torvia: Constant coverage, Biradial,
Constant directivity jne.

Vakiosuuntaavat torvet ovat nykyaikaisissa salidénisovelluksissa hy-
vin yleisesti kéytettyja komponentteja. Niiden avulla voidaan yleiso
saattaa mahdollisimman tasa-arvoiseen asemaan, kun &didnenlaatu
vaihtelee istumapaikasta riippuen mahdollisimman véhdn. Niiden
taajuusvasteeseen liittyy kuitenkin erds piirre, joka johtuu paine-
kammio-ohjaimen toiminnasta.

Kaytiannollisesti katsoen kaikkien ohjaimien tehovaste alkaa laskea
noin 6 dB/oktaavi noin 4...5 kHz:n taajuuden yldpuolella. Perinteisen
torven suuntaavuus taas kasvaa suunnilleen samalla nopeudella té-
min taajuuden yldpuolella, jolloin kaiuttimen siteilykeila siis kape-
nee. Niin suoraan kaiuttimen edestd mitattu taajuusvaste voi olla hy-
vinkin suora, koska taajuuden noustessa ddnienergia levitetddan yhi
pienempéin avaruuskulmaan.

Tilanne muuttuu, kun ohjaimeen liitetdén vakiosuuntaava torvi: tor-
ven suuntaavuus pysyy ldhelld vakiota taajuuden noustessa ja @éni-
energia levitetddn taajuudesta riippumatta suunnilleen samansuurui-
seen avaruuskulmaan. Tidlloin suoraan edestd mitattu taajuusvaste
noudattaa tehovasteen muotoa, ja on siis laskeva. Téstd syystd, mika-
li myos korkeat dénet halutaan kunnolla kuuluviin, tulee vakiosuun-
taavalla torvella varustetussa jarjestelmaissé aina olla ketjun jossakin
osassa taajuuskorjain, jonka avulla laskeva vaste kompensoidaan.

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 67



Kuva 4.18: Pilarikaiutin.

©0l0000

4.5.8 Pilarikaiutin

Kuten edelli todettiin, kasvaa kaiuttimen suuntaavuus kun virihteli-
jan ulkomittoja kasvatetaan. Lisddntynyt suuntaavuus on monissa
tapauksissa toivottua, mm. kaikuisan akustiikan takia.

Kun useita kartioelementtejd asetetaan pédllekkdin, saadaan aikaan
kaiutin, joka on suuntaava pystytasossa. Vaakatasossa kaiuttimen
suuntakuvio on laajempi. Néiistd ominaisuuksista johtuen pilarikai-
utinta kéytetddn paljon mm. kirkoissa, asemahalleissa ym. kaikuisis-
sa tiloissa.

Tavanomaisesti toteutetun pilarikaiuttimen huonona puolena on pi-
dettdvi sitd, ettd suuntaavuus on voimakkaasti taajuudesta riippuvai-
nen, se kasvaa taajuuden noustessa. Lisdksi suuntakuvio liuskoittuu
voimakkaasti yldtaajuuksilla. Asiaan voi vaikuttaa rakentamalla pila-
ri "taajuuden noustessa lyheneviksi" kuten jotkut valmistajat ovat
tehneet, jolloin taajuuden kasvaessa kaiutunelementtejd kytkeytyy
pois. Lisdksi pilarirakenteeseen on mahdollista yhdistdd esim. erilli-
nen yla-ddniyksikko.

Pilarikaiuttimella on huono maine joidenkin alan harrastajien ja am-
mattilaisten keskuudessa johtuen perinteisten ratkaisujen puutteista ja
joidenkin yleisesti kdytettyjen kaiuttimien huonosta toteutuksesta.
Hyvin toteutettuna silldi on kuitenkin ominaisuuksia, jotka tekeviét
siitd varteenotettavan ratkaisun keskitehoisiin jérjestelmiin kaikuisis-
sa tiloissa. Pilarirakennetta voidaan myos kdyttdd yhdistettynd mui-
hin kotelointitapoihin.

4.5.9 Dipolikaiutin

Tavallinen, koteloimaton kartioelementti toimii periaatteessa dipolin
tavoin: Suuntakuvio on kahdeksikon muotoinen ja signaalin vaihe
kaiuttimen etu- ja takapuolilla on vastakkainen. Rakenne on joissakin
tapauksissa kayttokelpoinen sellaisenaan.

USA:ssa kiytetddn melko yleisesti pidllekkédin sijoitettuja, koteloi-
mattomia 15" kaiutinelementtejd basso- ja keskitaajuusalueella muo-
doltaan pitkissé ja akustiikaltaan kaikuisissa tiloissa. Télldin itse asi-
assa yhdistetdén pilari ja dipolikaiutin, yldtaajuusalueella lisidksi tor-
vi. Rakenteella ei akustisesta oikosulusta johtuen paéstd kovin mata-
liin taajuuksiin, mutta puhealueella bassotoisto on riittava.

4.6 Jakosuodattimet

Kaiutinelementti on mahdotonta rakentaa siten, ettid se toistaisi koko
audiokaistan. Téstd syystd audiokaista joudutaan vaativassa kaytossi
jakamaan useampien elementtien kesken. Téllainen monitiekaiutin
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Kuva 4.19: Siirtofunktioiden
maadrittely.

muodostaa jirjestelmén, jossa jakosuotimen vaikutus dédnenlaatuun
on vihintddn yhté suuri kuin muidenkin komponenttien.

Jakosuotimen suunnittelu perustuu siirtofunktioiden méaérittelyyn sen
jédlkeen, kun kauitinelementit on valittu (kuva 4.19). Tavoitteena on
yleensd aikaansaada laakalatvaisia ylip#adsto- (diskanttikaiutin), ali-
padsto- (bassokaiutin) ja kaistanpédstosuotimia (keskiddnikaiutin),
jotka yhdistettynd muodostavat halutun kokonaisuuden. Kaiutinele-
menttien ja kotelon ominaisuudet yhdessd jakosuodattimen kanssa
madradviat akustisen lopputuloksen.
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jakosuotimen kaiuttimen
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Passiivisten kaiuttimien kohdalla jakosuotimen rakenne ja kompo-
nenttivalinnat madrdaytyvit paitsi halutusta siirtofunktiosta, myos
kaiutinelementin impedanssikdyttdytymisestd. Namai tekijét aiheutta-
vat sen, ettd hyvilaatuista, "yleiskdyttoistd" jakosuodatinta ei voi
suunnitella. Kukin kaiutinyhdistelmi vaatii oman jakosuotimensa
toimiakseen parhaalla mahdollisella tavalla. Tami on yksi tirked syy
sithen, miksi ammattikédytossd ovat yleistyneet erilaiset "prosesso-
riohjatut” jarjestelmiit ja aktiivikaiuttimet.

Hyvilaatuisen monitiejirjestelmén suunnittelu on (nimenomaan ja-
kosuotimen osalta) vaikeata. Jakotaajuudelle ja sen ympéristoon syn-
tyy ldhes viistamattd joitakin ddnenlaatuun vaikuttavia virheité, jois-
ta seuraavassa esimerkkeja:

- korostuma ja/tai vaimentuma taajuusvasteessa, varsinkin sétei-

lykuvion piadakselin ulkopuolella
- suuntakuvion liuskoittuminen
- signaalin kulkuaikavirhe
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Kuva 4.20: Passiivinen ja
aktiivinen jakosuodatin.

Niiden ongelmien vuoksi pitdisi tulla toimeen mahdollisimman vi-
hilld jakotaajuuksilla. Varsinkin tirkeimmaélld puhedinialueella (300
Hz ... 3 kHz) niiti tulisi vélttad, jotta puheen ymmarrettavyys ei kir-
sisi. Kdytdnnon syistd alueelle yleensd kuitenkin joudutaan asetta-
maan yksi jakotaajuus.

Nykysuuntauksen mukaiset salidénikaiuttimet ovat usein 2-tieratkai-
suja, joita joskus tuetaan verrattain matalalla jakotaajuudella toimi-
valla aladédnikaiuttimella eli subwooferilla.

4.6.1 Passiivinen ja aktiivinen jakosuodin

Kuva 4.20 havainnollistaa passiivista ja aktiivista jakosuodinta. Pas-
siivisen rakenteen hyvéni puolena on se, ettd vahvistinkanavia tarvi-
taan vain yksi ja jarjestelmd on yksinkertainen. Huonoja puolia on
useita:
- Suuritehoisesta jakosuotimesta tulee helposti kallis.
- Matalien jakotaajuuksien toteuttaminen johtaa mekaaniselta
kooltaan, painoltaan ja hinnaltaan suuriin komponentteihin.
- Kaiutinelementtien taajuusvasteen korjailu on hankalaa ja voi
tapahtua vain vaimentavana, siis hydtysuhteen kustannuksella.
- Passiivisessa jakosuotimessa on aina jonkin verran tehohdvioi-
ta.
- Vahvistintehon epitaloudellinen kaytto.
- Jakosuotimen toiminta riippuu puhekelojen lampdétiloista ja si-
ten kdytetystd tehosta.

T [T
9{>>%\ %\9D

LPF LoF

PASSIIVINEN JAKOSUODATIN AKTIIVINEN JAKOSUODATIN

Aktiivisen taajuusjaon kohdalla passiivisen jarjestelmin haitat muuttuvat
eduiksi:
- Vahvistintehojen korottaminen ei tee aktiivista jakosuodinta
kalliimmaksi.
- Jakotaajuuksien valinta ei vaikuta rakenteen kokoon eiki hin-
taan.
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Kuva 4.21 Eraan prosesso-
riohjatun kaiutinjarjestelmén
lohkokaavio

- Kaiutinelementtien taajuusvasteen korjailuun on varsin hyviét
mahdollisuudet, eiké se alenna itse elementin hyotysuhdetta.

- Vahvistinteho kéytetddn hyviksi taloudellisesti.

- Jakosuotimen toiminta ei riipu puhekelojen lampétiloista.

Aktiivisessa taajuusjaossa on oikeastaan vain yksi huono puoli: Tar-
vittavien tehovahvistinkanavien méaéré.

Salidénikdytossd aktiivinen taajuusjako on todennikoisesti passiivis-
ta edullisempi, jos tarvittava akustinen teho on riittdvén suuri. Pie-
nemmilld tehoilla ratkaisevana tekijdnd saattavat olla aktiivisen jdr-
jestelmén ddnenlaadulliset ominaisuudet, josta syystd se on hyvin
suosittu vaativien dénistudioiden tarkkailukaiuttimissa.

4.7 .Prosessoriohjatut kaiutinjarjestelmat

Takavuosina suuritehoisten salidénijdrjestelmien yleinen toteutustapa
oli se, ettd valittiin erikseen mahdollisimman tarkoituksenmukaiset
kaiutinkomponentit ja suoritettiin taajuusjako niiden viélilld jollakin
aktiivisella standardijakosuotimella. Télloin jakosuotimessa ei tie-
tenkddn voitu aikaansaada ihanteellista suotimien ja elementtien yh-
teensopivuutta.

1980 - luvun alusta alkaen ovat jérjestelmit, joissa aktiivinen ja-
kosuodin on suunniteltu nimenomaan kyseistd kaiutinjarjestelmié
varten, yleistyneet. Tillaisessa jarjestelmissé elementit voidaan vali-
ta tehokkuuden ja sdroominaisuuksien perusteella, kun kohtuulliset
taajuusvasteen virheet voidaan korjata sdhkoisesti. Joskus myos kai-
utinkotelon ulkomittojen pienentdminen on mahdollista, kun matali-
en taajuuksien toistoa voidaan korjata elektroniikan avulla.

hf sense \

' M1-A
————>> input  CONTROLLER 2 x 250W/8 ohm LOUD-

If out \ ;/
If sense / ~

Jakosuotimen yhteyteen voidaan rakentaa myds suojapiirit, kuten ra-
joittimet eli limitterit, joiden avulla kaiutinelementtien tahaton ylioh-
jaus estetddn. Tdméd mahdollistaa "viimeistenkin desibelien purista-
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misen", kun vahvistimien mitoituksessa ei tarvitse huomioida turva-
marginaalia. Limitteri joko rajoittaa pdidtevahvistimeen menevén sig-
naalin tasoa tai vaihtoehtoisesti taajuuskaistaa. Joidenkin laitteiden
yld-ddniyksikon suojaus on jérjestetty siten, ettd yliohjaustilanteessa
jakotaajuutta liu'utetaan ylospdin, jolloin yla-ddniyksikon ottama ko-
konaisteho laskee.

Ohjaus suojapiireille voidaan jérjestdd suoraan pidtevahvistimen
1dhdoistd, jolloin laite "tietdd" aina todellisen tilanteen. Taméntyyp-
pisid yhdistelmilaitteita kutsutaan yleisesti "kaiutinprosessoreiksi".
Amerikkalainen Meyer Sound Laboratories oli erds ensimmaéisistd
taméntyyppisten salidénijirjestelmien toteuttajista, nykyéddn jérjes-
telmid on markkinoilla useita. Kuvassa 4.21 on erdédn jarjestelmin
lohkokaavio.

4.8 Aktiivikaiutin

kaiutinelementit, tehovahvistimet ja jakosuodattimet on rakennettu
samoihin kuoriin. Jos jirjestelmé on hyvin jédred, on vahvistimet jos-
kus pakko rakentaa erilliseen yksikkdon paino-, jidhdytys, tms. syis-
td. Nimitystd aktiivikaiutin voitaneen kuitenkin kidyttdd, kun teho-
vahvistimet sisdltivd elektroniikkayksikkd on suunniteltu kiytettd-
viksi vain ja ainoastaan tietyn kaiuttimen yhteydessa.

Jakosuodatin voi myos aktiivikaiuttimessa olla toimintaperiaatteel-
taan passiivinen.

Aktiivikaiutin voi toiminnallisesti noudattaa edelld selostettuja peri-
aatteita, jolloin tietysti kaikki niiden edut ovat voimassa. Tamin li-
siksi saavutetaan lisdetuja:

- Kaapelointi kaiuttimen ja vahvistimen vililld on mahdolli-
simman lyhyt.

- Tehovahvistin voidaan suunnitella ihanteelliseksi kaytetyn
kaiutinelementin kannalta.

- Tiloissa, joissa kdytetddn aktiivikaiuttimia, voidaan koko sig-
naalin siirto jdrjestdd linjatasoisena. Tdmd yksinkertaistaa
asennusta.

- Kayttoonotto on nopeaa, koska kaapeliliitint6jd on mahdolli-
simman vahén.

Huonona puolena voidaan mainita se, ettd kaiuttimen ldhelle pitdd
aina jérjestdd myos sdahkopiste.

Viime vuosina aktiivikaiuttimet ovat yleistyneet varsinkin dénistu-
dioiden tarkkailukaiuttimina.
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