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D-luokan vahvistimien etu perinteisiin A- tai AB-luokan vahvistimiin nähden on niitten 

korkea hyötysuhde ja pieni koko. Lisäksi ne ovat edullisia ja niihin voidaan asentaa 

pienemmät jäähdytyslevyt kuin perinteisiin vahvistimiin korkean hyötysuhteen ansiosta. 

 

Tässä tutkimuksessa asennetaan Peavey Solo ïkitaravahvistimen pääteasteena toimivan 

AB-luokan päätevahvistimen tilalle tehokkaampi ja uudempaa vahvistinluokkaa edustava 

D-luokan vahvistin. Tutkimuksessa selvitetään, miten D-luokan vahvistimella toteutettu 

kytkentä toimii verrattuna alkuperäiseen kytkentään tutkimalla kitaravahvistimelle 

tyypillisiä sähköisiä ominaisuuksia. Työ toteutetaan mittauksin. 

 

Koska työssä olevissa kytkennöissä on jännitteisiä osia, on siinä perehdyttävä 

sähköturvallisuuteen. D-luokan vahvistin asettaa tietyt sähkötekniset kestävyysvaatimukset 

kytkennän teholähteelle ja kaiutinelementille, jolloin työssä paneudutaan myös niiden 

valintaan. 

 

D-luokan vahvistimeen päivitetyn kytkennän tuottamat äänenpainetasot olivat  valtaosassa 

mittauksia suuremmat kuin alkuperäisellä kytkennällä. Äänenpainetasojen 

mittaustilanteissa myös kuormalle syötetyt tehot olivat suuremmat päivitetyllä kytkennällä 

verrattuna alkuperäiseen. Suurin päivitetyn kytkennän kuorman teho 72,72 W saavutettiin, 

kun kaiutinelementin yli oli 24,12 V:n jännitteen tehollisarvo ja kuorman teho oli noin 36 

kertaa suurempi kuin alkuperäisellä kytkennällä. D-luokan vahvistimen mitatut harmonisen 

särön arvot ovat huomattavasti pienempiä kuin alkuperäisellä vahvistimella. 

Muokkaamattoman vahvistimen mitatusta sähköisestä taajuusvasteeesta nähdään, että 

alkuperäinen vahvistin korostaa tiettyjä taajuuksia, kun D-luokan vahvistimen  taajuusvaste 

on sen sijaan likimain tasainen. Akustinen taajuusvaste ei ole niin tasainen D-luokan 

vahvistimeen päivitetyllä kytkennällä kuin alkuperäisellä kytkennällä ja sillä on myös 

kapeampi taajuusalue. Jos päivitetyn kytkennän sointia haluttaisiin parantaa, pitäisi tutkia 

lisää akustiseen taajuusvasteeseen vaikuttavia asioita. 
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Class-D amplifiers advantage to conventional A- or AB-class amplifiers is their high effi-

ciency and small size. Additionally they are inexpensive and it is able to install smaller 

heat sinks because of their high efficiency. 

 

In this research we make an application where we upgrade the AB-class amplifier that 

works as Peavey Solo guitar amplifiers audio power amplifier to the class-D amplifier that 

represents newer and more powerful amplifier class. In this research we investigate how 

the class-D amplifier operates compared to the original amplifier by measuring typical 

electrical characteristics of a guitar amplifier. The research is performed by measurements. 

 

This work has parts that include voltage, so itôs necessary to take electrical safety into ac-

count. The class-D amplifier sets certain electrical requirements for the power supply and 

speaker element of the upgraded amplifier, so this work represents also their selection for 

the upgraded amplifier. 

 

The upgraded amplifier produced higher sound pressure levels with the reference signals in 

a major part of the measurements made in the anechoic chamber. Also the output power 

measured from the load in the sound pressure level measurements were higher in the up-

graded amplifier. The highest output power measured from the load was 72,72 W in the 

upgraded amplifier and it was achieved when there was 24,14 V RMS value over the load. 

This output power from the load was circle 36 times higher than the value of the original 

amplifier. The total harmonic distortion of the class-D amplifier is smaller in the anechoic 

chamber than the value of the AB-class amplifier. The electrical frequency response of the 

class-D amplifier and the AB-class amplifier are quite different. It can be seen in the elec-

trical frequency response of the AB-class amplifier that the AB-class amplifier amplifies 

certain frequencies. The electrical frequency response of the class-D amplifier is nearly 

flat. The acoustic frequency response of the class-D amplifier installed is not so flat than 

the acoustic frequency response of the original amplifier. It also seems that the upgraded 

amplifier has a narrower frequency range than the original amplifier. More research should 

be made to the factors that have effect on the acoustic frequency response if the sound of 

the upgraded amplifier would like to be improved.  
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1. JOHDANTO  

Soitinvahvistimet ovat oma alalajinsa erilaisten vahvistimien joukossa. Niitä tarvitaan 

sähköisten soittimien äänen vahvistamiseen ja niiltä usein haetaan tietynlaista sointia eli 

ñsoundiaò. 1950-luvulta alkaen putkivahvistimet alkoivat yleistyä ja ovat yhä tiettyjen 

muusikoiden suosiossa. Transistorivahvistimilla on tiettyjä etuja putkivahvistimiin nähden, 

kuten parempi hyötysuhde, pienempi koko ja ne ovat mekaaniselta kestävyydeltään 

parempia.  

 

Transistorivahvistimet sisältävät pääteasteen, jonka tarkoituksena on vahvistaa 

esivahvistimelta tulevaa signaalia. Pääteasteita on olemassa eri luokkia, kuten A-, AB-, D-, 

G- ja H-luokat, joista D-luokan vahvistin edustaa hyötysuhteeltaan korkeinta luokkaa. 

Äänen ulostulon laatu hyvin suunnitellussa D-luokan vahvistimessa on vertailukelpoinen 

moniin tarkan äänentoiston omaaviin äänentoistojärjestelmiin (Bloechl et al. 2004, 3). D-

luokan vahvistimilla on tavallisesti 90-95 % hyötysuhde nimellisteholla, kun 

perinteisemmillä AB-luokan pääteasteluokilla se on teoriassa maksimissaan 65-70 % 

välillä (Bloechl et al. 2004, 3). Kaikista merkittävintä on, että nämä hyödyt ovat tarjolla 

pienemmässä, edullisemmassa paketissa, johtuen D-luokan vahvistimen korkeasta 

hyötysuhteesta (Bloechl et al. 2004, 3). Esimerkkinä kitaravahvistimesta, jossa on 

yhdistetty putken laadukas soundi ja D-luokan vahvistimen mahdollistama pieni koko 

(Östman 2015), on BluGuitar Amp 1 ïkitaravahvistin, kuva 1.1. 

 

 

Kuva 1.1 BluGuitar Amp 1 ïkitaravahvistin (BluGuitar 2016). Pienikokoiseen, vain 1,2 kg painavaan 

kitaravahvistimeen, on saatu mahdutettua monipuoliset äänen sävysäätimet ja 100 W tehoa. 

 

Korkea hyötysuhde mahdollistaa myös sen, että D-luokan vahvistimiin voidaan asentaa 

pienempi jäähdytysratkaisu kuin perinteisiin vahvistimiin (Putzeys 2003, 36). D-luokan 

tehovahvistimilla on kuitenkin myös heikkouksia. Ne ovat alttiita särölle, joka johtuu 

epätäydellisestä virtalähteen regulaatiosta ja MOSFET-transistorin kytkeytymisen 

ajoitusvirheistä. (Putzeys 2003, 36) 

 

Tässä tutkimuksessa asennettiin D-luokan tehovahvistin kitaravahvistimeen, koska 

haluttiin tutkia onko pienitehoisesta kitaravahvistimesta mahdollista tehdä huomattavasti 

tehokkaampi ja selvittää, miten uusi vahvistin toimii päivityksen johdosta. Tutkimukseen 

on valittu transistoripohjainen Peavey Solo -kombovahvistin, jonka pääteasteena toimii 

AB-luokan tehovahvistin, joka antaa kuormalle 15 W:n nimellisen tehon P. Äänilaitteissa 
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kombovahvistimella tarkoitetaan laitetta, jossa vahvistimeen on integroitu yhteen 

kaiutinelementti. Kuvassa 1.2 on esitetty tutkimukseen valittu  Peaveyn kitaravahvistin. 

 

 

Kuva 1.2 Kuvassa on tutkimuksessa käytettävä Peavey Solo -kitaravahvistin. Sen kokoa 

havainnollistamaan on kuvaan asetettu viivoitin. Otos on taltioitu Lappeenrannan teknillisen 

yliopiston elektroniikan laboratoriossa. Peaveyn kitaravahvistimen etupaneelista on 

nähtävissä särön, äänenvoimakkuuden ja äänenvärin säätimet, jotka ovat järjestyksessä 

vasemmalta oikealle. 

 

Peaveyn kitaravahvistimen tehovahvistimen tilalle asennettiin uudempaa vahvistinluokkaa 

edustava tehokkaampi D-luokan pääteaste, joka sisälsi kaksi kanavaa, joissa on 

molemmissa 50 W:n vahvistimet. Kuvassa 1.3 on esitetty D-luokan vahvistin, joka 

asennettiin Peaveyn kitaravahvistimen alkuperäisen kombovahvistimen tilalle.  

 

 

Kuva 1.3 Kuvassa on kaksi 50 W:n vahvistimen kanavaa sisältävä D-luokan vahvistin, joka 

asennetaan työssä Peaveyn kitaravahvistimen alkuperäisen pääteasteen tilalle. Viivoitin 

havainnollistaa vahvistimen kokoluokkaa.  

 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, voidaanko kitaravahvistimen antotehoa kasvattaa 

päivittämällä pääteaste. Toiminnan vertailemiseksi on valittu muutamia kitaravahvistimille 

tyypillisiä sähköisiä ominaisuuksia kuvaavia suureita. Mitattiin kytkentöjen tuottamia 

äänenpainetasoja SPL erilaisilla testisignaaleilla sekä taltioitiin kytkentöjen sähköiset ja 

akustiset taajusvasteet. Mitattiin myös kombovahvistimen ja D-luokan vahvistimen 

harmonisten säröjen arvot THD. Lisäksi tutkittiin oskilloskoopilla Peaveyn 
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kitaravahvistimen kaiuttimen yli olevan jännitteen U käyrämuotoa eri mittaustilanteissa. 

Mittausten kulku, mittaustulokset sekä mitattavat suureet on selitetty tarkemmin 

kappaleessa 3. 

 

Koska ei ole varmuutta, kuinka paljon alkuperäisen kitaravahvistinkytkennän teholähde ja 

kaiutinelementti kestävät tehoa, on myös ne vaihdettava uuteen kytkentään D-luokan 

tehovahvistimen lisäksi. Koska työssä olevissa kytkennöissä on jännitteisiä osia, täytyy 

huomioon ottaa myös sähköturvallisuus. Työtä ei ole tarkoitettu sähkötekniikkaa 

osaamattomille henkilöille, sillä työssä on sähköiskun vaara kytkennän teholähteessä 

käytettävän verkkojännitteen vuoksi. Komponenttien valinnasta, asennuksesta ja 

sähköturvallisuudesta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 2. 
 

Tutkimuksessa ei oteta kantaa voidaanko tällainen päivitysprosessi tehdä kaikkiin 

kitaravahvistimiin vaan siinä keskitytään vain ainoastaan case-tyyppisesti tässä 

tutkimuksessa käytettävään kitaravahvistimeen. Tutkimus on rajattu myös siten, että siinä 

ei perehdytä kytkentöjen tuottamiin soundeihin tai kotelon akustiikkaan. 

2. AB-LUOKAN TEHOVAHVISTIM EN PÄIVITTÄMINEN D -LUOKKAAN  

Seuraavaksi on esitetty, mitä komponentteja Peaveyn kitaravahvistimeen vaihdetaan sekä 

mihin valinnat perustuvat. Kuvassa 2.1 on esitetty Peaveyn kitaravahvistimen piirilevy ja 

siihen liitettyjen komponenttien kytkentä. 

 

 

Kuva 2.1 1. Peaveyn kitaravahvistimen alkuperäinen teholähde sekä siihen liittyvät diodit ja 

kondensaattorit. Kondensaattoreiden tehtävänä on pitää käyttöjännite vakiona. 2. 

Pääteasteena kytkennässä toimii AB-luokan vahvistin, jonka pääosat eli päätetransistorit on 

merkitty kuvaan oranssilla ympyrällä. Ne on kiinnitetty ruuvein jäähdytyslevynä toimivaan 

peltikuoreen. 3. Päätetransistoreita ohjaa RCA4558-operaatiovahvistin, joka on merkitty 

kuvaan keltaisella ympyrällä. 

 

Peaveyn kitaravahvistimeen tehtiin seuraavat muutokset: 
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o Kitaravahvistimen alkuperäinen AB-luokan tehovahvistin korvattiin uudemmalla 

kaksi 50 W:n vahvistimen kanavaa sisältävällä D-luokan tehovahvistimella, joka 

toimii kuvan 2.1 AB-luokan vahvistimeen nähden paremmalla hyötysuhteella, on 

huomattavasti tehokkaampi ja tarvitsee pienemmän jäähdytysratkaisun. D-luokan 

tehovahvistin on esitetty kuvassa 1.2. 

 

o Ei ole varmuutta, kuinka paljon tehoa kitaravahvistimen alkuperäinen 

impedanssiltaan Z = 8 Ý kaiutinelementti kestªª. Mahdollisten komponenttien 

rikkoutumisen estämiseksi uuteen kytkentään vaihdettiin 125 W:a tehoa kestävä 

Eminence Alpha-8 ïkaiutinelementti, jonka nimellinen impedanssi on sama kuin 

alkuperäisellä kaiutinelementillä. 

 

o Teholähde korvattiin Powerbox 6303 DS -laitteella, joka on sähköturvallisempi 

teholähde kuin alkuperäinen. Se tuottaa alkuperäistä teholähdettä vastaavan 32 V:n 

huipusta huippuun jännitteen. Sen valinnasta ja sähköturvallisuudesta on kerrottu 

enemmän kappaleessa myöhemmin. Samalla on tarkasteltu myös, kuinka paljon 

uusi virtalähde voi teoreettisesti syöttää tehoa kaiutinelementille.  

 

Edellytyksenä, että päivitetyllä vahvistimella tehdyt mittaukset olisivat vertailukelpoisia 

alkuperäiseen vahvistimeen nähden, valittiin päivitysosat siten, että uuden kaiutinelementin 

impedanssi ja uuden teholähteen tuottama huipusta huippuun jännite ovat samat kuin 

alkuperäisellä vahvistimella. Kuvassa 2.2 on esitetty päivitettyyn kytkentään asennettava 

Powerbox 6303 DS teholähde. 

  

 

Kuva 2.3 Mittauksissa käytetty Powerbox 6303 DS -teholähde. Kuvassa on esillä myös työn 

mittauksissa käytetty Fluke 233-yleismittari. 

 

Tarkastellaan teoreettisesti, että, kuinka suuren tehon valittu Powerboxin teholähde, joka 

tuottaa 32 V:n huipusta huippuun jªnnitteen, pystyy syºttªmªªn impedanssiltaan 8 ɋ:n 

kaiutinelementille. Kytkemällä D-luokan pääteasteen kaksi 50 W:n vahvistimen sisältävää 

kanavaa siltaan, mahdollistaa sen, että kuormaan vaikuttaa kaksinkertainen jännite 

verrattuna yhden kanavan antamaan jännitteeseen. Kaksinkertainen jännite tuottaa 
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kaksinkertaisen virran, joka puolestaan antaa kaiutinelementille nelinkertaisen tehon. Teho 

lasketaan yhtälöllä 

  

 ὖ Ὗ ϽὍ                      (2.1) 

 

missä Urms on jännitteen tehollisarvo ja I on virta. Kun yhtälöön (2.1) sovelletaan Ohmin 

lakia, saadaan se muotoon 

 

 ὖ                 (2.2) 

 

missä Z on kuorman impedanssi. Jännitteen tehollisarvo sinimuotoiselle signaalille 

lasketaan siltakytkennän tapauksessa yhtälöllä 

 

 Ὗ
Ͻ

Ѝ
               (2.3) 

 

missä U0 on vaihtojännitteen huippuarvo. Kun yhtälöt (2.1) ja (2.2) yhdistetään, saadaan 

yhtälö 

 

            ὖ  

Ͻ

Ѝ                                                                                                  (2.4)                            

 

Tehovahvistimen kaiutinelementille syöttämä teho saadaan, kun yhtälöön (2.4) sijoitetaan 

kuorman impedanssi 8 ɋ ja vaihtojännitteen huippuarvo 16 V, joka on puolet teholähteen 

antamasta 32 V:n huipusta huippuun jännitteestä. Tehovahvistimen kaiutinelementille 

syöttämäksi tehoksi saadaan 64 W, kun vahvistimen käyttöjännite on 32 V. Yhtälö (2.4) 

pätee sinisignaalille ja ei huomioi särön vaikutusta tulokseen. Signaalin säröytyessä 

antoteho kasvaa, jolloin se voi olla maksimissaan 128 W, kun tehollisjännite on 32 V. 

Teholähteen valintaan vaikuttaa se, että: 

 

o teholähteen tuottama jännite on hyvin reguloitu, jolloin kuormituksen muutokset 

eivät aiheuta jännitteen heilahteluja 

o valittu teholähde toimii pienoisjännitteellä ja on kosketussuojattu. Siinä on myös 

oikosulkusuoja sekä virtaraja, joka suojaa kytkentää. 

3. MITTAUKSET JA MITTAU STULOKSET 

Mittaukset tehtiin Lappeenrannan teknillisessä yliopistolla sekä tavallisessa, että 

kaiuttomassa huoneessa. Mittaustiloissa tehdyt testit, mitattavat parametrit ja käytetyt 

testisignaalit: 

 

o Tavallisessa huoneessa mitattiin 

¶ alkuperäisen ja  päivitetyn kytkennän tuottamat äänenpainetasot 1 m 

etäisyydelle kaiutinelementistä asetetulla NTI Acoustilyzer AL1 

äänenpainetason mittarilla, kun kytkennöille syötettiin neljää 

erilaista testisignaalia Rohde & Schwarzin UPD 

audioanalysaattorilta 
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¶ alkuperäisen ja päivitetyn kytkennän äänenpainetason mittauksissa 

kaiutinelementin yli olevat tehollisjännitteet Fluke 233 

yleismittarilla 

¶ päivitetyn kytkennän äänenpainetason mittauksissa virrat 

kaiutinelementille Fluke 233 yleismittarilla 

¶ alkuperäisen ja D-luokkaan päivitetyn kytkennän sähköinen 

taajuusvaste Rohde & Schwarzin UPD audioanalysaattorilla 

o Kaiuttomassa huoneessa mitattiin 

¶ alkuperäisen ja  päivitetyn kytkennän tuottamat äänenpainetasot 1 m 

etäisyydelle kaiutinelementistä asetetulla NTI miniSPL mikrofonilla, 

kun kytkennöille syötettiin neljää erilaista testisignaalia Rohde & 

Schwarzin UPD audioanalysaattorilta 

¶ alkuperäisen ja päivitetyn kytkennän kaiutinelementin yli olevat 

tehollisjännitteet Fluke 233 yleismittarilla 

¶ päivitetyn kytkennän äänenpainetason mittauksissa virrat 

kaiutinelementille Fluke 233 yleismittarilla 

¶ AB-luokan ja D-luokan tehovahvistinten harmonisten säröjen arvot 

Rohde & Schwarzin UPD audioanalysaattorilla 

¶ alkuperäisen ja D-luokkaan päivitetyn kytkennän akustinen 

taajuusvaste 1 m etäisyydelle kaiutinelementistä asetetulla NTI 

miniSPL mikrofonilla, joka oli kytketty Rohde & Schwarzin UPD 

audioanalysaattoriin 

o Käytetyt testisignaalit: 

1) f = 1 kHz, URMS = 2,83 V (P = 1 W) 

2) f = 1 kHz, THD = 1 % 

3) f = 1 kHz, THD = 10 % 

4) kohinasignaali. 

 

Lisäksi tutkittiin Peaveyn kitaravahvistimen kaiutinelementin yli olevan jännitteen 

käyrämuotoa Agilent 54622D oskilloskoopilla eri taajuuksilla sekä tulojännitteen arvoilla 

ja arvioitiin, miksi signaalin huippu leikkautuu tietyllä jännitteellä sekä pohdittiin signaalin 

säröytymisen merkitystä Peaveyn kitaravahvistimessa.  

 

Työn mittauskytkentöjen perusrakenteen havainnollistamiseksi kuvassa 3.1 on esitetty 

mittauskytkentä tavallisessa huoneessa, jossa mitattiin Peaveyn kitaravahvistimen 

tuottamat äänenpainetasot 1 metrin etäisyydelle kaiutinelementistä asetetulla 

äänenpainetason mittarilla, kun kytkennälle syötettiin testisignaaleja 1-4. Lisäksi mitattiin 

kaiutinelementin yli olevat jännitteen tehollisarvot yleismittarilla jokaisessa 

äänenpainetason mittaustilanteessa ja taltioitiin myös audioanalysaattorilla Peaveyn 

kitaravahvistimen sähköinen taajuusvaste. 
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Kuva 3.1 Mittauskytkentä tavallisessa huoneessa, jossa mitattiin Peaveyn kitaravahvistimen tuottamat 

äänenpainetasot 1 metrin etäisyydelle kaiutinelementistä asetetulla äänenpainetason 

mittarilla, kun kytkennälle syötettiin neljää eri testisignaalia. Lisäksi mitattiin audio-

analysaattorilla sähköinen taajuusvaste. UIN on virtalähteeltä piirille syötettävä tulojännite, 

VOL on äänen voimakkuuden säädin, V on jännite, jota mittaa yleismittari, Z on kuorman 

impedanssi ja SPL on äänenpainetason mittari. Sähköisten taajuusvasteiden mittaukset on 

esitetty tarkemmin kappaleessa 3.2. 

 

Päivitetyn kytkennän mittauksista jätettiin pois äänenvärin ja särön säätimet. 

Alkuperäisessä kytkennässä niitä käytettiin vain kappaleessa 3.3 esitetyssä mittauksessa. 

Molemmissa kytkennöissä käytettiin ainoana säätimenä äänenvoimakkuuden säädintä VOL 

eli potentiometria, millä säädettin kytkennän tulojännitettä UIN. 

 

Äänenpainetason voidaan ajatella olevan painehäiriö ympäristössä, jonka intensiteettiin 

vaikuttavat äänen lähteen voimakkuuden lisäksi ympäristö sekä lähteestä vastaanottimeen 

oleva etäisyys (U.S. MOTORS®). Äänenpainetason mittauksissa käytetään 

äänitasomittarille A-painotusta äänenpainetason painotusmallina, jolloin mikrofoniin 

tulevaa painetta painotetaan samoin kuin ihmiskorva sen kuulisi (Jokinen et al. 2009, 3).  

"Koska ihmisen korva kuulee eri taajuuksiset äänet voimakkaampina kuin toiset, on 

järkevää mitata ääntä samalla tavoin kuin korva sen kuuleeò (Jokinen et al. 2009, 3). 

ñKoska korva ei ole kaikista matalimmille ja korkeimmille taajuuksille herkkª, voidaan 

niitä painottaa vähemmän kuin muita taajuuksia" (Jokinen et al. 2009, 3). 

 

Harmoninen särö on kaikkien harmonisten komponenttien summa jännitteen tai virran 

aaltomuodossa, jotka poikkeavat jännitteen tai virran tasaisesta aaltomuodosta (Associated 

Power Technologies). 

 

Vahvistimille, suodattimille ja muille vastaavanlaisille signaalinkäsittelijöille tai 

siirtolinjoille voidaan määrittää taajuusvaste, joka ilmaisee vahvistuksen sekä 

vaimennuksen suhteen taajuuteen (Honkanen). Yleensä taajuusvasteen mittauksella 

halutaan tietää, että onko  laitteen taajuusvaste tasainen (Audio Precision). Tasaisuus 

merkitsee sitä, että laite ei vahvista tai vaimenna signaalia millään tietyllä taajuudella 

odottamattomalla tavalla (Audio Precision). 

 

Mittauksissa on keskeisessä roolissa Rohde & Schwarzin UPD -audioanalysaattori. Audio 

analysaattori mittaa jotain tiettyä parametriä yksittäisestä laitteesta, kuten mikrofonista, 

audio-tehovahvistimesta ja kaiuttimesta (Li et al. 2011, 2238). 

  

Kuvassa 3.2 on esitetty kaiuton huone, missä tämän kandidaatin työn tekijä on 

asettelemassa mittauslaitteistoa paikoilleen. 
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Kuva 3.2 Mittauslaitteiston asettelua kaiuttomassa huoneessa. Kuvassa ollaan säätämässä mikrofonin 

etäisyyttä kaiutinelementtiin nähden 1 metrin päähän akustisen taajuusvasteen 

mittaustilannetta varten. 

 

Kaiuttoman huoneen voidaan kuvitella olevan sellainen tila, mikä akustiikaltaan vastaa 

tilaa, joka on korkealla ilmassa maan päällä, missä ääni ei heijastu seinistä, lattiasta tai 

katosta. Kaiuton huone on ideaali tila kaiuttimien tai mikrofonien vasteiden testaamiseen, 

koska huone ei vääristä mittaustuloksia. (University of Salford) 

3.1 Äänenpainetason ja harmonisen särön mittaukset 

Kappaleessa on esitetty Peaveyn kitaravahvistimen ja D-luokan tehovahvistimeen 

päivitetyn kytkennän äänenpainetasojen ja harmonisen särön mittaukset. Kitaravahvistimen 

ja päivitetyn kytkennän tuottamien äänenpainetasojen selvittämiseksi syötettiin 

audioanalysaattorilla tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa molemmille kytkennöille 

neljää erilaista testisignaalia, mitkä on esitetty aiemmin kappaleessa 3. Tutkittiin myös, 

että, miten mittaustilat vaikuttivat äänenpainetasoihin sekä vertailtiin Peaveyn 

kitaravahvistimen ja päivitetyn kytkennän tuottamia äänenpainetasoja. 

 

Kytkettiin audioanalysaattori Peaveyn kitaravahvistimen tuloon ja lähtöön. Sen lisäksi 

mittauskokoonpanon kuormaan kytkettiin kiinni Fluke 233 yleismittari, jolla mitattiin 

kaiutinelementin yli olevaa tehollisjännitettä. Asetettiin äänenpainetason mittari 1 metrin 

etäisyydelle kaiutinelementistä. Mittauskytkentä on esitetty kuvassa 3.1. 

 

Mitattiin äänenpainetason mittarilla äänenpainetaso, kun vahvistimen lähtöön syötettiin 1 

W:n teho, joka saavutettiin, kun kuorman yli oli 2,83 V:n tehollisjännite. Jännitettä 

säädettiin kitaravahvistimessa olevan äänen voimakkuuden säätimen avulla. Tehtiin 

äänenpainetason mittaus myös 1 kHz:n taajuudella f  harmonisen särön arvoilla 0,01 ja 0,1. 

Audioanalysaattorilla syötetiin alkuperäisen vahvistimen tuloon tulojännitettä Uin, jonka 

arvoa sopivaksi säätämällä oli helpompi asettaa harmonisen särön arvo äänenpainetason 

mittausta varten halutuksi. Lisäksi mitattiin äänenpainetaso, kun tuloon syötettiin audio-

analysaattorilla kohinasignaalia, kun kaiutinelementin yli oli 2,83 V:n tehollisjännite. 
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Kohinasignaalia käytetään elektronisten laitteiden kalibroinnissa, elektroakustisten 

järjestelmien ominaisuuksien kartoituksessa ja testisignaalina (Dalcastagnê, Filho. 2005, 

1944). Tässä tutkimuksessa käytettiin valkoista kohinasignaalia testisignaalina. Kuvassa 

3.3 on esitetty mittauskytkentä tavallisessa huoneessa, jossa tehtiin päivitetylle kytkennälle 

vastaavat mittaukset kuin alkuperäiselle kytkennälle kuvassa 3.1. Lisäksi mitattiin 

yleismittarilla kaiutinelementille johtuvat virrat äänenpainetasojen mittauksissa. 

 

 

Kuva 3.3 Mittauskytkentä tavallisessa huoneessa, jossa mitattiin päivitetyn kytkennän tuottamat 

äänenpainetasot 1 metrin etäisyydelle kaiutinelementistä asetetulla äänenpainetason 

mittarilla, kun kytkennälle syötettiin neljää eri testisignaalia. Lisäksi mitattiin audio-

analysaattorilla D-luokan vahvistimen harmoninen särö ja sähköinen taajuusvaste. A on 

virta, jota mittaa yleismittari. 

 

Kaiuttoman huoneen mittausjärjestely poikkesi siten, että äänenpainetasoa mitattiin nyt 

äänenpainetasomittariin yhdistetyn mikrofonin kautta, joka asetettiin 1 metrin etäisyydelle 

kaiutinelementistä. Lisäksi mittauksissa mitattiin alkuperäisen ja päivitetyn vahvistimen 

harmoniset säröt. Kuvassa 3.4 on esitetty mittauskytkentä kaiuttomasta huoneesta, jossa 

tehtiin vastaavat mittaukset alkuperäiselle kytkennälle kuin tavallisessa huoneessa aiemmin 

mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. 

 

 

Kuva 3.4 Mittauskytkentä kaiuttomassa huoneessa, jossa mitattiin Peaveyn kitaravahvistimen 

tuottamat äänenpainetasot 1 metrin päähän asetetun mikrofonin kautta, kun kytkennälle 

syötettiin neljää eri testisignaalia. Lisäksi mitattiin audio-analysaattorilla AB-luokan 

tehovahvistimen harmoninen särö ja yleismittarilla jokaisessa äänenpainetason 

mittaustilanteessa kaiutinelementin yli oleva tehollisjännite. Kuvassa MIC tarkoittaa 

mikrofonia ja katkoviiva merkitsee sitä, että sen sisällä olevat komponentit ovat kaiuttoman 

huoneen ulkopuolella. 
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Kuvan 3.4 katkoviivan sisällä olevat mittauslaitteet asetettiin kaiuttoman huoneen 

ulkopuolelle, koska mittauksia oli miellyttävämpi tehdä äänenpainetason mittauksista 

aiheutuvan melun ulkopuolella. Sen lisäksi mittaukset olivat toisiinsa nähden 

vertailukelpoisempia, kun kaiuttoman huoneen sisällä oli mahdollisimman vähän 

mittauksiin kuulumattomia ja tuloksia vääristäviä asioita.  

 

Kuvassa 3.5 on esitetty mittauskytkentä kaiuttomasta huoneesta, missä tehtiin päivitetylle 

kytkennälle vastaavat mittaukset kuin alkuperäiselle kytkennälle. Poikkeuksena mitattiin 

lisäksi yleismittarilla kaiutinelementille johtuvat virrat äänenpainetasojen mittauksissa. 

 

 

Kuva 3.5 Mittauskytkentä kaiuttomassa huoneessa, jossa mitattiin päivitetyn kytkennän tuottamia 

äänenpainetasoja 1 metrin päähän asetetun mikrofonin kautta, kun kytkennälle syötettiin 

neljää eri testisignaalia. Lisäksi mitattiin audio-analysaattorilla D-luokan vahvistimen 

harmoninen särö ja yleismittarilla jokaisessa äänenpainetason mittaustilanteessa 

kaiutinelementin yli oleva tehollisjännite sekä kaiutinelementille johtuva virta. 

 

Äänenpainetasojen, kaiutinelementin yli olevien tehollisjännitteiden ja kaiutinelementille 

johtuvien virtojen mittaustulokset on esitetty taulukossa 3.1. 

 

Taulukko 3.1 Äänenpainetasojen, kaiutinelementtien yli olevien tehollisjännitteiden ja kaiutinelementille 

johtuvien virtojen mittaustulokset tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa. AK on 

alkuperäinen kytkentä, PK päivitetty kytkentä, lyhenne t tarkoittaa tavallista ja k kaiutonta. 

 
AK, 

t. huone 

AK, 

k. huone 

PK, 

t. huone 

PK, 

k. huone  

  

 

SPL 

[dB] 
URMS 

[V]  

SPL 

[dB] 
URMS 

[V]  

SPL 

[dB] 
URMS 

[V]  
I [A]  

SPL 

[dB] 
URMS 

[V]  
I [A]  

1 kHz, 2,83 V  93,0 2,8 93,1 2,8 94,3 2,8 0,17 94,0 2,8 0,17 

1 kHz, 1 % 86,0 1,2 79,7 0,6 106,0 21,4 1,63 107,0 21,6 1,32 

1 kHz, 10 % 104,0 7,7 95,6 4,0 112,0 23,8 1,70 107,2 24,1 1,54 

kohinasignaali 88,0 2,8 86,2 2,8 83,0 2,8 0,17 77,4 2,8 0,17 

 

Peaveyn kitaravahvistimen ja päivitetyn kytkennän tuottamat äänenpainetasot 

testisignaaleilla 1-4 on esitetty kuvan 4.6 pylväsdiagrammissa. 
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Kuva 3.6 Peaveyn kitaravahvistimen ja D-luokkaan päivitetyn kytkennän neljällä eri testisignaaleilla 

tuotettujen äänenpainetasojen mittaustulokset tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa. 

 

Testisignaalilla 1 saadut äänenpainetasot olivat molemmilla kytkennöillä likimain samat 

mittauspaikasta riippumatta. Testisignaalilla 2 Peaveyn kitaravahvistimen tuottama 

äänenpainetaso oli pienempi kaiuttomassa huoneessa kuin tavallisessa huoneessa. 

Havaittiin ennen mittausta, että jos Peaveyn kitaravahvistimessa tulojännite kasvoi yli 0.06 

V, signaali alkoi säröytymään etuvahvistimessa. Tämä hankaloitti harmonisen särön 

asettamista 1 %:iin äänenpainetason mittausta varten. Päivitetyn kytkennän tuottama 

äänenpainetaso testisignaalilla 3 oli sen sijaan hieman korkeampi kaiuttomassa huoneessa. 

Testisignaalilla 4 molempien kytkentöjen tuottamat äänenpainetasot olivat matalammat 

kaiuttomassa huoneessa. Sama ilmiö oli havaittavissa molemmilla kytkennöillä myös 

kohinasignaalilla äänenpainetasoja mitattaessa. Voidaan siis todeta, että tila vaikutti 

selvästi tuotettuihin äänenpainetasoihin. Suurimmassa osassa mittauksia äänenpainetason 

arvot olivat matalammat kaiuttomassa huoneessa kuin tavallisessa huoneessa. 

 

Alkuperäisen ja päivitetyn kytkennän, testisignaaleilla 1-4, tuottamia äänenpainetasoja 

vertailtiin toisiinsa määrittämällä päivitetyn ja alkuperäisen kytkennän äänenpainetasojen 

erotukset tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa. Kuvassa 3.7 on esitetty päivitetyn ja 

alkuperäisen kytkennän äänenpainetasojen erotukset tavallisessa ja kaiuttomassa 

huoneessa. 
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110.0

115.0
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tavallinen huone
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kitaravahvistin,
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tavallinen huone
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Kuva 3.7 D-luokan vahvistimeen päivitetyn kytkennän ja alkuperäisen kytkennän äänenpainetasojen 

erotukset tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa. 

 

Testisignaalilla 1 päivitetyn kytkennän tuottamat äänenpainetasot verrattuna alkuperäiseen 

kytkentään olivat hieman suuremmat molemmissa mittaustiloissa. Päivitetyn kytkennän 

äänenpainetason kasvut verrattuna alkuperäiseen kytkentään olivat suurimmat, kun 

kytkennöille syötettiin testisignaaleja 2 ja 3. Testisignaalilla 2 saavutettiin tavallisessa 

huoneessa päivitetyllä kytkennällä 20 dB(SPL):n ja kaiuttomassa huoneessa noin 27 

dB(SPL):n äänenpainetasojen kasvut verrattuna alkuperäiseen kytkentään. Testisignaalilla 

3  päivitetyn kytkennän tuottamat äänenpainetasot kasvoivat alkuperäiseen kytkentään 

verrattuna tavallisessa huoneessa  8 dB(SPL) ja kaiuttomassa huoneessa noin 12 dB(SPL). 

Kohinasignaalilla tehdyissä mittauksissa puolestaan D-luokkaan päivitetyn kytkennän 

tuottamat äänenpainetasot olivat tavallisessa huoneessa 5 dB(SPL) ja kaiuttomassa 

huoneessa noin 9 dB(SPL) pienemmät kuin alkuperäisellä kytkennällä. 

 

Mitattiin alkuperäisen kytkennän AB-luokan ja päivitetyn kytkennän D-luokan 

tehovahvistinten harmoniset säröt audioanalysaattorilla kaiuttomassa huoneessa kuvien 3.4 

ja 3.5 mukaisilla mittauskytkennöillä, kun kytkennöille syötettiin testisignaalia 1. 

Taulukossa 3.2 on esitetty AB-luokan ja D-luokan tehovahvistinten kaiuttomassa 

huoneessa audio-analysaattorilla mitatut harmonisten säröjen arvot.  

 

Taulukko 3.2 Alkuperäisen kytkennän AB-luokan ja päivitetyn kytkennän D-luokan tehovahvistinten 

kaiuttomassa huoneessa audio-analysaattorilla mitatut harmonisten säröjen arvot. 

 THD [%] 
kaiuttomassa huoneessa 

AB-luokan tehovahvistin 1.43 

D-luokan tehovahvistin 0.02 

 

Taulukosta 3.2 nähdään, että AB-luokan ja D-luokan tehovahvistinten harmonisten säröjen 

arvot poikkeavat hyvin paljon toisistaan. Tehokkaissa tehovahvistimissa, joita käytetään 

muun muassa MP3-soittimissa ja kotistereoissa, harmoninen särö pyritään saamaan 0,01 

%:iin (Putzeys. 2003. s. 38.) D-luokan vahvistimen kaiuttomassa huoneessa mitattu 

harmoninen särö kohtuullisen lähellä arvoa 0,01 %, joten tutkimuksessa käytettävän D-
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0.0

5.0

10.0
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luokan vahvistimen voidaan arvioida soveltuvan paremmin MP3-soittimiin ja 

kotistereoihin kuin AB-luokan tehovahvistimen. Pääteasteen tehtävänä on vahvistaa 

esivahvistimelta tulevaa signaalia niin, että särön osuus signaalissa ei kasva (Munz 2014), 

mutta Peaveyn tehovahvistimen tapauksessa mahdollisimman pieni harmonisen särön arvo 

ei välttämättä ole toivottu ominaisuus, jos tavoitellaan tietynlaista soundia vaan signaalin 

säröytyminen voi olla jopa haluttua. 

3.2 Sähköisen ja akustisen taajuusvasteen mittaukset 

Seuraavaksi on esitetty mittaukset Peaveyn kitaravahvistimen alkuperäisen 

tehovahvistimen sekä sen tilalle asennettavan D-luokan vahvistimen sähköisistä 

taajuusvasteista. Lisäksi mitattiin akustiset taajuusvasteet kaiuttomassa huoneessa. AB-

luokan tehovahvistimen sähköisen taajuusvasteen mittauskytkentä on esitetty kuvassa 3.2. 

Kuvassa 3.1 audioanalysaattori on kytketty mitattavan vahvistimen tuloon ja lähtöön. 

Sähköinen taajuusvaste mitattiin audio-analysaattorilla taajuusvälillä 20-20000 Hz. Mittaus 

tehtiin molemmilla vahvistimilla tavallisessa huoneessa. 

 

Mitattiin Peaveyn kitaravahvistimen ja päivitetyn kytkennän akustiset taajuusvasteet. 

Peaveyn kitaravahvistimen akustisen taajuusvasteen mittauskytkentä on esitetty kuvassa 

3.8. 

 

 

Kuva 3.8 Peaveyn kitaravahvistimen akustisen taajuusvasteen mittauskytkentä kaiuttomassa 

huoneessa. Kytkentätilanne oli vastaava päivitetylle kytkennälle, kun kytkentään vaihdettiin 

päivitysosat, jotka on esitetty kappaleessa 2. 

 

Asetettiin mikrofoni 1 metrin päähän kaiutinelementistä ja kytkettiin se 

audioanalysaattoriin. Kytkentä vastaa muilta osin sähköisen taajuusvasteen kytkentää. 

Ajettiin audio-analysaattorilla Peaveyn kitaravahvistimelle taajuuspyyhkäisy ja taltioitiin 

mikrofonin kautta kytkennän akustinen taajuusvaste. D-luokan tehovahvistimeen 

päivitetyn kytkennän akustinen taajuusvaste mitattiin samalla tavalla kuin kuvassa 4.8 on 

esitetty. 

 

Taajuusvasteen mittauksista poiketen akustiset taajuusvasteet taltioitiin Lappeenrannan 

teknillisen yliopiston kaiuttomassa huoneessa. Kuvassa 3.9 on esitetty AB- ja D-luokan 

tehovahvistinten taltioidut sähköiset taajuusvasteet. 
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Kuva 3.9 AB- ja D-luokan tehovahvistinten audioanalysaattorilla tavallisessa huoneessa taltioidut 

sähköiset taajuusvasteet. AB-luokan tehovahvistimen sähköisen taajuusvasteen käyrä on  

punainen ja D-luokan tehovahvistimen sininen.  

 

Alkuperäisen vahvistimen taajuusvaste ei ole suora. Sillä on ilmeisesti pyritty korjaamaan 

kotelon akustisia ominaisuuksia. Bassotoistoa on pyritty ilmeisesti korjaamaan 

vahvistamalla matalia taajuuksia noin 100 Hz:n taajuudessa ja vahvistamalla korkeita 

taajuuksia noin 10 kHz:n taajuudessa. Kuvassa 3.10 on esitetty alkuperäisen ja päivitetyn 

kytkennän akustiset taajuusvasteet. 

 

 

Kuva 3.10 Peaveyn kitaravahvistinkytkennän ja D-luokkaan päivitetyn kytkennän audioanalysaattorilla 

kaiuttomassa huoneessa taltioidut akustiset taajuusvasteet. Peaveyn 

kitaravahvistinkytkennän akustisen taajuusvasteen käyrä on punainen ja D-luokan 

vahvistimeen päivitetyn kytkennän sininen. 
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Akustisten taajuusvasteiden tulkitseminen vaatii ymmärrystä monista erilaisista 

muuttujista, kuten ihmisen kuuloalueesta, kaiuttimien keskinäisestä vuorovaikutuksesta, 

kaiuttimien koteloinneista ja huoneen akustiikasta (Center Point Audio). Kuvan 3.10 

akustiset taajuusvasteet ovat vertailukelpoisia keskenään, mutta niiden vahvistuksia ei ole 

suhteutettu ihmisen korvan kuulemiin äänenpainetasoihin tai muuhun vertailutasoon. Sen 

vuoksi on hankala arvioida esimerkiksi, millä taajuuksilla äänisignaali alkaa 

leikkautumaan. 

 

Alkuperäisen ja  D-luokan tehovahvistimeen päivitetyn kytkennän akustisesta 

taajuusvasteesta voidaan päätellä, että niiden sointi on toisiinsa nähden erilainen. 

Alkuperäisen kytkennän akustinen taajuusvaste on kohtuullisen tasainen verrattuna D-

luokan tehovahvistimeen päivitetyn kytkennän akustiseen taajuusvasteeseen.  Bassoäänet 

sijoittuvat yleisesti 20-500 Hz:n alueelle (Center Point Audio), joita alkuperäisellä 

kytkennällä voi arviolta osin jopa kuulla. Alkuperäinen kytkentä pystyy toistamaan ääniä 

arviolta 100-5000 Hz:n välillä, kun D-luokan tehovahvistimeen päivitetyllä kytkennällä 

vastaava äänentoistoalue on noin 200-1000 Hz:n välillä. D-luokan tehovahvistimeen 

päivitetty kytkentä toistanee siis ääniä huomattavasti kapeammalla taajuusalueella kuin 

alkuperäinen kytkentä. Molemmat kytkennät alkavat vaimentaa signaalia noin 300 Hz:ä 

pienemmillä taajuuksilla. Suurin ero äänen vahvistuksessa on 4000-5000 Hz:n kohdilla, 

jolloin alkuperäinen kytkentä vahvistaa signaalia näillä taajuuksilla, kun D-luokan 

tehovahvistimeen päivitetty kytkentä sen sijaan vaimentaa sitä. Vahvistuksen ero 

kytkennöillä tässä kohtaa on noin 20 dB. D-luokan tehovahvistimeen päivitetyllä 

kytkennällä noin 200 Hz:ä pienemmät ja noin 3 kHz:ä suuremmat taajuudet 

leikkautuneevat pois, koska vahvistus alkaa vaimentumaan näissä kohdissa. 

3.3 Kaiutinelementin yli olevan jännitteen käyrämuodon vertailu eri taajuuksilla 

Kaiutinelementin yli olevan jännitteen käyrämuotoa eri taajuuksilla ja tulojännitteen 

arvoilla mitattiin kytkemällä kitaravahvistimen tuloon kytketään METRIX MTX 3240 

signaaligeneraattori ja kuormaan Agilent 54622D oskilloskooppi sekä Fluke 87 

yleismittari. Kytkentä on esitetty kuvassa 3.11. 

 

 

Kuva 3.11 Kuvassa on kytkentä, jolla mitattiin jännitteen sinisignaalia kuormana olevan 

kaiutinelementin yli. Kuvassa SG on signaaligeneraattori ja OSC on oskilloskooppi. 

 

Äänen värin säätimiä ei ole esitetty kuvassa 3.11, jotta kuvan yksinkertaisuus säilyisi. 

Kuvassa 3.12 on nähtävissä kuvan 3.11 mittauslaitteisto sekä kytkentätilanne 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston elektroniikan laboratoriosta. 
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Kuva 3.12 Kuvassa on nähtävissä kuvan 3.11 mittauslaitteisto ja kytkentätilanne paikan päältä 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston elektroniikan laboratoriosta. Oskilloskooppi on 

kuvassa vasemmalla yläkulmassa ja signaaligeneraattori ylhäällä keskellä. 

 

Mittauksissa kitaravahvistimen sävysäätimet asetettiin keskiasentoon ja tuloon syötettiin 

sinisignaalia eri taajuuksilla. Oskilloskoopilla taltioitiin jännitteen kuvaajat kuorman yli eri 

taajuuksilla tilanteissa, joissa 

 

o signaali ei ollut vielä leikkautunut, 

o signaalin huippu alkoi leikkautumaan ja, kun 

o kitaravahvistimen äänenvoimakkuuden säädin oli asetettu maksimiasentoon. 

 

Kuvaajat taltioitiin taajuusvälillä 100 - 6400 Hz kasvattamalla taajuutta aina edelliseen 

taajuuteen nähden kaksinkertaiseksi. Äänenvoimakkuuden säätimellä voitiin säätää 

lähtöjännitteen suuruutta. Yleismittarilla mitattiin jännitteen tehollisarvot kohdissa, joissa 

signaali alkoi leikkaantumaan. Kuvassa 3.13 on esitetty oskilloskoopilla taltioitu kuorman 

yli olevan jännitteen kuvaaja, kun taajuus on asetettu signaaligeneraattorilla arvoon 100 

Hz. 

 

Kuva 3.13 Kaiutinelementin jännite, kun taajuus on asetettu signaaligeneraattorilla arvoon 100 Hz. 

Kuvassa yksi aikaväli on 2,0 ms. 

 

Kuvasta 3.13 nähdään, että jännitekäyrä on vielä säilyttänyt sinisignaalille ominaisen 

muotonsa. Kuvassa 3.14 on esitetty oskilloskoopilla taltioitu kuorman yli olevan jännitteen 
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kuvaaja, kun taajuus on asetettu signaaligeneraattorilla arvoon 100 Hz ja lähtöjännite 

säädetty äänenvoimakkuuden säätimellä arvoon 9,4 V. 

 

 

Kuva 3.14 Kaiutinelementin yli oleva jännite, kun taajuus on asetettu signaaligeneraattorilla arvoon 

100 Hz ja lähtöjännite säädetty äänenvoimakkuuden säätimellä arvoon 9,4 V. 

 

Kaikilla vahvistimilla on signaalin tasoa nostettaessa raja, jonka yläpuolella signaali 

leikkautuu ja tämä raja riippuu käyttöjännitteestä, virtalähteen laadusta sekä vahvistimen 

rakenteesta (Blomberg, Lepoluoto. 2005, 42). Signaalitason rajan ylittyminen on 

havaittavissa kuvasta 3.14, missä äänenvoimakkuuden säädintä on säädetty siten, että 

lähtöjännite ylittää 9,4 V taajuudella 100 Hz, jolloin signaalin huippu on alkanut 

leikkautumaan.  

 

Kuvassa 3.15 on esitetty oskilloskoopilla taltioitu kuorman yli olevan jännitteen kuvaaja 

taajuudella 100 Hz, kun äänenvoimakkuuden säädin on asetettu maksimiasentoonsa. 

 

 

Kuva 3.15 Jännitteen käyrämuoto taajuudella 100 Hz, kun Peaveyn kitaravahvistimen volyymisäädin 

on asetettu maksimiasentoonsa. Kuvaajasta nähdään, että kaiutinelementin jännitteen 

sinisignaalin huippu on leikkautunut likimain kokonaan pois. 

 

Kuvasta 3.15 nähdään, että kaiutinelementin yli olevan jännitteen sinisignaalin huippu on 

leikkautunut likimain kokonaan pois, kun äänenvoimakkuuden säädin on asetettu 

maksimiasentoonsa. Kuvassa 4.16 on esitetty kaiutinelementin yli olevan jännitteen 

kuvaaja, kun taajuus on 1600 Hz. 
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Kuva 4.16 Jännitteen käyrämuoto taajuudella 1600 Hz. Kuvaajasta nähdään, että jännitteen sinisignaali 

on vääristynyt huomattavasti verrattuna kuvaan 4.13. 

 

Kuvasta 4.16 nähdään, että 1600 Hz:n taajuudella jännitteen sinisignaalille ominainen 

käyrämuoto on vääristynyt huomattavasti verrattuna 100 Hz:n taajuudella taltioituun 

kuvaan 4.13. Liitteessä 1 on esitetty lisää eri taajuksilla taltioituja jännitteen kuvaajia, 

mistä nähdään, että kun taajuutta kasvatetaan sinimuoto alkaa vähitellen vääristyä. 

Jännitteen sinisignaalin vääristymisellä eli toisin sanoen säröytymisellä, tavoitellaan 

kitaravahvistimilla luultavasti tietynlaista soundia. 

4. YLEISTÄ POHDINTAA  

Yksittäistä kitaran kielen soittamista ei valittu äänenpainetasojen mittausten 

testisignaaliksi, koska olisi pitänyt perehtyä siihen, miten sähköinen signaali muodostuu, 

kun kitaran kieltä soitetaan. Luultavasti jokainen kielen näpäytys olisi tuottanut hieman 

erilaisen signaalin kytkennälle. Oli helpompaa syöttää audio-analysaattorilla määritettyjä 

testisignaaleja mittauksen kohteina oleville kytkennöille. Lisäksi testisignaalien parametrit 

saatiin pidettyä vakiona ja kytkentöjen eri tilanteissa tuottamat äänenpainetasot olivat siten 

vertailukelpoisempia. 

 

Äänenpainetasojen mittausten yhteydessä mitattiin kytkentöjen kaiutinelementin yli olevat 

jännitteen tehollisarvot, URMS ja niiden arvot on esitetty taulukossa 3.3. Laskettiin Peaveyn 

kitaravahvistimen ja D-luokan tehovahvistimeen päivitetyn kytkennän kuormien tehot 

tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa, kun kytkennöille syötettiin testisignaaleja 2 ja 3, 

sijoittamalla yhtälöön (2.2) taulukossa 3.3 olevat jännitteen tehollisarvot ja 

kaiutinelementtien 8 ɋ:n impedanssit. Kuvassa 4.1 on esitetty Peaveyn kitaravahvistimen 

ja D-luokan tehovahvistimeen päivitetyn kytkennän kuormien tehot pylväsdiagrammina 

tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa testisignaaleilla 2 ja 3. 
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Kuva 4.1 Peaveyn kitaravahvistinkytkennän ja D-luokan tehovahvistimeen päivitetyn kytkennän 

kuormien tehot mittaustilanteissa, missä kytkennöille syötettiin testisignaaleja 2 ja 3 

tavallisessa sekä kaiuttomassa huoneessa. 

 

Kuvasta 4.1 nähdään, että alkuperäisen ja D-luokan tehovahvistimeen päivitetyn kytkennän 

kuormien tehot poikkesivat merkittävästi toisistaan molemmilla testisignaaleilla. D-luokan 

tehovahvistimella toteutetun kytkennän kuorman tehot olivat Peaveyn kitaravahvistimeen 

nähden tavallisessa huoneessa: 

 

o testisignaalilla 2 noin 317 kertaa ja 

o testisignaalilla 3 noin 8 kertaa suuremmat, 

 

ja kaiuttomassa huoneessa 

 

o testisignaalilla 2 noin 1165 kertaa ja 

o testisignaalilla 3 noin 36 kertaa suuremmat. 

 

Suurimmaksi kuormalle syötetyksi tehoksi laskettiin 72,72 W, kun kappaleen 2.3 yhtälöön 

(2.2) sijoitettiin jªnnitteen tehollisarvo 24,12 V ja kaiutinelementin 8 ɋ:n impedanssi. 

Mittaustilanteessa käytettiin testisignaalia 3. Kappaleessa 2.3 laskettiin yhtälöllä (2.4), että 

virtalähde, joka pystyy tuottamaan 32 V:n huipusta huippuun jännitteen, voi syöttää 

teoriassa kaiutinelementille 64 W:n sinimuotoisen tehon. Suurimmasta mitatusta jännitteen 

tehollisarvosta 24,12 V laskettu kuormalle syötetyn tehon arvo poikkeaa teoriassa 

lasketusta arvosta, koska jännitesignaalissa oli mukana säröä, jota kappaleen 2.3 yhtälö 

(2.4) ei huomioi.  

5. YHTEENVETO  

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, voidaanko kitaravahvistimen antotehoa kasvattaa 

päivittämällä pääteaste. Valittiin kitaravahvistimelle tyypillisiä sähköisiä ominaisuuksia, 

joita vertailtiin alkuperäisen kitaravahvistinkytkennän ja D-luokan tehovahvistimeen 
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päivitetyn kytkennän välillä Lappeenrannan teknillisessä yliopistolla tavallisessa ja 

kaiuttomassa huoneessa. Näitä ominaisuuksia olivat: 

 

o alkuperäisen ja päivitetyn kytkennän tuottamat äänenpainetasot neljällä eri 

testisignaalilla 

o AB- ja D-luokan tehovahvistimien harmonisten säröt 

o AB- ja D-luokan tehovahvistimien sähköiset taajuusvasteet 

o alkuperäisen ja päivitetyn kytkennän akustiset taajuusvasteet 

o alkuperäisen ja päivitetyn kytkennän kuormalle syötetyt tehot neljällä eri 

testisignaalilla 

 

Lisäksi tutkittiin Peaveyn kitaravahvistimen kaiutinelementin yli olevan jännitteen 

käyrämuotoa eri taajuuksilla sekä tulojännitteen arvoilla ja arvioitiin, miksi signaalin 

huippu leikkautuu tietyllä jännitteellä sekä pohdittiin signaalin säröytymisen merkitystä 

Peaveyn kitaravahvistimessa. Perehdyttiin ennen kytkentöjen tekemistä 

sähköturvallisuuteen ja päivitettiin alkuperäiseen kytkentään D-luokan tehovahvistimen 

lisäksi muut sähköturvallisuuden säilymisen ja laiterikkojen estämisen kannalta edellytetyt 

komponentit. 

 

D-luokan tehovahvistimella toteutettu kytkentä tuotti kolmella testisignaalilla neljästä 

suuremmat äänenpainetasot molemmissa mittaustiloissa kuin alkuperäinen kytkentä. Vain 

kohinasignaalilla alkuperäinen kytkentä tuotti suuremmat äänenpainetasot molemmissa 

huonetiloissa. Suurin äänenpainetaso 112 dB(SPL) saavutettiin päivitetyllä kytkennällä 

kaiuttomassa huoneessa testisignaalilla, jonka parametreinä oli 1 kHz:n taajuus ja 10 %:n 

harmoninen särö. Tämä äänenpainetaso oli 8 dB(SPL) suurempi kuin alkuperäisen 

kytkennän tuottama äänenpainetaso kaiuttomassa huoneessa. 

 

D-luokan tehovahvistimen mitatut harmonisen särön arvot olivat kaiuttomassa huoneessa 

huomattavasti pienemmät kuin AB-luokan tehovahvistimella. AB- ja D-luokan 

tehovahvistimien harmonisten säröjen arvoiksi mitattiin kaiuttomassa huoneessa 1,43 % ja 

0,02 %. AB-luokan tehovahvistin soveltuu tutkimuksessa käytettävän kitaravahvistimen 

kokoonpanoon luultavasti paremmin, koska särön sekoittuminen signaaliin on tässä 

tapauksessa varmaankin haluttu ominaisuus, kun tavoitellaan tietynlaista soundia 

kitaravahvistimella. 

 

AB- ja D-luokan tehovahvistinten sähköiset taajuusvasteet olivat erilaiset. AB-luokan 

tehovahvistimen taajuusvaste ei ollut suora. Sillä on ilmeisesti pyritty korjaamaan Peaveyn 

kitaravahvistimen kotelon akustisia ominaisuuksia ja vaikuttamaan sointiin sekä äänen 

sävyyn. Alkuperäisen kytkennän akustinen taajuusvaste oli tasaisempi ja äänentoisto 

vaikutti toimivan laajemmalla taajuusalueella kuin päivitetyllä kytkennällä.  

 

D-luokan vahvistimella toteutettu kytkentä oli huomattavasti tehokkaampi kuin 

alkuperäinen kytkentä. Sen suurin kuorman teho 72,72 W saavutettiin, kun 

kaiutinelementin yli oli 24,12 V:n tehollisjännite. Mittaustilanteen testisignaalin 

parametreinä oli 10 %:n harmoninen särö ja 1 kHz:n taajuus. Alkuperäisen kytkennän 

kuorman teho oli samalla testisignaalin parametreillä vain 2,00 W ja siten noin 36 kertaa 

pienempi. 

 

Peaveyn kitaravahvistimen päivitysprosessin osalta voidaan todeta, että pelkkä 

päivitysosien vaihtaminen alkuperäiseen kytkentään ei taannut tässä tutkimuksessa uuden 
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kytkennän toimivuutta. Jos esimerkiksi päivitetyn kytkennän akustisen taajuusvasteen 

tasaisuutta ja äänentoiston kannalta toimivaa taajuusaluetta haluttaisiin kehittää, pitäisi 

tutkia lisää akustiseen taajuusvasteeseen vaikuttavia asioita, kuten kotelon vaikutusta 

siihen. Tutkimukseen saatiin lyhyen haastattelun merkeissä näkökulmaa myös kitaristin 

kannalta, mitª soitinvahvistimelta haetaan. ñKyseessª on soitinvahvistin niin ei ole 

vitunkaan vªliª, mikª sen taajuuskaista on vaan, miltª se kuulostaaò (Honkanen 2016). 

  




