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Aanta suuntaavien linjasateilijakaiuttimien kayttd on yleistynyt viime vuosikymmenina
varsinkin suurien esiintymislavojen PA-laitteistoissa niiden kantamaa lisdavien ja
heijastuksia vahentdvien ominaisuuksien vuoksi. Taman Kirjallisuustutkimuksen
tarkoituksena on selvittdd linjasateilijoiden  kéayttémahdollisuuksia  pienemmissa
sovelluksissa, keskittyen erityisesti kitarakaiuttimiin. Teoriaosiossa perehdytdan aluksi
linjasateilijoiden fysiikkaan ja toimintaperiaatteeseen. Naiden tietojen pohjalta tutkitaan
suuntaavan linjasateilijakaiuttimien mitoittamista ja sen rajoitteita. Lopuksi kahta
markkinoilla olevaa kompaktia linjaséteilijakaiutinta ja yhta perinteista Kitarakaiutinmallia
verrataan suuntaavuuden teoriaa.

Teorian pohjalta laskettujen esimerkkien ja markkinoilla olevien laitteiden vertailun
perusteella linjasateilijatoteutuksella olisi mahdollista tehdad suuntaava kaiutin, mutta sen
suunnittelu tarpeeksi kompaktiksi Kitarakaiutinkayttoon vaatisi kompromisseja. Ainoastaan
linjasateilijan suuntaavuuteen perustuvasta kaiuttimesta ei voida tehdd samanaikaisesti
tarpeeksi pienté liikuteltavuutta ajatellen, sekd suuntaavaa koko halutulla taajuusalueella.
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Using line array speakers to direct sound, especially in PA systems for large stages, has
become increasingly common in the last decades due to their ability to increase the reach
of the sound and decrease reflections. The goal of this thesis is to explore the possibilities
of using line arrays in smaller applications, especially guitar speakers, by means of a litera-
ture review. The physics and principles of line arrays are first examined in the theory part
of the work. The dimensions and restrictions of a directional line array speaker are then
derived based on that information. Finally, two compact line array speaker systems availa-
ble on the market and one traditional guitar speaker are compared to the theory of line ar-
ray directivity.

Based on examples calculated according to the theory and comparison with the existing
speakers, a directional line array speaker is possible. Designing the speaker to be compact
enough to be used as a guitar speaker however, would require some compromises. Based
solely on the directivity of the line array design, the speaker could not be designed to be
small enough for mobility and directional over the whole desired frequency range at the
same time.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

FRFR Full-Range, Flat Response. Kokodénikaiutin tasaisella taajuusvasteella.
d Kaiuttimen l&hi- ja kaukokentén siirtymaetaisyys

f Taajuus

h Linjaséteilijan linjan korkeus

I Linjaséteilijan linjan pituus

v Aanennopeus

X Kaiuttimen elementtien keskikohtien vélinen etdisyys

A Aallonpituus

0_¢ as Kaiuttimen neljannestehoséteilykulma (Quarter-power Angle)



1. JOHDANTO

Linjaséteilijakaiuttimien kayttd on yleistynyt viime vuosikymmenind erityisen nékyvasti
esimerkiksi suurten ulkoilmakonserttien ja salien &&nentoistossa. Kuvassa 1.1 nahtavén
jarjestelman tyyppisilla linjaséteilijoilld saavutettavan suuntaavuuden ansiosta on
mahdollista parantaa &anen kantavuutta ja vahentdd heijastuksia esimerkiksi katosta ja
lattiasta.

Kuva 1.1 12 kaiuttimesta koostuva noin nelj& metrié korkea PA-linjasateilija, jollaisia ndhd&an

yleensd lahinnd suurilla esiintymislavoilla (Electro-Voice).

Myds joitain pienempid sovelluksia, kuten kotikayttoon tarkoitettuja kaiuttimia, seka laulu-
ja kitarakayttoon tarkoitettuja jalustakaiuttimia 16ytyy markkinoilta, mutta linjaséteilijéiden
kayttd varsinaisissa kitarakaiuttimissa on kuitenkin tahan asti ollut vahaistd. Nykyiset
kitarakaiuttimet voidaan jakaa kahteen péaatyyppiin:
- Perinteisemmét Kkaiuttimet, kuten erillisen vahvistimen kanssa kaytettavéat
kitarakaapit ja vahvistimen sisaltdvat ns. kitaracombot, joiden danensavy
muotoutuu vahvistimen ja kaiuttimen ominaisuuksien mukaan.



- Full-Range, Flat Response-kaiuttimet, joiden on tarkoitus toistaa ihmisen
kuuloalueen taajuudet mahdollisimman tarkasti ja neutraalisti. Adnensavy tuotetaan
yleensa mallintavalla vahvistimella.

Kuva 1.2 Vasemmalla perinteisté kitarakaiutinsuunnittelua edustava neljalla kaiutinelementilla (2x2)
varustettu  Marshall  1960A-kaappi  (Marshall ~ Amplification). Oikealla FRFR-

kaiutinsuunnittelua edustava Line 6 StageSource L2m (Line 6).

Kuvassa 1.2 ndhdaan perinteisempié Kitarakaiuttimia edustava 12-tuumaisilla elementeilld
varustettu Marshall-kaappi, jonka Celestion G12T-75 -elementtien taajuusalueeksi
luvataan 80-5000 Hz (Celestion). Oikealla olevalle Line 6 FRFR-kaiuttimelle
taajuusalueeksi luvataan jopa 44-19000 Hz (Line 6).

1.1 Tyo0n tavoitteet

Tassd kandidaatintyossé tutkitaan Kirjallisuustutkimuksena linjaséteilijoiden kayttdmisen
mahdollisuuksia  kitarakaiuttimissa. ~ P&&tavoitteena  on  selvittdd,  voidaanko
linjasateilijatoteutuksella saavuttaa suuntaava kitarakaiutin ja minka& kokoinen tallaisesta
kaiuttimesta tulisi. Tavoitteet voidaan tiivistaé kahteen tutkimuskysymykseen:

- Onko suuntaavuus mahdollista saavuttaa perinteisen kitarakaapin taajuusalueelle
kayttdmalla linjasateilijatoteutusta?
- Linjaséteilijalla toteutetun suuntaavan kitarakaiuttimen mitat?



2. LINJASATEILIJAKAIUTTIMET

Tassa  kappaleessa  perehdytddn linjasateilijakaiuttimien  toimintaperiaatteeseen,
suuntaavuusominaisuuksiin ja suuntaavuuden fyysisiin rajoituksiin.

2.1 Mika on linjasateilija

Linjaséteilijd on suoraan linjaan ja lahelle toisiaan asetelluista sateilylahteistd koostuva
ryhma. Néiden yksittdisten lahteiden sateillessda samassa vaiheessa ja yhtd suurella
amplitudilla saavutetaan aaltojen konstruktiivisen ja destruktiivisen interferenssin ansiosta
jarjestelmalle suuntaava séteilykuvio, vaikka yksittaiset lahteet eivat itsessaan olisi
suuntaavia. Aanentoiston tapauksessa yksittainen sateilija on siis yksi kaiutinelementti,
jonka voidaan yksinkertaistetusti ajatella olevan lahella tasaisesti ympdristoonsa séteilevaa
pisteldhdettd. Tassa tydssa kasiteltdvan pystysuuntaisen linjasateilijakaiuttimen (line array
speaker) voidaan siis ajatella sateilevan tasaisesti joka suuntaan vaakatasossa, mutta sen
sateilykuvio pystysuunnassa kapenee interferenssin ansiosta (Meyer sound 2002). Talla
tavoin voidaan esimerkiksi sisatiloissa véhentdd heijastuksia katosta ja lattiasta.
Suuntaavuus kuitenkin riippuu vahvasti linjan pituuden ja soitettavan aanen aallonpituuden
suhteesta. Tdmén seurauksena suuntaavuutta on vaikeaa saavuttaa ihmisen kuuloalueen
matalilla taajuuksilla. Kuvasta 2.1 ndhdaan, kuinka sateilykuvio kapenee linjan pituuden |
kasvaessa suhteessa signaalin aallonpituuteen A.

Note:

10dB per radial
increment;

30 degrees per
angular increment

Kuva 2.1 Linjasateilijan sateilykuvioita erilaisilla linjan pituuden | ja soitettavan signaalin
aallonpituuden 2 vélisilla suhteilla. Jokainen kehan véli 10 dB ja jokainen sektori 30 asteen
kulma. Linjan pituuden suuntainen séteilykuvio kapenee linjan pituuden kasvaessa

suhteessa toistettavaan signaaliin (Ureda 2004).



Linjasateilijdkaiuttimien suuntaavuus riippuu linjan pituuden lisdksi myo6s yksittdisten
séteilijoiden keskipisteiden vélimatkoista verrattuna soitettavan signaalin aallonpituuksiin.
Kuva 2.2 havainnollistaa edella mainitut pystysuuntaisen linjaséteilijakaiuttimen
suuntaavuuden kannalta oleellisimmat mitat.

Kaiutinelementtien
keskikohtien valinen

etaisyys x
Linjasateilijan °
linjan korkeus
| o
v °
Kuva 2.2 Linjasateilijdkaiuttimen suuntaavuuden kannalta oleellisimmat mitat: Kaiutinelementtien

keskikohtien vélinen etdisyys x ja koko linjan pituus eli pystysuuntaisessa kaiuttimessa

korkeus h.

Suuntaavuutta on vaikeaa saavuttaa ihmisen kuuloalueen yl&osiin (esim. yli 10 kHz)
saakka, koska mité pienempi &&niaaltojen aallonpituus on, sitd lahempdané toisiaan pitaisi
kaiutinelementtien olla. N&in ollen taajuuden kasvaessa elementtien téytyy olla myos
jatkuvasti pienempid. Kuva 2.3 havainnollistaa tatd nayttamalla kuinka kahdeksan metrié
korkeassa 32 lahteen linjasateilijassa sateilykuvio on selkeésti suuntaava 1 kHz taajuuteen
asti, mutta sen ylapuolella vaadittaisiin lahempéand toisiaan olevia kaiutinelementteja ja
sateilykuvio hajoaa yhden selkedn séateilykeilan sijaan useiksi keiloiksi ja lopulta
suuntaavuutta ei havaita 8 kHz taajuudella lainkaan. (Meyer sound 2002).
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Kuva 2.3 Kahdeksan metri& korkean, 32 l&hteen linjaséteilijan sateilykuvioita eri taajuuksilla. 1 kHz
asti kuvio on selkedsti suuntaava, mutta tatd korkeammilla taajuuksilla suuntaavuus Kkarsii

huomattavasti liian suuren elementtien vélisen etéisyyden x vuoksi (Meyer sound 2002).

Kaiuttimien sateilyd kuvataan usein Kkasitteilla lahi- ja kaukokenttd. Lahikentdssa
linjasateilijan &ani on tiukemmin suunnattua kuin kaukokentassa ja lahikentassa aani myos
vaimenee etédisyyden kasvaessa hitaammin, kuin kaukokentdssd. Kuvan 2.4 mukaisesti
voidaan yksinkertaistetusti sanoa, ettd lahikentdssd &&nen intensiteetti on kaantden
verrannollinen etéisyyteen ja kaukokentédssa etaisyyden nelioon (Griffin 2003). L&hi- ja
kaukokentén siirtymaetéisyys riippuu koko séteilylinjan pituudesta seké toistettavan dénen
taajuudesta (aallonpituudesta). Nain ollen siirtyméetaisyys on kaiuttimen taajuusalueella
“liukuva”. Kaukokentdssé linjaséteilijan sateilykuvioon muodostuu interferenssin takia
vaimennusalueita siirryttdessa sivuun linjasateilijan keskilinjasta (Urban 2003). Kuvasta
2.1 ndhd&an kuinka aallonpituuden lyheneminen lisdd em. vaimennusalueita ja kaventaa
kaiuttimen keskiakselin suuntaista paésateilykeilaa.
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Kuva 2.4 Adnen intensiteetin verrannollisuus etisyyteen lahi- ja kaukokentissa. Kaukokentissé &éni

vaimenee huomattavasti nopeammin l&hikenttadn verrattuna (Griffin 2003).

Kuva 2.5 puolestaan havainnollistaa paasateilykeilan kapenemisen lisaksi kaukokentén
rajan siirtymista kauemmas toistettavan &anen taajuuden kasvaessa.

e 1000 Hz 3

2000 Hx
Sl L S e
g‘ 88 m
1000 Hz T
Kuva 2.5 Kaukokentén siirtyméetéisyyksié ja sateilykuvion kattavuuskulmia eri taajuuksilla. Kuvasta

nahdaan selkeasti siirtyméetdisyyden kasvu ja sateilykuvion kattavuuskulman
pieneneminen  taajuuden  kasvaessa. Kaiuttimena 5,4 metrid korkea suora
linjasateilijakaiutin (Urban 2003).
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Pystysuuntaisen linjasateilijdkaiuttimen vaikutusalueella keskiakselilta ylos tai alas
siirryttadessé on siis vuorotellen sektoreita, joissa dani kuuluu ja joissa se ei kuulu. Tésta
johtuen kaiuttimen keskiakselin suuntaisen paéséteilykeilan korkeus siis kéytdnndssa
maarad mahdolliset pystysuuntaiset kuuntelukulmat.

Siirryttdessa kilohertsien luokkaan suuntaavuutta rajoittaa kaiutinelementtien keskikohtien
etaisyys toisistaan. Tdma etéisyys tulisi saada mahdollisimman pieneksi ja useissa lahteisséa
on madritelty, ettd paras tulos saavutettaisiin etdisyyden ollessa alle puolet suunnattavan
taajuuden aallonpituudesta (Urban 2003). Tama voi olla kuitenkin joissain tapauksissa
mahdotonta, koska jo muutaman kilohertsin ylapuolella aallonpituudet ovat niin lyhyit,
ettei tarpeeksi pienid kaiutinelementtejd ole saatavilla. Tietyn taajuuden aallonpituus
voidaan ratkaista aaltoliikkeen perusyhtaldsta

1 (2.1)

v
missa v on &adnennopeus ilmassa (noin 344 m/s) ja f &anen taajuus hertseina.

2.2 Linjasateilijan mitoittaminen
Lahi- ja kaukokentdn siirtymadetdisyydellda d, &&nen taajuudella f ja linjasateilijan
korkeudella h on yhteys

h* f (22)

4=750

missa d ja h ovat metreissa ja f hertseissa (Ureda 2001). Eri lahteissa annetaan yhteydelle
hieman erilaisia approksimaatioita, mutta erot viitatuissa lahteissa eivat ole suuria. Kitaran
aaniala, eli kaiuttimelta vaadittava taajuusalue on noin 70 Hz — 6 kHz (Greeves 2012).
Kuvassa 2.6 on esitetty metrin ja kahden metrin korkuisille linjasateilijdkaiuttimille
yhtélostd (2.2) laskettu kaukokentén siirtyméetéisyyssuora em. Kkitaran taajuusalueella.
Kuvasta nahdaan ettd metrin korkuinen kaiutin sateilee kymmenen metrin padssé jo
puhtaasti kaukokentassd, mutta kaksi metrid korkean kaiuttimen taajuusalueesta noin
kolmasosa sateilee samalla etéisyydelld yha lahikentassa.
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Kuva 2.6 Yhden metrin ja kahden metrin korkuisten linjaséteilijakaiuttimien kaukokentén
siirtymaetéisyydet kitaran &énialan taajuuden funktiona. Linjan korkeuden kasvattaminen

jatkaa kaiuttimen lahikenttdd huomattavasti.

Kaukokentéssa sateilevan kaiuttimen kuuntelukulman suuruutta voidaan arvioida -6 dB
kulmalla, joka saadaan yhtaldsta

2,4-10* (2.3)
0_6as = “FH

missa f on hertseissa ja H metreisséd (Ureda 2004). Tamé& neljannestehokulma (Quarter-
power Angle) kertoo kaytdnnossa sateilykuvion dominoivan keskikeilan leveyden ja
samalla my6s kaytettdvisséd olevan kuuntelukulman. Kuvassa 2.7 on yhtalosta (2.3)
laskettuna metrin ja kahden metrin korkuisten kaiuttimien neljannestehokulmat 70-1000
Hz taajuusalueella. Kumpikaan kaiuttimista ei ole alle 200 Hz taajuuksilla kovinkaan
suuntaava, sateilykulman noustessa korkemmalla linjallakin 70 Hz kohdalla yli 170
asteeseen. Ratkaisemalla yhtalosta (2.3) korkeus H voidaan todeta, jotta esimerkiksi 45
asteen sateilykulman saavuttamiseksi linjasateilijan tulisi olla n. 7,6 metria korkea. Tdma
on kaytannolliselle kitarakaiuttimelle selkedsti jopa moninkertaisesti liikaa.
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Kuva 2.7 Metrin ja kahden metrin korkuisten kaiuttimien neljannestehokulmat (Quarter-power

Angle), eli -6 dB kulma 70-1000 Hz taajuuksilla. 200 Hz taajuudella kulmat ovat 120 ja 60
astetta, joten ainakaan alle tdmdn taajuuden kaiuttimia ei voida kutsua kovinkaan

suuntaaviksi.

Korkeuden lisdksi toinen tarked mitoituskohde on kaiutinelementtien etéisyys toisistaan.
Yhtélon (2.1) mukaan kitarakaiuttimen taajuusalueen ylarajan 6 kHz aallonpituus on noin
5,7 cm, joten kappaleessa 2.1 mainitun s&édnndn mukaan elementtien halkaisijan tulisi olla
noin 2,85 cm olettaen, ettd elementit ovat aivan kiinni toisissaan. Tdman vaatimuksen
tayttavia kaiutinelementteja 16ytyy markkinoilta suhteellisen helposti. Johtamalla yhtélo
(2.1) muotoon

f= v (2.4)

X

missa x on kaiuttimen elementtien keskikohtien vélinen etéisyys, voidaan ratkaista
kaiutinelementtien etédisyyden perusteella suuntaavuudelle saavutettava teoreettinen
taajuuden ylaraja. Tdéman rajan yldapuolella yksittéisten l&hteiden séteily ei yhdisty
kunnolla, vaan aiheuttaa sateilykuvion pééakselin sivuun vahvoja sivukeiloja (Urban
2003).

Elementtien ollessa lilan kaukana toisistaan, ettd suuntaavuutta saavutettaisiin
linjasateilijoiden avulla, k&ytetddn usein ns. aaltosuuntaimia (waveguide) tai
torvisuuntaimia. Kuvassa 2.8 on esimerkki aaltosuuntaimesta, jonka tarkoituksena on
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tuottaa mahdollisimman tasainen aaltoseindmé ohjaamalla &&nta niin, ettd matka torven
kurkusta torven suulle on mahdollisimman sama joka kohdassa aaltosuuntainta (La Roda
2008).

Kuva 2.8 Kaiuttimeen suunniteltu aaltosuuntain suoraan edestd (vasen kuva) ja sivulta katsottuna.

Suuntaimen tarkoituksena on ohjata &&niaaltoja niin, ettd torven suusta poistuva

aaltoseindma olisi tasaisesti samassa vaiheessa (La Roda 2008).

Muotoilun tavoitteena on, ettd aalto on samassa vaiheessa seka torven keskelld, etta
reunoilla poistuessaan ohjaimen suuaukosta Nain valtetdan ei-haluttu interferenssi
viereisten lahteiden kanssa ja saadaan aikaan suunnatumpaa aanta.
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3. CASE-ESIMERKKEJA MARKINNOILLA OLEVISTA LAITTEISTA

Kompakteja puhe- ja musiikkikayttoon tarkoitettuja linjaséteilijajarjestelmia markkinoivat
mm. Peavey ja Fishman. Ndma jarjestelmat vastaavat fyysiseltd kooltaan hyvin tdmén
tutkimuksen alkuperdista ideaa helposti liikuteltavasta linjasateilijakaiuttimesta ja niita
mainostetaan Kitarakayttoon sopiviksi. Peaveyn jarjestelméssa on kiinteédna alataajuuksille
erillinen subwoofer ja Fishmaniin vastaava ratkaisu on saatavilla lisdvarusteena. Kuva 3.1
havainnollistaa kyseisten jarjestelmien perusrakennetta ja muotoilua.

Kuva 3.1 Vertailtavat linjasateilijajarjestelmat: Fishman SA330x vasemmalla ja Peavey P2 oikealla.
Suurimpina eroina hieman erikokoiset kaiutinelementit sekd linjan pituus (Fishman &

Peavey Electronics).

Kuvassa 3.2 on perinteista Kitarakaiutinmuotoilua ja -suunnittelua edustavia Marshall
1960A-kaappeja, joita voidaan myos kasata paallekkain linjaséteilijan ideaa mukailevaksi
torniksi. Useimmiten kéytetddn joko yhté tai kahta kaappia, eli ns. half stack tai full stack-
asettelua.
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Kuva 3.2 Perinteista kitarakaiutinsuunnittelua edustavat neljalla kaiutinelementilla (2x2) varustetut
Marshall 1960-kaapit ns. full stackina (PVX Music).

Vertaillaan Peavey P2 ja Fishman SA330x-jarjestelmid valmistajien antamien mittojen
perusteella yhtaloista (2.3) ja (2.4) laskettuihin linjasateilijan suuntaavuuden rajoitteisiin,
sekd Marshall 1960A-kaapille laskettuihin vertailuarvoihin. Taulukossa 3.1 on listattuna
vertailtavien kaiutinjarjestelmien valmistajien ilmoittamat kaiuttimien korkeudet ja
elementtien halkaisijat, seka yhtélosta (2.4) lasketut teoreettiset suuntaavuuden ylérajat.
Laskennan yksinkertaistamiseksi kaiutinelementtien oletetaan olevan aivan Kkiinni
toisissaan ja linjan korkeudeksi lasketaan koko kaiuttimen korkeus.



Taulukko 3.1

Vertailtaville

kaiutinjarjestelmille

18

ilmoitettuja

mittoja,  seka

yhtalostd

kaiutinelementtien halkaisijoiden perusteella lasketut suuntaavuuden ylarajat.

Linjan Elementtien | Suuntaavuuden
korkeus | halkaisija ylaraja [Hz]
[m] [cm]
Peavey P2 | 1,727 8,89 1934,8
Fishman | 1,052 10,16 1692,9
SA330x
Marshall
1960A
Yksi 0,755 30,48 564,3
kaappi
Kaksi 1,510 30,48 564,3
kaappia

(2.4)

Taulukosta 3.1 n&hd&an, ettei yhdellekdan jarjestelmélle laskettu suuntaavuuden yléraja
saavuta ldhesk&an kitarakaiuttimelle asetettua 6000 Hz vaatimusta. VVoidaan siis todeta, etta
toimiakseen vaatimusten mukaisesti suuntaavina 6000 Hz taajuuteen asti,
vertailluista jarjestelmista tarvitsisivat pienempié kaiutinelementtejd. Kuvassa 3.3 nahdaéan
vertailtaville jarjestelmille lasketut kaukokentén siirtyméetdisyyssuorat. Fishman ja
Marshallin half stack sateilevat kaukokentdssa koko taajuusalueella jo alle kymmenessa

metrissa.

kaikki
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Kuva 3.3 Vertailtaville kaiutinjarjestelmille lasketut kaukokentan siirtyméetdisyyssuorat. Alle 1000

Hz taajuuksilla kaikki kaiuttimista séteilevat lahikentéssa jo alle viiden metrin etdisyydella.

Kuvassa 3.4 ndhdé&an vertailtavien kaiutinjarjestelmien neljannestehokulmat 70-1000 Hz
taajuusalueella. Jalleen havaitaan, ettd kaiuttimien korkeus ei ole riittdva suuntaamaan alle
200 Hz taajuuksia kunnolla. Alarajaksi asetetulla 70 Hz taajuudella kaikkien vertailtavien
kaiuttimien -6 dB-kulma on 200 astetta tai enemman.



20

6(-6 dB) [°]
500
450
400
350

\ e Peavey
300
\ e Fishman
250
Marshall 1
200 - kaappi
= Marshall 2

150 - kaappia
100 -

50 - ——

———=
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Ainen taajuus [Hz]

Kuva 3.4 Vertailtavien kaiutinjarjestelmien neljannestehokulmat 70-1000 Hz taajuusalueella.

Kaikkien jarjestelmien -6 dB-kulma on 70 hertsin taajuudella 200 astetta tai enemman,

joten niin matalilla taajuuksilla kaiuttimia ei voi sanoa suuntaaviksi.

Peavey on valmistajista ainoa, joka ilmoittaa jarjestelmansé suuntaavuudesta mitdén. P2:n
késikirjan mukaan: “Dispersion: 50 degrees Horizontal by 35 degrees Vertical”. Yhtélosta
(2.3) laskettujen kulmien mukaan tamé& pitdisi paikkansa ainoastaan noin 400 Hz
taajuudella, jolla Peaveyn kaukokentén siirtyméetdisyys olisi noin 1,7 metrin pé&&ssa
kaiuttimesta.

Yksikaan vertailluista kaiutinjarjestelmista ei laskennallisesti vastaa asetettuja vaatimuksia
suunnattavan taajuusalueen puolesta. Vaatimusten tavoittamiseksi kaikki jarjestelmét
tarvitsisivat pienempid kaiutinelementtejd sekd korkeamman séateilylinjan.
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4. JOHTOPAATOKSET

Puhtaasti linjasateilijateoriaan perustuvan Kkitarakaiuttimen suunnitteleminen olisi
periaatteessa mahdollista, mutta ei valttdmatta kovinkaan jarkevaa, koska fyysiset rajoitteet
aiheuttavat ongelmia etenkin tarvittavan taajuusalueen alapaéassa noin 70-200 Hz alueella.
Jotta suuntaavuutta saataisiin koko halutulle taajuuskaistalle, kaiuttimen tulisi olla useita
metrejd korkea ja elementtien halkaisijaltaan vain muutaman senttimetrin luokkaa.
Tallainen kaiutin olisi perinteisiin Kkitarakaiuttimiin verrattuna niin suuri, ettei sen
kayttdminen olisi liikuteltavuuden kannalta jarkevad. Myos tarvittava suuri maara erittain
pienid kaiutinelementtejé voisi nostaa kaiuttimen hinnan korkeaksi ja tehda valmistamisen
vaikeaksi.

Sopivilla kompromisseilla linjasateilijatoteutuksesta voitaisiin kuitenkin hyotya suurella
osalla taajuusalueesta. Esimerkiksi kappaleessa 3 kasitelty Peavey P2-jarjestelméa saavuttaa
melko pienestd koostaan huolimatta suuntaavuutta halutun alueen keskitaajuuksille.
Parantamalla taajuusalueen ylapéaata pienemmilld kaiutinelementeilld ja aaltosuuntaajilla,
sekd alapédata esimerkiksi subwoofereilla, voitaisiin todennakdisesti suunnitella
kaiutinjarjestelmd, joka olisi huomattavasti perinteista Kitarakaiutinta suuntaavampi.
Lisatyt suuremmat bassoelementit ja aaltosuuntaajat voisivat kuitenkin osaltaan kasvattaa
jarjestelman kokoa ja painoa seka nostaa valmistuskustannuksia, joten jatkoselvitettavaksi
jaisi olisiko tallaisen kaiutinjarjestelmén valmistaminen taloudellisesti kannattavaa ja
kuinka suureksi ja painavaksi jarjestelma lopulta kasvaisi.
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Liite 1. Metrisen ja kaksimetrisen kaiuttimen kaukokentan siirtymaetdisyydet ja neljan

nestehokulmat.

Kaukokentan Kaukokentan

etdisyysd-1m etdisyysd-2m -6 dB-kulma - 1 | -6 dB-kulma - 2

Taajuus f[Hz] |kaiutin [m] kaiutin [m] m kaiutin [°] m kaiutin [°]
70 0,1 0,4 342,8571 171,4286
200 0,285714 1,142857 120 60
400 0,571429 2,285714 60 30
600 0,857143 3,428571 40 20
800 1,142857 4,571429 30 15
1000 1,428571 5,714286 24 12
1200 1,714286 6,857143 20 10
1400 2 8 17,14286 8,571429
1600 2,285714 9,142857 15 7,5
1800 2,571429 10,28571 13,33333 6,666667
2000 2,857143 11,42857 12 6
2200 3,142857 12,57143 10,90909 5,454545
2400 3,428571 13,71429 10 5
2600 3,714286 14,85714 9,230769 4,615385
2800 4 16 8,571429 4,285714
3000 4,285714 17,14286 8 4
3200 4,571429 18,28571 7,5 3,75
3400 4,857143 19,42857 7,058824 3,529412
3600 5,142857 20,57143 6,666667 3,333333
3800 5,428571 21,71429 6,315789 3,157895
4000 5,714286 22,85714 6 3
4200 6 24 5,714286 2,857143
4400 6,285714 25,14286 5,454545 2,727273
4600 6,571429 26,28571 5,217391 2,608696
4800 6,857143 27,42857 5 2,5
5000 7,142857 28,57143 4,8 2,4
5200 7,428571 29,71429 4,615385 2,307692
5400 7,714286 30,85714 4,444444 2,222222
5600 8 32 4,285714 2,142857
5800 8,285714 33,14286 4,137931 2,068966
6000 8,571429 34,28571 4 2




Liite 2. Vertailtavien kaiutinjarjestelmien kaukokentén siirtymaetaisyydet.

Marshall 1 kaappi | Marshall 2
Taajuus f [Hz] Peavey d [m] Fishman d [m] d[m] kaappia d [m]

70 0,298253 0,11067 0,057003 0,22801
200 0,852151 0,316201 0,162864 0,651457
400 1,704302 0,632402 0,325729 1,302914
600 2,556453 0,948603 0,488593 1,954371
800 3,408605 1,264805 0,651457 2,605829

1000 4,260756 1,581006 0,814321 3,257286
1200 5,112907 1,897207 0,977186 3,908743
1400 5,965058 2,213408 1,14005 4,5602
1600 6,817209 2,529609 1,302914 5,211657
1800 7,66936 2,84581 1,465779 5,863114
2000 8,521511 3,162011 1,628643 6,514571
2200 9,373663 3,478213 1,791507 7,166029
2400 10,22581 3,794414 1,954371 7,817486
2600 11,07796 4,110615 2,117236 8,468943
2800 11,93012 4,426816 2,2801 9,1204
3000 12,78227 4,743017 2,442964 9,771857
3200 13,63442 5,059218 2,605829 10,42331
3400 14,48657 5,375419 2,768693 11,07477
3600 15,33872 5,691621 2,931557 11,72623
3800 16,19087 6,007822 3,094421 12,37769
4000 17,04302 6,324023 3,257286 13,02914
4200 17,89517 6,640224 3,42015 13,6806
4400 18,74733 6,956425 3,583014 14,33206
4600 19,59948 7,272626 3,745879 14,98351
4800 20,45163 7,588827 3,908743 15,63497
5000 21,30378 7,905029 4,071607 16,28643
5200 22,15593 8,22123 4,234471 16,93789
5400 23,00808 8,537431 4,397336 17,58934
5600 23,86023 8,853632 4,5602 18,2408
5800 24,71238 9,169833 4,723064 18,89226
6000 25,56453 9,486034 4,885929 19,54371




Liite 3. Vertailtavien kaiutinjarjestelmien neljannestehokulmat.

Marshall 1 Marshall 2
Taajuus f[Hz] Peavey [°] Fishman [°] kaappi [°] kaappia [°]

70 198,5276 325,9098 454,1154 227,0577
200 69,48466 114,0684 158,9404 79,4702
400 34,74233 57,03422 79,4702 39,7351
600 23,16155 38,02281 52,98013 26,49007
800 17,37116 28,51711 39,7351 19,86755
1000 13,89693 22,81369 31,78808 15,89404
1200 11,58078 19,01141 26,49007 13,24503
1400 9,926379 16,29549 22,70577 11,35289
1600 8,685582 14,25856 19,86755 9,933775
1800 7,720517 12,67427 17,66004 8,830022

2000 6,948466 11,40684 15,89404 7,94702
2200 6,316787 10,36986 14,44913 7,224564
2400 5,790388 9,505703 13,24503 6,622517
2600 5,344973 8,774495 12,22618 6,113092
2800 4,96319 8,147746 11,35289 5,676443
3000 4,63231 7,604563 10,59603 5,298013
3200 4,342791 7,129278 9,933775 4,966887
3400 4,087333 6,709908 9,349435 4,674718
3600 3,860259 6,337136 8,830022 4,415011
3800 3,657087 6,003602 8,365284 4,182642
4000 3,474233 5,703422 7,94702 3,97351
4200 3,308793 5,431831 7,56859 3,784295
4400 3,158393 5,184929 7,224564 3,612282
4600 3,021072 4,959497 6,910452 3,455226
4800 2,895194 4,752852 6,622517 3,311258
5000 2,779386 4,562738 6,357616 3,178808
5200 2,672487 4,387248 6,113092 3,056546
5400 2,573506 4,224757 5,886681 2,943341
5600 2,481595 4,073873 5,676443 2,838221
5800 2,396023 3,933395 5,480703 2,740352
6000 2,316155 3,802281 5,298013 2,649007




