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This thesis concentrates on the modeling of a subwoofer and analyzing its performance based on its
impulse response. We form a transfer function for a vented-box loudspeaker and simulate its
impulse response using three different loudspeaker drivers and five different tunings for the
enclosure. To prove the simulated responses work in practice, we build a vented enclosure for a
Seas P11RCY driver and measure its step response for five different tunings for the enclosure. We
then calculate the impulse response of each tuning and compare them to each other and to the
simulated responses and try to find a correlation between the measurements and simulations. We
also determine which of the five tunings yields the best response for each of the three drivers.
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1. Johdanto

Kaiutinelementtid tai kaiutinta, joka toistaa matalia taajuuksia, kutsutaan subwooferiksi.
Kaiutinelementin rakenteen ja toimintaperiaatteen vuoksi voidaan se luokitella myos
lineaarimoottoriksi TyoOssd tarkastellaan jédrjestelmid, jossa kaiutin on sijoitettu aukolliseen
koteloon. Tilldistd jarjestelmidd kutsutaan refleksiviritteiseksi kaiuttimeksi ja aukon sisdltavid
koteloa refleksikoteloksi. Aukon sekd kotelon dimensioita muuttamalla, saadaan jérjestelmi
tuottamaan erilaisia vasteita. Koteloidulle kaiuttimelle voidaan muodostaa sijaiskytkentd ja sen
avulla siirtofunktio, jonka jdlkeen kaiutinta voidaan tarkastella kuten mitd tahansa muutakin
dynaamista jarjestelmidd, esimerkiksi askel- tai impulssiherdtteen avulla. Kaiuttimen
transienttitoistoon liittyy keskeisesti impulssivaste, eli miten jdrjestelmé reagoi sithen syotettdviin
impulssiheritteeseen. Kolmelle erilaiselle kaiutinelementille suunnitellaan viisi erilaista viritystd
kullekin ja vertaillaan nédiden viritysten tuottamia impulssivasteita simuloimalla. Mittausosuudessa
yritetddn todentaan simulointimallin toimivuus kdytdnnossd. Mittauksia varten rakennetaan kotelo
yhdelle simuloinneissa kiytetylle kaiutinelementille ja toteutetaan silld simulointiosan viisi erilaista
viritystd. Mittaukset suoritetaan askelheritteelld, josta saadun askelvasteen perusteella voidaan

impulssivaste madarittdd laskennallisesti.



2. Dynaaminen kaiutin

Jotta kaiutinsuunnittelun periaatteet olisivat helpommin ymmaérrettdvissd, aloitetaan ensin
tutkimalla kaiuttimen toimintaperiaatetta. Yleisin kaiutinelementin tyyppi on dynaaminen. Se
koostuu rungosta, puhekelasta, kestomagneetista, kartiosta ja ripustuksesta. Kuvassa 1. on esitetty
dynaamisen kaiutinelementin rakenne.
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Kuva 1. Dynaamisen kaiutinelementin rakenne (Tuomela, 1998)

Rungon tehtdvidnd on tarjota tukeva alusta muille kaiutinelementin osille. Kartion liikkeen
aikaansaamiseksi puhekelan avulla, tarvitaan jokin kiinted magneettikenttd. Tdméd kiinted
magneettikenttd toteutetaan yleensd kestomagneetilla, mutta kenttd voidaan toteuttaa myos
sahkomagneetilla. Sdhkomagneetin tapauksessa kaiutinelementin parametrejdi voidaan muuttaa
magnetointia muuttamalla. Talldistd toteutusta kutsutaan field-coil -kaiuttimeksi. Puhekela on
ohuesta langasta tehty kddmi ja se on liitetty kartion alaosaan. Puhekelan suojana on myos yleensi
polykuppi, joka sijaitsee kartion keskelld. Puhekelaan johdettu muuttuva sdhkovirta saa aikaan
muuttuvan magneettikentin, joka yhdesséd kestomagneetin kentén kanssa saa kartion vérdhtelemiin
ja syntyy &déniaaltoja, jotka ovat samalla taajuudella kuin puhekelaan syotetty sahkovirta. Kartio on
liitetty runkoon ripustuksen avulla. Ripustus koostuu yleensi kahdesta osasta, jotka ovat ulompi ja
sisempi ripustus. Ulompi ripustus sijaitsee aivan kartion reunalla ja kiinnittdd sen runkoon. Sisempi
ripustus sijaitsee kartion alaosassa ja kiinnittdd myoOs kartion runkoon. Alemman ripustuksen
tehtdavd on keskittdd puhekela magneetin sisdén, ettei puhekela pddse ottamaan magneettiin kiinni,
sekd rajoittaa kartion liikettd. Ulompi ripustus on ilmatiivis, joten kiinnitettdessi kaiutin koteloon, ei

kotelon sisdinen paine péddse karkaaman kaiutinelementin ldpi. Kaiuttimen rakenteesta ja



toimintaperiaatteesta johtuen sen voidaan ajatella olevan lineaarinen sdhkomoottori. (Tuomela

1998)

3. Refleksikotelo

Kappaleessa tarkastellaan refleksikotelon toimintaperiaatetta ja rakennetta. Lisédksi esitetdin
siirtofunktio ja muita apufunktioita joiden avulla refleksikoiteloidun kaiuttimen toimintaa voidaan

simuloida.

3.1 Refleksikotelon historiaa

Ensimmaiisissd refleksikoteloissa vaikutusta elementin liitkkeeseen ei tunnettu. Resonanssin
ajateltiin kddntdvin elementin taaksepdin siteilemidn ddnen vaihe pienilld taajuuksilla. Varsinaisen
bassorefleksiperiaatteen esitti Bellin laboratorioissa tyoskennellyt Albert Thuras. Refleksikoteloiden
ongelmana oli pitkddn niiden vaikea mitoittaminen. Vaikka sijaiskytkentd tiedettiin, ei sen
perusteella saatu médriteltyd edes kohtuullisen optimaalisia mitoitusperiaatteita eikd tarvittavia
kaiutinelementin ominaisuuksia. Vasta 1970-luvun alussa J. E. Benson, A. Neville Thiele ja
Richard H. Small esittivdt systemaattisia menetelmid, joilla refleksikotelon toimintaa voitiin
ennustaa. He my0s esittividt ylipddstosuodinten mitoitukseen kéytettyjen menetelmien

hyodyntidmisen kaiuttimen parametrien médrittdmiseksi. (Backman 2008)

3.2 Refleksikotelon rakenne ja toiminta

Refleksikotelo perustuu Helmholtz-resonaattoriin, joka koostuu tilavuudesta V ja siihen liitetystd
aukosta tai putkesta, jonka pituus on [ ja poikkipinta-ala A. Kuvassa 2 on esitetty Helmholtz-

resonaattorin rakenne.

Kuva 2. Helmholtz-resonaattori (Wikimedia 2009)



Rakenteen resonanssitaajuus mairitetdin yhtilolla

v |A

jossa v on ddnen nopeus ilmassa.

Refleksikotelossa kaiutinelementti on asennettu muutoin tiiviisen koteloon, jossa aukko tai
resonanssitaajuuden allonpituutta huomattavasti lyhyempi putki muodostaa yksinkertaisen massa-

jousiresonaattorin kotelon tilavuuden kanssa. Kuvassa 3 on esitetty refleksikotelon rakenne.

Kuva 3. Refleksikotelon rakenne poikkileikkauksena esitettyni, jossa nidkyy refleksiputki ja kaiutinelementti

Resonanssitaajuudella elementin séteily ja resonaattorin séteilemid @dni ovat samassa vaiheessa,
jolloin ne vahvistavat toisiaan. Refleksikotelolla saadaan samalle kaiutinelementille mitoitettuun
suljettuun koteloon verrattuna suurempi dénenpaine resonanssin tuntumassa. Resonanssi kasvattaa
samalla elementin kokemaa akustista kuormaa, jolloin elementin liikepoikkeama on pienempi

resonanssitaajudella. (Backman 2008)

3.3 Refleksiputki

Refleksiputken mitoitukseen tulisi kiinnittdd erityisesti huomiota. Huonosti valituilla dimensioilla
saatetaan saada aikaan ei-toivottuja resonansseja tai muita sivuddnid. Putken halkaisijan tulee olla
riittdvén suuri, jotta tarvittava ilmamassa kulkee putkesta vaivatta ldpi eikd ilmamassan liikkeesti
atheudu ylimiddrdisid ddnid. Refleksiputki voidaan toteuttaa monella tavalla. Se voi olla putki tai
vain viliseindlld erotettu osa kotelosta. Putken muodolla ei niinkédén ole vilid virityksen kannalta,
vain sen dimensiot midrittavit kotelon tilavuuden V kanssa jarjestelmin viritystaajuuden f,. On
myoOs syytd huomioida putken pituudesta syntyvd A/2 resonanssi, joka ei saisi osua kaiuttimella

toistettavalle alueelle tai sen ldhistolle. Téstd syystd putkea ei saisi tehdd liian pitkdksi. Ylimaardisti



ilmamassan liikkeestd johtuvaa virtausdidntd voidaan pienentdd kdyttdmailld putkea, jonka pdit on
muotoiltu torvimaisesti. Putken pituutta laskettaessa on myds syytd ottaa huomioon putken
kiinnityksestd ja pdiden muodosta aiheutuva vaikutus putken efektiiviseen pituuteen. Putken

fyysinen ja efektiivinen pituus ovat siis erilaiset.

3.4 Siirtofunktio

Jotta refleksikotelon kéyttdytymistd voitaisiin tarkastella simuloimalla, on sille ensin méériteltavi
siirtofunktio. Siirtofunktio saadaan méidritettyd kaiuttimen sijaiskytkennédn avulla. Toivanen (1976)
ja Backman (2008) ovat esittineet sijaiskytkenndn johtamisen, jossa kaiutin voidaan ajatella
sdhkoisend muuntimena, joka muuntaa sen napoihin kytketyn jédnnitteen ja virran paineeksi ja
tilavuusnopeudeksi. Kaiuttimen akustisesta sijaiskytkennéstd voidaan laskea tilavuusnopeus g,
jonka tunteminen midrdd tdysin systeemin ominaisuudet (Toivanen, 1976). Backman (2008) on
esittanyt myos siirtofunktion johtamisen, jossa siirtofuktio saadaan muotoon

s'T)!

s'T) +a,5°T,) +a,s’T, +a,sT, +1 )

G(s) =

missd Ty on resonanssiaikavakio sekid ay, a, ja as siirtofunktion kertoimet. Resonanssiaikavakio on
Td
TO = 1lTth = T
h, 3)

missd T, on kotelon resonanssiaikavakio, 74 on kaiutinelementin resonanssiaikavakio ja i on

virityssuhde. Kotelon resonanssiaikavakio

o, @)
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missd wq on kaiutinelementin resonanssikulmataajuus. Virityssuhde mééritelldén

p=de 1o 6)

fo T,
missd f, on kotelon resonanssitaajuus ja f; on kaiutinelementin resonanssitaajuus. Siirtofunktion
kertoimet ovat

_9,+hQ,
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: 10,0,
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joissa a on komplianssisuhde, @, hédvididen hyvyysluku ja Qi kokonaishyvyysluku.
Komplianssisuhde
a: as

(10)

missd Vs on kaiutinelementin ekvivalenttitilavuus ja V}, on kotelon tilavuus.

Yhtidlossd (2) esitetty siirtofunktio on kahden neljdannen asteen polynomin suhde, joten
refleksikoteloitu kaiutin kéyttdytyy neljinnen asteen ylipddstosuotimena. Vaste vaimenee
rajataajuuden alapuolella 24 dB/oktaavi taajuuden pienetessd. Yleisessd tapauksessa ei kertoimia
saada mdiritettyd suoraan tavoitteena olevasta siirtofunktion muodosta ja alarajataajuudesta.
Ratkaisu ei ole yksikidsitteinen ja johtaakin usein suoraviivaisen ratkaisun sijaan
optimointiongelmaan. Joissain tapauksissa suora ratkaisu on tosin mahdollista, mutta tdlloinkin
edellytyksend on viéhintidin yhden parametrin valinta kiintedksi. Esimerkiksi hdviéiden hyvyysluku
Oy voidaan asettaa arvoon 5...10. Tilléin nimittdjdpolynomin kertoimet a;, a, ja a; voidaan

madritelld tunnettujen suodinfunktioiden avulla. (Toivanen, 1976; Backman, 2008)

Kaiutinsuunnittelussa tirkedd osaa niyttelevit myos Thiele-Small parametrit, jotka kuvaavat
kaiutinelementin sdhkomekaanisia ominaisuuksia. Osaa parametreistd tarvitaan siirtofunktiossa,
jotta sen avulla voidaan simuloida kaiutinta. Parametrit ovat saaneet nimensd A. Neville Thiele:n ja
Richard H. Small:n mukaan, jotka médrittelivit tdmén tyyppisen ldhestymistavan kaiuttimien
analysointiin. Kaiutinelementin fyysisid ominaisuuksia kuvaavat parametrit ovat kartion
efektiivinen pinta-ala S, liikkuvien osien massa M,,, ripustuksen komplianssi C,;, ripustuksen
mekaaninen resistanssi R,,;, puhekelan induktanssi L., puhekelan DC-resistanssi R,, ja voimakerroin
Bl. Nidmid parametrit mitataan pienelld signaalitasolla ja niitd kéytetddn kaiuttimen
sijaiskytkennédssd. Resonanssitaajuus f;, sihkoinen hyvyysluku Q,;, mekaaninen hyvyysluku Q,;,
kokonaishyvyysluku Qy ja ekvivalenttitilavuus V,; voidaan méérittid mittaamalla kaiutinelementin
impedanssi resonanssitaajuuden ldhistolld kdyttden pientd signaalitasoa, jolloin kaiutinelementin

kdyttiytyminen on lineaarista. Haluttaessa midrittdd kaiuttimesta saatava @ddnenpaine, voidaan



kdyttdd parametrejd, jotka ovat maksimiaalinen lineaarinen Kkartion liitkepoikkeama Xy,
maksimaalinen mekaaninen kartion liikepoikkeama X,.., ja maksimaalinen kartion syrjdyttdimi

tilavuus V. V; saadaan parametrien S; ja X, tulona. (Small 1972, 1973a; Thiele 1978)

4. Mitoitus

Refleksikotelon mitoitus aloitetaan yleensd valitsemalla haluttu viritys. Viritykselld tarkoitetaan
kotelon ja refleksiputken mitoittamista halutun taajuusvasteen (esimerkiksi Butterworth-tyyppinen)
saavuttamiseksi kiytettdvilld kaiutinelementilld. Erilaisia mahdollisia virityksid on kdytdnnossa
ddreton mdidrd, mutta esimerkiksi tyOssdkin apuna kdytetty WinISD-ohjelma tarjoaa valmiina
vaihtoehtoina BB4/SBB4, QB3, C4/SC4, EBS3 ja EBS¢ viritykset. Niistd virityksistd tarkastellaan
ldhemmin virityksid BB4#/SBB4, QB3 ja EBS;. BB4#/SBB4 on lyhenne sanoista (Super-) Boom Box ja
sen tyypillisend ominaisuutena on kotelon virittdminen taajuudelle f, = f;. SBB4 on laajennus
BBs:lle pienemmin Q;:n omaavia kaiutinelementtejd varten. SBB,4 viritykselld sanotaan olevan
hyvd reagointi transientteihin (Dickason 1997 s.44). BBy:lle tyypillinen ominaisuus on piikki
taajuusvasteessa viritystaajuuden ympéristossd. QB3 eli Quasi Third-Order —viritys on useimmin
kaytetty viritys, koska se voidaan toteuttaa pienemmailld kotelolla ja matalammalla rajataajudella f;
kiytettdessd saman Q:n omaavaa elementtid. Kuitenkaan silld ei péddstd yhtd hyvéddn tulokseen
transienttien osalta, kuin SBB4:114 (Dickason 1997 s.44). EBS; eli Extended Bass Shelf -3dB
tarjoaa matalamman rajataajuuden kuin edelld mainitut viritykset. Negatiivisena puolena kotelon

koko on huomattavasti suurempi.

4.1 Mitoitus siirtofunktion perusteella

Mitoitus voidaan tehdd siirtofunktion pohjalta vertaamalla yhtdlod (2) johonkin tunnettun
suodinfunktioon. Tavoitteena on saada ratkaistua kertoimet a;, a, ja a; siten, ettid siirtofunktiolla
saatava vaste vastaa haluttua suodinfunktiota. Small (1973b) ja Thiele (1978) ovat esittineet

esimerkin, jossa Butterworth-tyyppiselle alipidistosuotimelle pitee yhtédlo

1
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Nyt voidaan yhtdlod (12) verrata yhtédlon (2) muotoon
N
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ja saadaan ehdot
a; —2a, =0
a; +2-2a,a, =0, (14)
al —2a, =0

joiden tulee tdyttyd. Ratkaisemalla yhtidlokolmikko (14), saadaan kertoimien a;, a, ja a3 arvoiksi
a, =a, =\4+242,
a, =2+ NG

Téamén jédlkeen tehtiviksi jdd suureiden o ja h ratkaisu yhtédloistd (7)...(9) kiyttden yhtéloitd (6) ja

15)

(10), jolloin saadaan ratkaistua kotelon tilavuus V}, ja viritystaajus fj.

4.2 Mitoitus taulukoiden avulla

Refleksikotelon mitoitus voidaan toteuttaa valmiiksi lasketulla taulukolla kyseille viritykselle
(Dickason, 1997). Ratkaisua varten tulee tietdd kidytetystd kaiutinelementistd parametrit f;, Q;sja V.
Ensin valitaan taulukko halutun virityksen ja arvioidun Qj:n perusteella. Taulukkoon on laskettu
arvot h, a ja fs/f; erilaisilla Q;:n arvoilla. Taulukosta valitaan kidytetyn kaiutinelementin Qy:n

perusteella oikea rivi. Timin jdlkeen tarvittava kotelon tilavuus saadaan lausekkeella
V, =—. (16)

Kotelon viritystaajuus saadaan lausekkeella

|, =hf,. a7
Kaiuttimen vasteen 3dB:n vaimennusta vastaava piste on
f
fi= 7 f- (18)

Refleksiputken pituus saadaan ratkaisemalla / yhtilosté (1), jolloin yhtdld saadaan muotoon
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B
167 £,°V,

(19)

Kun [ ilmoitetaan senttimetreissd, v metreissd per sekunti, d senttimetreissd, f, hertseissd ja Vj
litroissa ja kdyttamilld didnen nopeudelle arvoa 343m/s, saadaan yhtdlo suureiden yksikoiden
perusteella muotoon
= 23405d°
Vs

missd d on refleksiputken halkaisija senttimetreissid ilmoitettuna. Yhtélolld (20) saadaan laskettua

; (20)

pelkistddn putken efektiivinen pituus. Halutessa tietdd putken fyysinen pituus, tulee laskussa
kayttdd korjaavaa kerrointa. Yhtilo saadaan nyt muotoon
| 23405d%
thb

missd X on kdytettivin korjauskertoimen arvo. Korjauskertoimella voidaan huomioida putken

xd , (21)

liittdminen kotelon seindméiin sekd putken pédiden mahdolliset pyoristykset. Dickason (1997) on

esittdnyt lukuisia esimerkkejd taulukoista erilaisten viritysten toteuttamiseksi.

4.3 WinISD

WinISD on ilmainen kaiutinsuunnitteluohjelma, jolla voidaan toteuttaa suljettuja koteloita seki
refleksi- ja kaistanpédstokoteloita. Ohjelma tarjoaa valmiina vaihtoehtoina BB4#/SBB4, QB3, C4/SCy,
EBS; ja EBSg refleksiviritykset. Ohjelmasta 10ytyy valmiina TS-parametrit useille
kaiutinelementeille ja sithen on mahdollista syottdd parametreja myoOs itse. Kotelon mitoitus
aloitetaan valitsemalla haluttu kaiutinelementti ohjelman tarjoamasta listasta tai syottdmalld
haluamansa kaiutinelementin TS-parametrit. Tdmin jidlkeen valitaan kaiutinelementtien mééri,
kotelotyyppi, sekd haluttu viritys. Kotelon hidvididen parametreille vuotojen hyvyysluku Q;,
absorption hyvyysluku Q, ja aukkojen hyvyysluku Q, voidaan myds asettaa halutut arvot. Ohjelma
laskee annetuilla syotteilld tarvittavan kotelotilavuuden ja refleksiputken dimensiot halutun

virityksen toteuttamiseksi.

5. Viritysten simulointi

Viritykset BB4/SBB4, QB3 ja EBS; toteutettiin kolmelle erilaiselle kaiutinelementille. Toteutettiin
lisdksi vield kaksi viritystd, joista kdytettiin nimityksid LSK ja LPK. LSK virityksessd kiytettiin

jokaiselle kaiutinelementille liian suurta kotelotilavuutta, jolloin kaiuttimen vaste viiristyy. LPK

12



viritys toteutettiin kiyttien liian pientd kotelotilavuuttaa, joka myds aiheuttaa vasteen vidristymista.
Niiden kahden virityksen on tarkoitus demonstroida, mitd tapahtuu, jos kaiutinelementti laitetaan
koteloon, jota ei ole mitoitettu oikein. Mitoitukset toteutettiin kdyttden edelld esiteltyd WinISD-
ohjelmaa, jonka jilkeen vasteita simuloitiin Matlab:lla kdyttden kullekin viritys-kaiutinelementti -
yhdistelmille muodostettua siirtofunktiota WinISD:n antamien parametrien V, ja f, sekid
kaiutinelementtien TS-parametrien Q, f; ja V,, avulla. Kaikille virityksille kidytettiin arvoja Q;= 10,

Qp= 100 ja Q,= 100, joita WinISD kéyttdd oletusasetuksenaan.

5.1 Seas P25REX

Ensimmaéinen valituista kaiutinelementeistd on Seasin valmistama P25REX. Osaltaan valintaan
vaikutti se, ettd elementti olisi ollut saatavilla lainaan my0s mittauksia varten. Elementin TS-
parametrit 10ytyvit liitteestd I. Kotelon tilavuuden V; ja viritystaajuuden f, arvot kiytetyilld

virityksilld on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Parametrien V), ja f, arvot kiytetyilld virityksilla

BB4 QB3 EBS3  |LPK LSK
Vb [] 134,83 211,79] 323,43 19,8 500
b [Hz] 27| 2458 18,64 59,5 18

Parametrien médrityksen jidlkeen syotettiin saadut arvot siirtofunktioon ja saatiin miiritettyd
Matlabilla kaiuttimen taajuus- ja impulssivaste. Kuvassa 10 on esitetty simuloidut taajuusvasteet

Seas P25SREX:lle, kun kiytetidn taulukossa 1 esitettyjd virityksid.
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Bode Diagram

EBS3 ||

BE4
-0 - QB3 ]
sl LSk ||

LPH
20 - - TR S S

360

—
o]

[i3]
T
]

|

mMagnitude (dB)
in
T

270

10

Phase (deg)

a0

10 107
Fregquency (Hz)

Kuva 4. Simuloidut itseisarvo- ja vaihevasteet kiytettdessd Seas P2SREX -kaiutinelementtid

Kuvasta 4 huomataan, miten virityksilli LPK ja LSK syntyy véiristymid vasteeseen
viritystaajuuden ldhistolld. Seas P2SREX:lld toteutuva viritys arvolla f, = f; on BB4, koska
elementin Q;; on liian suuri SBB,4 viritystd ajatellen. BB4 virityksen ominaisuutena on piikki
vasteessa viritystaajuuden ldhistolld, joka on my6s havaittavissa kuvasta 4. Kyseisen
kaiutinelementin tapauksessa piikki on tosin hyvin pieni. BB4 tuottaa kuitenkin lineaarisimman
vaihevasteen. EBS; viritykselld saadaan rajataajuus siirrettyd muita virityksid alemmas ilman

suurempia vidristymid vasteessa. Virityksilld saatavat impulssivasteet on esitetty kuvassa 5.
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Impulze Response

200 -

100

-100

Amplitude

=200

-300

EB=3

_400 BB4

] ]

L=k

-500 LPk

! ! ! ! ! ] 1 il

] 0.m 0oz 0.o3 0.04 0.os E ooy 0.03

Time (zec)

Kuva 5. Simuloidut impulssivasteet kéytettidessd Seas P2SREX —kaiutinelementtia

Kuvasta 5 huomataan, ettd LPK viritys tuottaa suurimman ylityksen impulssiheritteelld, joten se on

joukon huonoin. Simuloinnin perusteella parhaimman impulssivasteen tuottaa viritys EBSs. Vaikka

kuvan 5 perusteella viritykselldi LSK niyttdisi olevan aavistuksen pienempi ylitys verrattuna

viritykseen EBS3, on sen asettumisaika kuitenkin huomattavasti pidempi. LSK:lla on my6s kuvassa

4 esiintyvd kumpu taajuusvasteessa viritystaajuuden tuntumassa, joka ei ole toivottava ominaisuus.

Vastaavasti korkeammilla taajuuksilla taajuusvastekdyrd kdy hetkellisesti EBSs-virityksen kédyradd

alempana, joka

saattaa korreloida pienemmén ylityksen kanssa

Impulssivasteiden asettumisajat kullekin viritykselle on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Simuloidut impulssivasteiden asettumisajat

EBS3

BB4

QB3

LSK

LPK

Asettumisaika (2%) [s]

0.0537

0.0374

0.0582

0.0812

0.0247

impulssivastekdyrassi.
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5.2 Maelstrom-X

Toiseksi kaiutinelementiksi valittiiln Exodus Audion valmistama Maelstrom-X. Elementin TS-

parametrit 10ytyvit liitteestd II. Kotelon tilavuuden V, ja viritystaajuuden f;, arvot kiytetyilld

virityksilld on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Parametrien V), ja f, arvot kiytetyilld virityksilld

BB4 QB3 EBS3 LSK
Vb [I] 288 408,34 696,58 50 1000
fb [Hz] 17,4 16,68 12,54 40 12

Kuvassa 6 on esitetty kyseiselld elementilld saadut taajuusvasteet kullakin viritykselld, josta

todetaan jilleen virityksilli LPK ja LSK esiintyvit piikit vasteessa viritystaajuudella. Elementin

Qys:stéd johtuen viritystaajuudella f;, = f; toteutuva viritys on BB4, mutta viritystaajuuden ldhistolld

tapahtuva piikki on kuitenkin pienempi kuin vastaavalla viritykselld Seas P2SREX:n tapauksessa.

BB, tuottaa jilleen lineaarisimman vaihevasteen. Viritykselld EBS; saadaan jilleen matalin

rajataajuus ilman suurempia viidristymid vasteessa.

mMagnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

10

[i3]
T

L]

1
n

EBS3
BB4
B3
LK
LPK

v

360

2 ?.I:I R

10

a0

Fregquency (Hz)

Kuva 6. Simuloidut taajuus- ja vaihevasteet kiytettiessd Maelstrom-X —kaiutinelementtia

Kuvassa 7 on esitetty impulssivasteet kullakin virityksella.
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Impulze Response

U 1 1 1 1 1 1 1
150 —
100 —
a0
e = e o - S e = — = = - —
50 | b |
= | I |
= 100 ' ' ' '
fgf | I |
-0 | | |
-200 [ | [ L
] \ 1 ! EB=3
250 o ! ! ! BE4 [
I | I o= c
_3|:||:| 1 1 1 LSK -
! b LPK
-330 | | | | [ | || | I ]
] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0os 0.06 oov 0.0s

Time (zec)

Kuva 7. Simuloidut impulssivasteet kéytettdessd Maelstrom-X —kaiutinelementtii

Kuvan 7 perusteella impulssivastekidyrien muodot ovat hyvin samankaltaisia kuin kiytettdessid Seas
P25REX-kaiutinelementtid. Viritys LPK on jélleen selkisti huonoin, koska silld on suurin ylitys.
Viritykset EBS3 ja LSK ovat hyvin ldhelld toisiaan tuottaen pienen ylityksen. QB3 ja BB, tuottavat
my0s keskendidn hyvin samankaltaiset vasteet. LSK:n ja EBSs:n vililld on vaikea todeta suurta eroa
pelkistddn kuvan 7 perusteella, mutta tarkasteltaessa kuvaa 6, ndhdéén, ettid viritys LSK aiheuttaa
vidristyneen vasteen, joka nidkyy kumpuna vasteessa. EBS3 néyttdisi siis tuottavan parhaimman
tuloksen, koska silli on vain vidhédn ylitystd impulssivasteessa, mutta ei piikkid taajuusvastessa.
Kuten edelld mainittiin, saadaan EBS3:1la my0s matalin rajataajuus ilman viiristymid vasteessa.

Taulukossa 4 on esitetty impulssivasteiden asettumisajat kullekin viritykselle.

Taulukko 4. Simuloidut impulssivasteiden asettumisajat

EBS3 BB4 QB3 LSK LPK
Asettumisaika (2%) [s] 0.0795 0.0564 0.0625 0.0853 0.0385
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5.3 Seas P11RCY

Kolmanneksi kaiutinelementiksi valittiin Seas P11RCY, joka myoskin oli saatavilla mittauksia

varten. Elementin TS-parametrit 16ytyvit liitteestd III. Kotelon tilavuuden V), ja viritystaajuuden f,

arvot kdytetyilld virityksilld on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Parametrien V), ja f, arvot kiytetyilld virityksilld

SBB4

QB3

EBS3

LPK

LSK

Vb [1]

1,21

0,98

2,75

0,5

b [Hz]

55

92,02

68,04

150

Kuvassa 8 on esitetty taajuusvasteet kaytetyilld virityksilld. Viritykset LPK ja LSK erottuvat taas

selkedsti vddristyneilld vasteillaan aiheuttaen piikit vasteisiin viritystaajuudella.

Bode Diagram

10 .
5 - -
@ 0 /—7//\—5
L)
S st EBS3 |
=] SEE4
I 0r QB3
sl LSk
LP
20 1 1 1 1
360 ; ; —_—
270

180

Phase (deg)

a0

Freguency [Hz)

Kuva 8. Simuloidut taajuus- ja vaihesteet kiytettdessd Seas P11RCY -kaiutinelementtia

Seas PI1RCY omaa pienen Qy:n, joten viritystaajuudella f, = f; toteutuva viritys on SBB4. SBB4
erottuu kahdella muulla elementilld toteutuneesta BB4 virityksestd jo korkeammalta alkavalla ja
loivemmalla vaimenemisella. Virityksen SBB,s vaihevaste muuttuu myo6s hyvin lineearisesti

verrattuna muihin virityksiin, joiden vaihe muuttuu jyrkemmin viritystaajuuden tuntumassa.
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Viritystaajuuden kohdalla ei mydskiin esiinny piikkid vasteessa. Kuvassa 9 on esitetty virityksilld

saatavat impulssivasteet.

Impulze Response

400

200

=200

-400

-600

Amplitude

-500

-100a

Time (zec)

14

Kuva 9. Simuloidut impulssivasteet kéytettiessd Seas PI1RCY —kaiutinelementtid

Kuvasta 9 voidaan todeta, etti LPK tuottaa jdlleen suurimman ylityksen. EBS; ja LSK ovat

ylityksen ja asettumisajan puolesta hyvin ldhekkdin. LSK:lla on kuitenkin jélleen pisin

asettumisaika. QBj:1la puolestaan on LSK:ta ja EBS;3:a jonkin verran suurempi ylitys. SBB4 ndyttda

tuottavan pienimmaén ylityksen, joka puolestaan vahvistaa véitettd, etti SBBy-viritykselld saataisiin

hyvéd transienttivaste (Dickason, Vance s.44). Verrattaessa SBB,4 viritystd kahdella muulla

elementilld toteutuneeseen BB, viritykseen, voidaan huomata niiden eroavan toisistaan melkoisesti

niin taajuusvasteen kuten impulssivasteenkin osalta, vaikka suunnitteluperiaate on sama. On

kuitenkin otettava huomioon se seikka, etti SBB4 virityksen tuottama rajataajuus on huomattavasti

korkeammalla kuin esimerkiksi EBSs;:1la. Subwooferilla on kuitenkin tarkoitus tuottaa matalia

taajuuksia, joten katsottaessa tuloksia tdltd kantilta on EBS; hyvd kompromissi impulssivasteen ja

rajataajuuden kannalta. Taulukossa 6 on esitetty kunkin virityksen impulssivasteiden asettumisajat

Taulukko 6. Simuloidut impulssivasteiden asettumisajat

EBS3

SBB4

QB3

LSK

LPK

Asettumisaika (2%) [s]

0.0142

0.00665

0.00936

0.0163

0.00832
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Tarkasteltaessa kullakin kolmella kaiutinelementilld sekd kaikilla virityksilli toteutuneita
asettumisaikoja, voidaan huomata, ettd niiden perusteella ei voida pddtelld paljoakaan tilldisen
jarjestelmin todellisesta suorituskyvystd. Suurimman ylityksen tuottava viritys tuottaa nopeimman
asettumisajan ldhes kaikissa simuloiduissa tapauksissa, kun taas esimerkiksi pienen ylityksen
tuottava EBS; tuottaa pitkdn asettumisajan. Poikkeuksena kuitenkin viritys SBB4, jolla on sekd
nopea asettumisaika, ettd pieni ylitys. Asettumisaika vaikuttaisikin siis riippuvan lidhes tdysin siiti,

kuinka matalia taajuuksia kaiutin toistaa.

6. Mittaukset

Mittauksien tavoitteena oli todistaa simulointimallin toimivuus kidytdnnossd. Mittauksia varten
rakennettiin kotelo, jolla saatiin toteutettua vaadittavat viritykset kiytettiville elementille.
Mitattavaksi elementiksi valittiin simulointien perusteella Seas P11RCY, koska kahdella muulla
elementilld kotelotilavuus oli niin suuri, ettei niitd kdytdnnon syistd kannattanut rakentaa. Seas
P11RCY ei kuitenkaan ole subwoofer-elementti, mutta koska mittauksien tarkoituksena oli vain
todentaa mallin toimivuus, kelpasi se kiyttotarkoitukseen hyvin. Mittaukset tehtiin kullekin
P11RCY-kaiutinelementilld simuloidulle viritykselle. Viritysten vertailun lisdksi tutkittiin
vaimennusaineen lisdimisen vaikutusta viritykseen LSK sekd refleksiputken koon muuttamisen

vaikutusta viritykseen EBS3.

6.1 Mittauslaitteisto

Mittaukset suoritettiin G.R.A.S 40BF -mikrofonilla, joka oli kytkettynd Tie Pie Instruments
Handyscope HS4 —oskilloskooppiin. Oskilloskoopin nédytteenottotaajuutena oli 195,31 kS/s ja
niytteen pituutena 50000. Mikrofoni oli asetettuna metrin péddhidn kaiuttimesta ja kaiutin ja
mikrofoni 90 cm:n pidhin lattiasta. Kaiuttimelle syotettiin kanttiaaltoa 100 ms:n pulssinleveydelld
signaaligeneraattorilla, joka oli kytkettynd piidtevahvistimeen. Oskilloskooppi oli liitetty
kannettavaan tietokoneeseen, jolla mittaustuloksia voitiin tarkastella ja tallentaa myohempii

analysointia varten.

6.2 Tila

Mittaukset suoritettiin koululla olevassa vaimennetussa tilassa. Tilan sisdpuolen seinit oli vuorattu

pyramidipintaisilla akustointielementeilld. Tila on alunperin tarkoitettu RF-taajuuksien mittaamista
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varten, joten se ei ole tdysin optimaalisesti suunniteltu ddnitaajuksien mittaamista silmélldpitden.
Edelld mainitulla kaiuttimen ja mikrofonin sijainnilla ensimmaéinen heijastus tapahtui lattian kautta,
jolloin heijastunut ##niaalto kulki noin 189 cm pituisen matkan. Heijastunut aalto saapui
mikrofoniin siis 2,59 millisekuntia suoraa ddntd myohemmin, joten se asettuu impulssivasteesta
tarkastellun alueen ulkopuolelle. On kuitenkin mahdollista, ettd heijastus nékyi jollain tapaa

taajusvastekuvaajissa.

6.3 Kotelo

Kotelo suunniteltiin sellaiseksi, ettd sen tilavuus oli muutettavissa kutakin haluttua viritystd varten.
Refleksiputki tdytyi myOs olla vaihdettavissa, koska putken dimensiot olivat erilaiset kullakin
viritykselld. Toisesta kotelon sivuseindstd tehtiin irroitettava, jotta sisdlle voitiin lisdtd tdytettd
tilavuuden muuttamiseksi. Irrotettavan sivuseindn ja kotelon vélilnen liitos tiivistettiin
tiivistenauhalla. Refleksiputkia varten tehtiin kolme erimittaista reikdi ja reikid varten tulpat, jolloin
kayttaimattomat reidt voitiin tukita mittauksien ajaksi. Kuvassa 10 on esitetty mittauksissa kaytetty

kotelo.

Kuva 10. Mittauksissa kiytetty kotelo (Kuva: Mikko Kuisma)
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Kuvasta 10 havaitaan, miten kotelon tilavuutta saatiin muutettua. Kutakin virityksen vaatimaa
tilavuutta vastaavat puukappaleet asetettiin koteloon sisélle ja kotelon sivuseini asetettiin paikalleen
puristimien avulla. Puristimia kdyttdmalld kotelo oli nopeasti avattavissa ja suljetavissa. Kotelon
suunnittelemisesta, refleksiputkista ja puukappaleiden tekemisestd vastasi tyon kirjoittaja. Kotelon

on ystivillisesti mittauksia varten rakentanut Mikko Kuisma. Piirustukset on esitetty liitteessd I'V.

6.4 Viritysten vertailu

Kullakin viritykselld mitattiin kaiuttimen tuottama askelvaste kiyttden kanttiaaltoa. Kanttiaallon
pulssinleveys asetettiin sellaiseksi, ettd kaiuttimen viridhtely kerkesi loppua pulssinleveyden aikana.
Kokeiluperiaatteella pdddyttiin pulssinleveyden arvoon 100 ms. Kuvassa 11 on esitetty kunkin

virityksen tuottamat askelvasteet.

— ¥ 1|:|'3 SBB4 — ¥ 1|:|'3 2B3
S 2 S 2
z 0 =
c -2 c -2
Lo v
= 4 - = 4 -
] 0.005 0.m ] 0.005 0.m
Aika [s] Aika [s]
¥ 1|:|'3 LPk ¥ 1|:|'3 EBS3
= 4 = 4
= 0 —"J\_/\\/\ I 0 -,\'\—\'J‘M
=y =y
i )
= 4 = 4
] 0.005 0. ] 0.005 0.
Aika [s] Aika [s]
¥ 1|:|3 L5k

Jannite [\
S N e Y -

D 0.005 0.01
Aika [s]

Kuva 11. Virityksille mitatut askelvasteet

Mitatuista askelvasteista laskettiin impulssivasteet derivoimalla. Matlab-koodi on esitetty liitteessd
V. Mitatuissa askelvasteissa esiintyneen korkeataajuuksisen hiirion takia, ei derivoimalla
médritetystd impulssivasteen kuvaajasta saanut kdyrdmuotoa kunnolla erotettua. Askelvasteista on
tamén takia suodatettu korkeat taajuudet pois ennen derivointia kiyttien Matlab:n filtfilt-
funktiota, jotta kidyrid voitaisiin tarkastella. Suodatuksen Matlab-koodi on esitetty liitteessd VI.

Kuvassa 12 on esitetty askelvasteet suodatuksen jilkeen.
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Kuva 12. Askelvasteet suodatuksen jilkeen

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd askelvasteiden kidyrimuodot pysyvit ldhes muuttumattomana,
lukuun ottamatta korkeataajuisen hiiridsignaalin amplitudin pienenemistd. Askelvasteista

derivoimalla lasketut impulssivasteet on esitetty kuvassa 13.

Impulssivastest

Sel SEE4 ||
—— om3
—— LPK
2r — EBS3[]
LSk
= 15} i
[
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[}
=
|:| .
. y - Feos
a5 / - W .
_1 1 1 1 1 1 1

1
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 22
Aika [5] T
Kuva 13. Askelvasteiden perusteella lasketut impulssivasteet.

Kuvasta 13 voidaan todeta, ettd ylityksien ja jilkivérdhtelyiden tasot ovat paljon ldhempéné toisiaan

kuin simuloinneissa. Virityksien paremmuusjdrjestysti on ldhes mahdoton miirittdd nididen
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mittausten perusteella. Vasteissa on toki pienid eroja, mutta ne voivat hyvinkin johtua
mittausepatarkkuudesta Osasyynd vasteiden samankaltaisuuteen voi olla kotelon mitoitus.
Mitoitusta varten valittiin Qp:lle jokin arvo ja jos timé arvo ei vastaa rakennetun kotelon arvoa, ei
viritys ole kohdallaan. Kotelossa oli refleksiputkia varten kolme reikdd, joista muut yhtd
lukuunottamat tukittiin mittauksien vélilld. Jos reikien tukkimiseen kéytettyjen tulppien liitos ei

ollut tdysin tiivis, muuttuu Q:n arvo jo pelkéstiin sen takia erilaiseksi.

Impulssivasteista voidaan edelleen laskemalla méirittdd taajuusvasteet kullekin viritykselle kdyttiden
Fast Fourier Transformia Matlab:ssa. Laskennassa kdytetty Matlab-koodi on esitetty liitteessd VII.

Impulssivasteen perusteella lasketut taajuusvasteet on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Impulssivasteen perusteella lasketut taajuusvasteet kullekin viritykselle

Kuvasta 14 huomataan kolme suurta kuoppaa vasteessa. Kuoppien voisi luulla johtuvan tilassa
ilmenevistd seisovista aalloista, mutta mittauksessa kédytetyn signaalin ollessa pitkén
pulssinleveyden omaavaa kanttiaaltoa, ei sen pitdisi herdttdd tilasta johtuvia seisovia aaltoja
ainakaan mittauksissa tarkastellulle alueelle. On kuitenkin mahdollista, ettd kuopat johtuvat
lahimmistd rajapinnoista (esimerkiksi lattia) tapahtuvasta heijastuksesta. Mitattua dataa on
kuitenkin tallennettu siltdkin ajanjaksolta, jolla heijastus lattiasta on saapunut mikrofoniin.

Tarkasteltaessa aluetta 50...100Hz, asettuvat mitatut viritykset kutakuinkin samaan jirjestykseen
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kuin simuloinnissa saadut vasteet kuvassa 8. Kuvasta 14 on myo6s havaittavissa virityksestd LPK
aitheutuva korkeampi amplitudi vasteeseen alueella 260...380Hz. Vertaamalla tidtd kuvan 8
simulointiin, voidaan todeta toteutuneen viritystaajuuden sijoittuvan hieman korkeammalle kuin oli
tarkoitus. Tdmé johtuu luultavasti siitd, ettd kotelon mitoituksessa kaiutinelementin viemdai tilaa
kotelon sisdltd arvioitiin jollakin tilavuudella V. Tdmi tilavuus on suurusluokaltaan merkittdva
verrattaessa sitd kotelotilavuuteen V, = 0,5L kyseiselld viritykselld, joten on hyvinkin mahdollista,
ettd todellinen kotelotilavuus V,, on erisuuruinen tavoitellusta tilavuudesta, jos kaiutinelementin
viemd tilavuus on arvioitu virheellisesti. Haastavaksi tilavuuden arvioimisen tekee kaiutinelementin

muoto.

Mittausten tarkoituksena oli todistaa simulointimallin toimivuus kéytdnnossd. Valitettavasti
saatujen mittaustulosten perusteella simulointimallin toimivuutta ei pystytd todistamaan. Kuvassa
20 esitetyt taajuusvasteet asettuvat oikeaan jarjestykseen, mutta vastaavasti mitatuilla askevasteilla
laskennallisesti mddritetyt impulssivasteet ovat niin ldhelld toisiaan, ettei niitd voida
yksikdsitteisesti erottaa paremmuusjdrjestykseen, mikd simulointien perusteella oli kuitenkin

mahdollista.

6.5 Vaimennusaineen lisaamisen vaikutus

Erilaisten virityksien vertailemisen lisdksi tutkittiin myds vaimennusmateriaalin vaikutusta
viritykseen. LSK viritys mitattiin ilman vaimennusmateriaalia ja vaimennusmateriaalin kanssa
siten, ettd kotelo laitettiin ldhes tdyteen vaahtomuovia. Refleksiputken ympéristdo kotelon
sisdpuolelta jitettiin kuitenkin vapaaksi, ettei ilman litkkuminen putkessa estyisi. Impulssivasteet

ilman vaimennusmateriaalia ja vaimennusmateriaalin kanssa on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Impulssivasteet LSK-viritykselld ilman vaimennusainetta ja vaimennusaineen kanssa

Kuvasta 15 huomataan, ettd vasteen jilkivirdhtelyn taso hyvin samankaltainen vaimennusaineen
kanssa ja ilman vaimennnusainetta. Kuvassa 16 on esitetty impulssivasteiden perusteella lasketut

taajuusvasteet LSK-viritykselle vaimennusaineen kanssa ja ilman vaimennusainetta.

Taajuusvastest
EEI I I ! ! I | | |

i | i : L | ——LsK
A5 F----- R P R R I — LSk + vaimennusaine |

Maormnalisoitu d3nenyoimakkuus

Taajuus [Hz]

Kuva 16. Taajuusvasteet LSK-viritykselld vaimennusaineen kanssa ja ilman vaimennusainetta.

26



Kuvasta 16 voidaan havaita, ettd vaimennusaineen lisddmisen jdlkeen vaste ndyttdisi ldhtevin
vaimenemaan jo korkeammalta taajuudelta kuin ilman vaimennusainetta. Ero on kuitenkin hyvin
pieni. Taajuusvasteet ovat lihes identtiset vililld 250...500 Hz, mutta taajuuden 250 Hz alapuolella
on vaimennusaineen kanssa saadun kidyrdn amplitudi pienempi. Simuloimalla vaimennusaineen
lisddmistd WinISD:114, padiddytdin myods samaan tulokseen, eli vaimennusaineen lisdys nostaa
viritystaajuutta. Simuloinnin perusteella vaimennusaineen lisdykselld pitdisi kuitenkin syntyd
korkeampi piikki vasteeseen viritystaajuuden kohdalle kuin ilman vaimennusainetta. Tatd piikkii ei
ilmene kuvassa 23, mutta jos tarkastellaan taajuusaluetta 100...150Hz, voidaan todeta, ettd punainen
kdyrd ei kdy niin alhaalla kuin sininen. On hyvinkin mahdollista, ettd taajuusvasteessa oleva piikki

osuu kéyrissd olevan kuopan kohdalle, jolloin se ei ole niin selkedésti havaittavissa.

6.6 Refleksiputken koon muuttaminen sailyttamalla haluttu
viritystaajuus

Mittauksen tarkoituksena oli méérittdd, mitd tapahtuu, jos asiallisesti mitoitettu refleksiputki
vaihdetaan huomattavasti pienemmién halkaisijan omaavaan putkeen siten, ettd Kkotelon
viritystaajuus pysyy samana. Putkelle médritettiin simuloinnin perusteella kahdet erilaiset
dimensiot, jotka tuottivat laskennallisesti mahdollisimman samansuuruisen viritystaajuuden.

Putkien dimensiot ja laskennalliset viritystaajuudet on esitetty taulokossa 7.

Taulukko 7. Putkien dimensiot ja laskennalliset viritystaajuudet

halkaisija [cm] |pituus [cm] [fb [HZ]
Alkuperdinen putki 2.8 12.42 68.04
Liian pieni putki 1.2 1.5 69.88

Taulukosta 7 voidaan todeta, ettd viritystaajuudet molemmilla putkilla eiviit ole tdysin samat
laskennallisesti, mutta jos liian pieni putki ahdistaa ilman kulkua jotenkin, se huomataan luultavasti
suurempana vaikutuksena mittauksissa, kuin alle 2Hz:n erona viritystaajuudessa. Kuvassa 17 on

esitetty molemmilla putkien koilla saadut impulssivasteet.
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Kuva 17. Impulssivasteet LSK-viritykselld, kun kiytetddn alkuperéisté ja liian pienté refleksiputkea

Kuvasta 17 voidaan todeta, ettd impulssivasteet ovat hyvin samankailtaiset eikd niitd voida laittaa

selkeddn paremmuusjérjestykseen
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Kuva 18. Taajuusvasteet LSK-viritykselld, kun kiytetdin alkuperdistd ja liian pientd refleksiputkea

Kuvasta 18 voidaan todeta, ettd liian pientd putkea kiytettdessi vaste alkaa laskea jo korkeammalta

taajuudelta, kuin suuremmalla putkella. Pienend putkena kéytettiin kuitenkin koteloon porattua
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reikdd, joten pieni heitto sen halkaisijassa saattaa aiheuttaa kyseisen muutoksen rajataajuuteen. Ei
voida siis yksikésitteisesti todeta rajataajuuden johtuvan pienemmistd putken halkaisijasta. On
hyvinkin mahdollista, ettd kiytetty pieni kaiutinelementti ei aiheuttanut tarpeeksi suurta
tilavuuspoikkeutusta, jolla ilmamassan liikkeen rajoitus saisi aikaan selkeitd muutoksia. Pieni putki

aiheutti kuitenkin kuuluvaa 4édntd ilmamassan liikkuessa putken kautta.

7. Yhteenveto

Erilaiset viritykset tuottivat simulointien perusteella selkeésti erilaista suorituskykyd. Viritys SBB4
ndytti impulssivasteen perusteella arvioituna parhaalta vaihtoehdolta, mutta vaati matalan Q:n
omaavan kaiutinelementin, koska korkeammilla arvoilla toteutuva viritys on BBy, vaikka kéytetdin
periaatteessa samoja suunnittelukriteereji. BB, viritykselld ei kuitenkaan pédsty lidhelle samoja
tuloksia impulssivasteessa kuin SBB4:114, vaan BB, tuotti suuremman ylityksen vasteeseen. Viritys
EBS3 niytti my0s tuottavan simulointien perusteella hyvid tuloksia pienelld ylitykselldin LPK:n
ollen selkeidsti huonoin tuottaen suurimman ylityksen vasteeseen. QB3 ndytti sopivan paremmin
kiytettdviksi kaiutinelementtien kanssa, joilla ei Q;:n arvon takia voida toteuttaa SBBy4 viritystd,
koska silld oli pienempi ylitys impulssivasteissa kuin BB4:11d. QB3 tuottaa myds matalamman
rajataajuuden viritykseen BB4 verrattessa. QB3 tuotti SBB4 viritystd suuremman ylityksen

impulssivasteeseen. QBs:lla saatiin kuitenkin matalampi viritystaajuus kuin SBB:114.

Mittauksissa ei saatu toistettua simuloinneissa nidkyneitd selkeitd eroja impulssivasteissa virityksien
vililld. Valitettavasti viritykset olivat mittausten perusteella lasketuissa impulssivasteissa niin
lahelld toisiaan, ettei niitd voitu asetella selkedidn paremmuusjérjestykseen. Simuloinnin perusteella
olisi ollut odotettavissa, ettd ainakin LPK olisi erottunut suuremmalla ylitykselldin
impulssivasteessa. Voitiinkin siis todeta, ettd simulointimallin toimivuutta kdytinnossid ei niilld

mittauksilla saatu todistettua.

Virityksien vertailun lisdksi tutkittiin vaimennusaineen lisdystd ja refleksiputken halkaisijan
pienennystd. Vaimennusaineen lisdykselld ei ndyttinyt olevan suurta vaikutusta impulssivasteeseen,
mutta virityksen rajatajuus niytti siirtyvdn korkeammalle taajuudelle. Rajataajuuden muutos ei
kuitenkaan ollut suuruusluokaltaan kovin iso. Refleksiputken halkaisijan pienentdminen ei
myo6skddn ndyttdnyt aiheuttavan suuria muutoksia impulssivasteeseen. Pienemmailld putkella saatiin

kuuluviin myos pienimutoista ddntd ilmamassan liikkkeestd putkessa.
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LITEI

Seas P2SREX
Fs: 27 Hz

Le: 0.6 mH

Re: 6.1 Ohms
Qms: 2.3

Qes: 0.54

Qts: 0.44

Mms: 34 g
Cms: 1.0 mm/N
Vas: 156.8 L
Sd: 350 cm”2
BL: 8.5

X-max: 6.0 mm

Sensitivity 93 dB SPL
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LIITE II

Exodus Audio Maelstrom-X
Fs: 17.1 Hz

Le: 0.87 mH

Re: 3.1 Ohms (Voice Coils wired in parallel)
Qms: 6.88

Qes: 0.43

Qts: 0.40

Mms: 442¢g

Cms: 0.19 mm/N

Vas: 383L

Sd: 1182 cm”2

Vd: 7.8L

BL: 18.6

X-max: 33mm

X-mech: 40mm

Pmax: 1500W

Sensitivity 88.4dB/1W/1m

Huom: Tyon valmistumisen hetkelld tuotannossa olevan elementin parametrit poikkeavat
vanhemmasta versiosta, jonka parametreja kidytetddn simuloinneissa. Uutta elementtid myydédédn

nimikkeelld Maelstrom-18”



LIITE III

Seas P11RCY
Fs: 55 Hz

Le: 0.65 mH
Re: 5.7 Ohms
Qms: 1.54

Qes: 0.27

Qts: 0.23

Mms: 6.5 g
Cms: 1.3 mm/N
Vas: 53 L

Sd: 55 cm”2
BL: 7

X-max: 6.0 mm

Sensitivity 86 dB SPL
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LIITE IV
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LIITE V

%$Valitaan datapisteistda tarkasteltava alue

ste=51(23200:40000,1);
ste2=52(23200:40000,1);
ste3=53(23200:40000,1);
sted4=54(23200:40000,1)
steb5=55(23200:40000,1)

14

14

$Aikavektoreiden muodostus

t1=[0:(1/195310): ((length(ste)-1)*(1/195310))1"';
t2=[0:(1/195310) : ((length(ste2)-1)*(1/195310))1";
t3=[0:(1/195310) : ((length(ste3)-1)*(1/195310))1";
t4=[0:(1/195310) : ((length(sted)-1)*(1/195310))1";
t5=[0:(1/195310): ((length(ste5)-1)*(1/195310))1"';
$Derivointi

datal=diff (ste./20)./diff(tl);

datal2=diff (ste2./20)./diff(t2);

data3=diff (ste3./20)./diff (t3);

datad4=diff (sted./20)./diff (t4);

data5=diff (ste5./20)./diff (t5);



LIITE VI

$Madritelldadn suodin

N=10;
B=ones (1,N) /N;
A=1;

%$Datan suodatus

ste=filtfilt (B, A, ste);
ste2=filtfilt (B, A, ste2
ste3=filtfilt (B, A, ste3
sted4=filtfilt (B,A,sted
steb=filtfilt (B, A, steb

)
)
)
)

14
14

14

14

36



LIITE VII

[)

% Ndytteenottotaajuus

£s=195310;

[

% Datapisteiden maara

Nl=length(datal);
N2=length (data2);
N3=length(data3);
N4=length (data4)
N5=length (datab)

14
14

[)

% N:nnen pisteen muunnos

temp = fft(datal,N1);
temp2 = fft(data2,N2);
temp3 = fft(data3,N3);
tempd = fft(data4,N4)
tempb fft (datab5,N>5)

14

7
% Tarkastellaan ensimmaista puoliskoa

fftdata = temp(1:N1/2)

fftdata2 = temp2(1:N2/2);
fftdata3 = temp3(1:N3/2);
fftdatad = temp4(1:N4/2);
fftdata5 = temp5(1:N5/2);

[

% Logaritminen asteikko

m = 20*1logl0 (abs(fftdata));
m2 20*1ogl0O(abs(fftdataz2));
m3 20*1logl0O(abs(fftdata3));
m4 = 20*1ogl0 (abs(fftdata4d))
m5 = 20*1logl0 (abs(fftdatab))

14

14

[)

% Taajuudet hertseissa

fl1 = (0:N1/2-1)*fs/ (N1);
f2 = (0:N2/2-1)*fs/ (N2);
f3 = (0:N3/2-1)*fs/(N3);
f4 = (0:N4/2-1)*fs/ (N4);
f5 = (0:N5/2-1)*fs/ (N5);



