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D-luokan vahvistimien etu perinteisiin-Aai AB-luokan vahvistimiin nahden on niitten
korkea hyotysuhde ja pieni koko. Lisikne ovat edullisia ja niihin voidaan asentaa
pienemmat jadhdytyslevyt kuin perinteisiin vahvistimiin korkean hydtysuhteen ansiosta.

Tassa tutkimuksessa asennetaan Peavey i&itiaravahvistimen paateasteena toimivan
AB-luokan paatevahvistimen tilallehltekkaampi ja uudempaa vahvistinluokkaa edustava
D-luokan vahvistin. Tutkimuksessa selvitetddn, mitefudkan vahvistimella toteutettu
kytkentd toimii verrattuna alkuperaiseen kytkentaan tutkimalla kitaravahvistimelle
tyypillisia sahkdisia ominaisuuksiay® toteutetaan mittauksin.

Koska tydssa olevissa kytkenndissa on jannitteisia osia, on siind perehdyttava
sahkaoturvallisuuteen. fuokan vahvistin asettaa tietyt sahkotekniset kestavyysvaatimukset
kytkennan teholéhteelle ja kaiutinelementille, jolloin dyé paneudutaan myos niiden
valintaan.

D-luokan vahvistimeen paivitetyn kytkennén tuottamat 4anenpainetasot olivat valtaosassa
mittauksia  suuremmat  kuin  alkuperaisella  kytkennalla.  Aanenpainetasojen
mittaustilanteissa my6s kuormalle syotetyt tehot olivat suuremmat paivitetylla kytkennalla
verrattuna alkuperaiseen. Suurin paivitetyn kytkennan kuorman teho 72,72 W saavutettiin,
kun kaiutinelementin yli oli 24,12 V:n jannitteen tehollisarvo ja kuorman teho oli noin 36
kertaa suurempi kuin alkuperaisella kytkennallduBkan vahvistimen mitatut h@onisen

sarbn arvot ovat huomattavasti pienempida kuin alkuperdisella vahvistimella.
Muokkaamattoman vahvistimen mitatusta sahkoisesta taajuusvasteeesta ndhdaan, etta
alkuperainen vahvistin korostaa tiettygajuuksia kun Dluokan vahvistimen taajuusvas

on sen sijaan likimain tasainen. Akustinen taajuusvaste ei ole niin tasatheykdD
vahvistimeen paivitetylla kytkennalla kuin alkuperéisellda kytkennalla ja silla on myds
kapeampi taajuusalue. Jos paivitetyn kytkennan sointia haluttaisiin paratéssa,tpikia

lisdd akustiseen taajuusvasteeseen vaikuttavia asioita.
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ClassD amplifiers advantage to conventional @ AB-class amplifiers is their high &ff
ciency and small size. Additionally theyeainexpensive and it is able to install smaller
heat sinks because of their high efficiency.

In this research we make an application where we upgrade thela&8 amplifier that
works as Peavey Solo guitar amplifiers audio power amplifier to the-Blassplifier that
represents newer and more powerful amplifier class. In this research we investigate how
the classD amplifier operates compared to the original amplifier by measuring typical
electrical characteristics of a guitar amplifier. The researpbriermed by measurements.

This work has parts that include volctage,
count. The clas® amplifier sets certain electrical requirements for the power supply and
speaker element of the upgraded amplifser 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
measued from the load in the sound pressure level measurements were higher pa the u
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 cld3samplifier is smaller in the anechoic
chamber than the value of the AdlBass amplifier. The electrical frequencypesse of the

classD amplifier and the ABclass amplifier are quite different. It can be seen in the ele
trical frequency response of the AdBass amplifier that the ABlass amplifier amplifies
certain frequencies. The electrical frequency response ofléiseD amplifier is nearly

flat. The acoustic frequency response of the dassnplifier 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 rangarthhe 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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SPL Sound Pressure Level
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1. JOHDANTO

Soitinvahvistimet ovat oma alalajinsa erilaisten vahvistimien joukossa. Niita tarvitaan
sahkaoisten soittimien aanen vahvistamiseen ja niilta ussitahn tietynlaista sointia el
Aisoundi-anulta alka@rb gutkivahvistimet alkoivat yleistya ja ovat yha tiettyjen
muusikoiden suosiossa. Transistorivahvistimilla on tiettyja etuja putkivahvistimiin ndhden,
kuten parempi hyotysuhde, pienempi koko ja avat mekaaniselta kestavyydeltdan
parempia.

Transistorivahvistimet sisaltavat paateasteen, jonka tarkoituksena on vahvistaa
esivahvistimelta tulevaa signaalia. Paateasteita on olemassa eri luokkia, Kutd,A-,

G- ja H-luokat, joista Dluokan valvistin edustaa hyotysuhteeltaan korkeinta luokkaa.
Aanen ulostulon laatu hyvin suunnitellussdudkan vahvistimessa on vertailukelpoinen
moniin tarkan danentoiston omaaviin danentoistojarjestelmiin (Bloechl et al. 2004, 3). D
luokan vahvistimilla on tavhsesti 9095 % hyotysuhde nimellisteholla, kun
perinteisemmilla ABuokan paateasteluokilla se on teoriassa maksimissaafD 6%
valilla (Bloechl et al. 2004, 3). Kaikista merkittavinta on, etta ndma hyodyt ovat tarjolla
pienemmassd, edullisemmassa paketi johtuen Buokan vahvistimen korkeasta
hyotysuhteesta (Bloechl et al. 2004, 3). Esimerkkina kitaravahvistimesta, jossa on
yhdistetty putken laadukas soundi jaludkan vahvistimen mahdollistama pieni koko
(Ostman 2015), on BluGuitar Ampi kitaravahvstin, kuva 1.1.

Kuva 11 BluGuitar Amp 1i kitaravahvistin (BluGuitar 2016). Pienikokoiseen, vain 1,2 kg painavaan
kitaravahvistimeen, on saatu mahdutettua monipuoliset danen savysaatimet ja 100 W tehoa.

Korkea hyttysuhde mahdistaa myds sen, ettd-Dokan vahvistimiin voidaan asentaa
pienempi jaahdytysratkaisu kuin perinteisiin vahvistimiin (Putzeys 2003, 3@)okan
tehovahvistimilla on kuitenkin myos heikkouksia. Ne ovat alttiita sarélle, joka johtuu
epataydellisestda vid@hteen regulaatiosta ja MOSFEHRNsistorin  kytkeytymisen
ajoitusvirheista. (Putzeys 2003, 36)

Tassa tutkimuksessa asennettiinlubkan tehovahvistin kitaravahvistimeen, koska
haluttiin tutkia onko pienitehoisesta kitaravahvistimesta mahdollista tehal@dtiavasti
tehokkaampi ja selvittdd, miten uusi vahvistin toimii paivityksen johdosta. Tutkimukseen
on valittu transistoripohjainen Peavey Selmmbovahvistin, jonka paateasteena toimii
AB-luokan tehovahvistin, joka antaa kuormalle 15 W:n nimellisennt&hd\anilaitteissa



kombovahvistimella tarkoitetaan laitetta, jossa vahvistimeen on integroitu yhteen
kaiutinelementti. Kuvassa 1.2 on esitetty tutkimukseen valittu Peaveyn kitaravahvistin.

Kuval.2 Kuvasa on tutkimuksessa kaytettdva Peavey Sekitaravahvistin. Sen kokoa
havainnollistamaan on kuvaan asetettu viivoitin. Otos on taltioitu Lappeenrannan teknillisen
yliopiston elektroniikan laboratoriossa. Peaveyn kitaravahvistimen etupaneelista on
nahtavisa sarén, danenvoimakkuuden ja aanenvarin saatimet, jotka ovat jarjestyksessa
vasemmalta oikealle.

Peaveyn kitaravahvistimen tehovahvistimen tilalle asennettiin uudempaa vahvistinluokkaa
edustava tehokkaampi -Dokan paateaste, joka sisalsi kaksi kanavpassa on
molemmissa 50 W:n vahvistimet. Kuvassa 1.3 on esitettyioRan vahvistin, joka
asennettiin Peaveyn kitaravahvistimen alkuperdisen kombovahvistimen tilalle.

Kuva 1.3 Kuvassa on kaksi 50 W:n vahvistimen kanavaa sisaltaviiokan vahvistin, joka
asennetaan tydssé Peaveyn kitaravahvistimen alkuperdisen paateasteen tilalle. Viivoitin
havainnollistaa vahvistimen kokoluokkaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, voidaanko kitaravahvistimen antotehoa kasvattaa
paivittamalla paateaste. Toimimaertailemiseksi on valittu muutamia kitaravahvistimille
tyypillisia sahkdisid ominaisuuksia kuvaavia suureita. Mitattiin kytkentdjen tuottamia
aanenpainetasoj8PL erilaisilla testisignaaleilla seké taltioitiin kytkentdjen sahkoiset ja
akustiset taajuseteet. Mitattin myds kombovahvistimen ja-llokan vahvistimen
harmonisten sardjen arvotTHD. Liséksi tutkittin  oskilloskoopilla Peaveyn



kitaravahvistimen kaiuttimen yli olevan jannitteehkayramuotoa eri mittaustilanteissa.
Mittausten kulku, mittaustukset sekd mitattavat suureet on selitetty tarkemmin
kappaleessa 3.

Koska ei ole varmuutta, kuinka paljon alkuperaisen kitaravahvistinkytkennan teholahde ja
kaiutinelementti kestavat tehoa, on myds ne vaihdettava uuteen kytkenttigrkaD
tehovahvistimen liskisi. Koska tydssa olevissa kytkenndissa on jannitteisia osia, taytyy
huomioon ottaa myods sahkoturvallisuus. Tyota ei ole tarkoitettu sahkotekniikkaa
osaamattomille henkiléille, silla tydéssd on sahkdiskun vaara kytkennan teholahteessa
kaytettavan verkkojantteen vuoksi. Komponenttien valinnasta, asennuksesta ja
sahkaoturvallisuudesta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 2.

Tutkimuksessa ei oteta kantaa voidaanko téallainen paivitysprosessi tehda kaikkiin
kitaravahvistimiin vaan siind keskitytddan vain ainoastaeasetyyppisesti tassa
tutkimuksessa kaytettavaan kitaravahvistimeen. Tutkimus on rajattu myos siten, etta siind
ei perehdyta kytkent6jen tuottamiin soundeihin tai kotelon akustiikkaan.

2. AB-LUOKAN TEHOVAHVISTIM EN PAIVITTAMINEN D -LUOKKAAN
Seuraavaksi on dsity, mitd komponentteja Peaveyn kitaravahvistimeen vaihdetaan seka

mihin valinnat perustuvat. Kuvassa 2.1 on esitetty Peaveyn kitaravahvistimen piirilevy ja
siihen liitettyjen komponenttien kytkenta.

[

Wil ///////////////////////////////i/////////////////////////////l//l/l//l//ffll%lﬂuﬂffmm .

Kuva 2.1 1. Peaveyn kitaravahvistimen alkuperainéholdhde seka siihen liittyvat diodit ja
kondensaattorit. Kondensaattoreiden tehtdvand on pitdd kayttdjannite vakiona. 2.
Paateasteena kytkennassa toimii-WBkan vahvistin, jonka paaosat eli paatetransistorit on
merkitty kuvaan oranssilla ympyralla. e kiinnitetty ruuvein jaahdytyslevyna toimivaan
peltikuoreen. 3. Paatetransistoreita ohjaa RCA4gx&aatiovahvistin, joka on merkitty
kuvaan keltaisella ympyralla.

Peaveyn kitaravahvistimeen tehtiin seuraavat muutokset:



o Kitaravahvistimen alkuperdineAB-luokan tehovahvistin korvattiin uudemmalla
kaksi 50 W:n vahvistimen kanavaa sisaltavalluBkan tehovahvistimella, joka
toimii kuvan 2.1 ABIluokan vahvistimeen nahden paremmalla hyotysuhteella, on
huomattavasti tehokkaampi ja tarvitsee pienemman ydgrtkaisun. Eluokan
tehovahvistin on esitetty kuvassa 1.2.

o Ei ole varmuutta, kuinka paljon tehoa kitaravahvistimen alkuperainen
impedanssiltaarz = 8 Y kaiutinel ementt.i kestaa,
rikkoutumisen estamiseksi uuteen kytkentdarhdeitiin 125 W:a tehoa kestava
Eminence Alph&B T kaiutinelementti, jonka nimellinen impedanssi on sama kuin
alkuperaisella kaiutinelementill&.

0 Teholahde korvattin Powerbox 6303 Dhitteella, joka on sahkoturvallisempi
teholahde kuin alkuperdinen. Setiaa alkuperaista teholéhdetté vastaavan 32 V:n
huipusta huippuun jannitteen. Sen valinnasta ja sahkoturvallisuudesta on kerrottu
enemman kappaleessa myohemmin. Samalla on tarkasteltu myds, kuinka paljon
uusi virtalahde voi teoreettisesti syottaa tehaatkegelementille.

Edellytyksena, ettd péivitetylla vahvistimella tehdyt mittaukset olisivat vertailukelpoisia
alkuperaiseen vahvistimeen nahden, valittiin paivitysosat siten, etta uuden kaiutinelementin
impedanssi ja uuden teholdhteen tuottama huipusigpbun jannite ovat samat kuin
alkuperaisella vahvistimella. Kuvassa 2.2 on esitetty paivitettyyn kytkentddn asennettava
Powerbox 6303 DS teholahde.

o\

Kuva 23 Mittauksissa kaytetty Powerbox 6303 D$esholdhde. Kuvassa on esill@yds tyon
mittauksissa kaytetty Fluke 238eismittari.

Tarkastellaan teoreettisesti, ettd, kuinka suuren tehon valittu Powerboxin teholdhde, joka
tuottaa 32 V:n huipusta huippuun jJ2annittee
kaiutinelementille. Kytkemalla Buokan paateasteen kaksi 50 W:n vahvistimealtsigaa

kanavaa siltaan, mahdollistaa sen, ettd kuormaan vaikuttaa kaksinkertainen jannite
verrattuna yhden kanavan antamaan jannitteeseen. Kaksinkertainen jannite tuottaa
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kaksinkertaisen virran, joka puolestaan antaa kaiutinelementille nelinkertaisan Teho
lasketaan yhtalolla

0 Y OO0 (2.1)

missdU,s On jannitteen tehollisarvo jaon virta. Kun yhtalo6én (2.1) sovelletaan Ohmin
lakia, saadaan se muotoon

o — (2.2)

missd Z on kuorman impedanssiJannitteen tehollisarvo sinimuotoiselle signaalille
lasketaan siltakytkennén tapauksessa yhtalolla

Yo = (2.3)

missdUp on vaihtojannitteen huippuarvo. Kun yhtalét (2.1) ja (2.2) yhdistetdan, saadaan
yhtalo

o (2.4)

Tehovahvistimen kaiutinelementille sy6ttdméa teho saadaan, kun yhtaloon (2.4) sijoitetaan
kuor man i mp e d a ragngtéen Haiippgarvp 86 Vyjeka dntpuolet teholahteen
antamasta 32 V:n huipusta huippuun jannitteesta. Tehovahvistimen kaiutinelementille
syottamaksi tehoksi saadaan 64 W, kun vahvistimen kayttéjannite on 32 V. Yhtal6 (2.4)
patee sinisignaalille ja ei huaon sarén vaikutusta tulokseen. Signaalin sardytyessa
antoteho kasvaa, jolloin se voi olla maksimissaan 128 W, kun tehollisjannite on 32 V.
Teholahteen valintaan vaikuttaa se, etta:

o teholahteen tuottama jannite on hyvin reguloitu, jolloin kuormituksentokaat
eivat aiheuta jannitteen heilahteluja

o valittu teholdhde toimii pienoisjannitteella ja on kosketussuojattu. Siind on myos
oikosulkusuoja seka virtaraja, joka suojaa kytkentaa.

3. MITTAUKSET JAMITTAU STULOKSET

Mittaukset tehtiin Lappeenrannan teknillisés yliopistolla sek& tavallisessa, etta
kaiuttomassa huoneessa. Mittaustiloissa tehdyt testit, mitattavat parametrit ja kaytetyt
testisignaalit:

o Tavallisessa huoneessa mitattiin
1 alkuperaisen ja paivitetyn kytkennan tuottamat danenpainetasot 1 m
etaisyydde kaiutinelementista asetetulla NTI Acoustilyzer ALl
ddnenpainetason mittarilla, kun kytkenndille syotettin  neljaa
erilaista testisignaalia Rohde & Schwarzin UPD
audioanalysaattorilta
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1 alkuperaisen ja paivitetyn kytkennan aanenpainetason mittauksissa
kaiutinelementin  yli  olevat tehollisjannitteet Fluke 233
yleismittarilla

1 paivitetyn kytkennan &aanenpainetason mittauksissa  virrat
kaiutinelementille Fluke 233 yleismittarilla

1 alkuperdisen ja Huokkaan paivitetyn kytkennan sahkoinen
taajuusvast®ohde & Sbwarzin UPD audioanalysaattorilla

o Kaiuttomassa huoneessa mitattiin

1 alkuperaisen ja paivitetyn kytkennan tuottamat 4anenpainetasot 1 m
etaisyydelle kaiutinelementista asetetulla NTI miniSPL mikrofonilla,
kun kytkenndille syotettiin neljaé erilaista tegishalia Rohde &
Schwarzin UPD audioanalysaattorilta

1 alkuperaisen ja paivitetyn kytkennan kaiutinelementin yli olevat
tehollisjannitteet Fluke 233 yleismittarilla

1 péaivitetyn kytkennan &aanenpainetason mittauksissa virrat
kaiutinelementille Fluke 233 yleisntatrilla

1 AB-luokan ja Dluokan tehovahvistinten harmonisten sérdjen arvot
Rohde & Schwarzin UPD audioanalysaattorilla

1 alkuperdisen ja Buokkaan paivitetyn kytkennan akustinen
taajuusvastel m etaisyydelle kaiutinelementistd asetetulla NTI
miniSPL mikrofonlila, joka oli kytketty Rohde & Schwarzin UPD
audioanalysaattoriin

0 Kaytetyt testisignaalit:

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

2) f=1kHz, THD=1%

3) f=1kHz, THD =10 %

4) kohinasignaali.

Liséksi tutkittin Peaveyn kitaravahvistimen kaiutinelementin yli olevan jannitteen
kayramuotoa Agilent 54622D oskilloskoopilla eri taajuuksilla seka tulojannitteen arvoilla
ja arvioitiin, miksi signaalin huippu leikkautuu tietylla jannitteella seka pahdgignaalin
sarbytymisen merkitysta Peaveyn kitaravahvistimessa.

Tyon mittauskytkentbjen perusrakenteen havainnollistamiseksi kuvassa 3.1 on esitetty
mittauskytkentd tavallisessa huoneessa, jossa mitattin Peaveyn kitaravahvistimen
tuottamat &aanenpatasot 1 metrin etdisyydelle kaiutinelementistd asetetulla
aanenpainetason mittarilla, kun kytkennélle syotettiin testisignaalkéjd_ikaksi mitattiin
kaiutinelementin  yli olevat jannitteen tehollisarvot yleismittarila jokaisessa
aanenpainetason mittdilsnteessa ja taltioitin myds audioanalysaattorilla Peaveyn
kitaravahvistimen sdhkdinen taajuusvaste.
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TULO AB-LUOKAN TEHOVAHVISTIN KUORMA
o
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Kuva 3.1 Mittauskytkenta tavallisessa huoneessa, jossa mitattiin Peaveyn kitaravahvistimen tuottamat

danenpainetasot 1 metrin etdisyydelle kaiudmentistda asetetulla &aénenpainetason
mittarilla, kun kytkennélle syotettiin neljad eri testisignaalia. Lisdksi mitattiin audio
analysaattorilla sahkoinen taajuusvasig, on virtaldhteelta piirille sydtettava tulojannite,
VOL on aanen voimakkuuden saadihpn jannite, jota mittaa yleismittarZ on kuorman
impedanssi je&SPL on dénenpainetason mittari. Sahkoisten taajuusvasteiden mittaukset on
esitetty tarkemmin kappaleessa 3.2.

Paivitetyn kytkennan mittauksista jatettin pois &anenvarin ja sarbn saatimet
Alkuperaisessad kytkennassa niitd kaytettiin vain kappaleessa 3.3 esitetyssé mittauksessa.
Molemmissa kytkennoissa kaytettiin ainoana saatimena aanenvoimakkuuden d&adinta

eli potentiometria, milla sdadettin kytkennén tulojannitelta

Aanenpainetam voidaan ajatella olevan painehdirid ymparistossa, jonka intensiteettiin
vaikuttavat aanen lahteen voimakkuuden lisdksi ymparistd seka lahteesta vastaanottimeen
oleva etaisyys (U.S. MOTORS®). Aanenpainetason mittauksissa kaytetaan
aanitasomittarille Apanotusta aanenpainetason painotusmallina, jolloin mikrofoniin
tulevaa painetta painotetaan samoin kuin ihmiskorva sen kuulisi (Jokinen et al. 2009, 3).
"Koska ihmisen korva kuulee eri taajuuksiset aanet voimakkaampina kuin toiset, on
jarkevad mitata aéantaamal l a tavoin kuin korva sen Kku
AKoska korva ei ol e kaikista matalimmille
niita painottaa vahemman kuin muita taajuuksia” (Jokinen et al. 2009, 3).

Harmoninen sar0 on kaikkienarmonisten komponenttien summa jannitteen tai virran
aaltomuodossa, jotka poikkeavat jannitteen tai virran tasaisesta aaltomuodosta (Associated
Power Technologies).

Vahvistimille, suodattimille ja muille vastaavanlaisille signaalinkasittelijoille tai
siirtolinjoille voidaan maarittdd taajuusvaste, joka ilmaisee vahvistuksen seka
vaimennuksen suhteen taajuuteen (Honkanen). Yleensd taajuusvasteen mittauksella
halutaan tietdd, ettd onko laitteen taajuusvaste tasainen (Audio Precision). Tasaisuus
merkitsee a4, etta laite ei vahvista tai vaimenna signaalia millaan tietylla taajuudella
odottamattomalla tavalla (Audio Precision).

Mittauksissa on keskeisessé roolissa Rohde & Schwarzin‘dédloanalysaattori. Audio
analysaattori mittaa jotain tiettya paramétgiksittaisesta laitteesta, kuten mikrofonista,
audiotehovahvistimesta ja kaiuttimesta (Li et al. 2011, 2238).

Kuvassa 3.2 on esitetty kaiuton huone, missd taman kandidaatin tyon tekija on
asettelemassa mittauslaitteistoa paikoilleen.
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Kuva 3.2 Mittauslaitteiston asettelua kaiuttomassa huoneessa. Kuvassa ollaan sadtamassa mikrofonin
etaisyyttd kaiutinelementtin  ndhden 1 metrin padhan akustisen taajuusvasteen
mittaustilannetta varten.

Kaiuttoman huoneen voidaan kuvitella olevan sellainen tila, mikétikaltaan vastaa

tilaa, joka on korkealla ilmassa maan paalla, missa aani ei heijastu seinista, lattiasta tai
katosta. Kaiuton huone on ideaali tila kaiuttimien tai mikrofonien vasteiden testaamiseen,
koska huone ei vaaristd mittaustulokstdni¢ersity of Salford)

3.1 Aanenpainetason ja harmonisen sarén mittaukset

Kappaleessa on esitetty Peaveyn kitaravahvistimen jmokan tehovahvistimeen
paivitetyn kytkennan aanenpainetasojen ja harmonisen sarén mittaukset. Kitaravahvistimen
ja paivitetyn kytkennan tutgmien &aanenpainetasojen selvittdmiseksi syoétettiin
audioanalysaattorilla tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa molemmille kytkenndille
neljaa erilaista testisignaalia, mitkd on esitetty aiemmin kappaleessa 3. Tutkittin myos,
ettd, miten mittaustilat viuttivat &aanenpainetasoihin  seka vertailtin Peaveyn
kitaravahvistimen ja paivitetyn kytkennan tuottamia aanenpainetasoja.

Kytkettiin audioanalysaattori Peaveyn kitaravahvistimen tuloon ja lahtoon. Sen liséksi
mittauskokoonpanon kuormaan kytkettiin kiinRluke 233 yleismittari, jolla mitattiin
kaiutinelementin yli olevaa tehollisjannitettda. Asetettiin &&nenpainetason mittari 1 metrin
etaisyydelle kaiutinelementista. Mittauskytkentd on esitetty kuvassa 3.1.

Mitattiin &&anenpainetason mittarilla 4anenpaaset kun vahvistimen 1aht6on sydtettiin 1

W:n teho, joka saavutettiin, kun kuorman yli oli 2,83 V:n tehollisjannite. Jannitetta
saadettiin kitaravahvistimessa olevan &anen voimakkuuden s&&timen avulla. Tehtiin
aanenpainetason mittaus myos 1 kHz:n taajlafldiarmonisen saron arvoilla 0,01 ja 0,1.
Audioanalysaattorilla syotetiin alkuperdisen vahvistimen tuloon tulojannitgttgonka

arvoa sopivaksi saatamalla oli helpompi asettaa harmonisen sardén arvo @anenpainetason
mittausta varten halutuksi. Lisaksiitattiin aanenpainetaso, kun tuloon sydtettiin audio
analysaattorilla kohinasignaalia, kun kaiutinelementin yli oli 2,83 V:n tehollisjannite.
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Kohinasignaalia kaytetddn elektronisten laitteiden kalibroinnissa, elektroakustisten
jarjestelmien ominaisuuksiekartoituksessa ja testisignaalina (Dalcastagné, Filho. 2005,
1944). Tassa tutkimuksessa kaytettiin valkoista kohinasignaalia testisignaalina. Kuvassa
3.3 on esitetty mittauskytkenta tavallisessa huoneessa, jossa tehtiin paivitetylle kytkennélle
vastaavat mittaukset kuin alkuperaiselle kytkennélle kuvassa 3.1. Lisaksi mitattiin
yleismittarilla kaiutinelementille johtuvat virrat &dnenpainetasojen mittauksissa.

TULO D-LUOKAN TEHOVAHVISTIN KUORMA
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Kuva 3.3 Mittauskytkentd tavallisessa huoneessa, jossa mitattiin pdivitetyn kytkenn&n tuottamat

danenpainetasot 1 metrin etdisyydelle kaiutinelementista asetetulla &&nenpainetason
mittarilla, kun kytkennélle syotettiin neljdd eri testisignaalia. Lisaksi mitattiin audio
analysaattorilla Eluokan vahvistimen harmoninen sérd ja sahkoéinen taajuusvaste.

virta, jota mittaa yleismittari.

Kaiuttoman huoneen mittausjarjestely poikkesi siten, etta ddnenpainetasoa mitattiin nyt
aanenpainetasomittariin yhdistetyn mikrofonin kautta, joka asetettiin 1 metrin etéisyydelle
kaiutinelementista. Lisdksi mittauksia mitattiin alkuperédisen ja paivitetyn vahvistimen
harmoniset sar6t. Kuvassa 3.4 on esitetty mittauskytkenta kaiuttomasta huoneesta, jossa
tehtiin vastaavat mittaukset alkuperaiselle kytkennélle kuin tavallisessa huoneessa aiemmin
mainittuja poikkeuksidukuun ottamatta.

TULO AB-LUOKAN TEHOVAHVISTIN KUORMA
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L = ] — — — Kaiuttoman huoneen ulkopuolella

Kuva 3.4 Mittauskytkentéd kaiuttomassa huoneessa, jossa mitattin Peaveyn kitaravahvistimen
tuottamat danenpainetasot 1 metrin pddhan asetetun mikrofonin kautta, kun kytkennélle
syodtettiin neljad eri testisignaalia. Liséksi mitattiin dendanalysaattorilla ABuokan
tehovahvistimen harmoninen sard ja yleismittarila jokaisessa &aanenpainetason
mittaustilanteessa kaiutinelementin yli oleva tehollisjannite. Kuvassa MIC tarkoittaa
mikrofonia ja katkoviiva merkitsee sita, etta sen sisall&ailkomponentit ovat kaiuttoman
huoneen ulkopuolella.
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Kuvan 3.4 katkoviivan sisédlla olevat mittauslaitteet asetettiin kaiuttoman huoneen
ulkopuolelle, koska mittauksia oli miellyttavampi tehda &&nenpainetason mittauksista
aiheutuvan melun ulkopuolella. Sen lisdksi mittaukset olivat toisiinsa nahden
vertailukdpoisempia, kun kaiuttoman huoneen sisalla oli mahdollisimman vahan
mittauksiin kuulumattomia ja tuloksia vaaristavia asioita.

Kuvassa 3.5 on esitetty mittauskytkenta kaiuttomasta huoneesta, missa tehtiin paivitetylle
kytkenndlle vastaavat mittaukset Rualkuperaiselle kytkennalle. Poikkeuksena mitattiin
lisdksiyleismittarilla kaiutinelementille johtuvat virrat &dnenpainetasojen mittauksissa.

TULO D-LUOKAN TEHOVAHVISTIN KUORMA
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L N ] — — — Kaiuttoman huoneen ulkopuolella

Kuva 3.5 Mittauskytkentd kaiuttomassa huoneessa, jossa mitattiin pdivitetyn kytkennan tuottamia
danenpainetasoja 1 tme paahan asetetun mikrofonin kautta, kun kytkenndlle syotettiin
neljad eri testisignaalia. Lisaksi mitattin audipalysaattorilla Bluokan vahvistimen
harmoninen sard ja yleismittarila jokaisessa &danenpainetason mittaustilanteessa
kaiutinelementin yloleva tehollisjannite seka kaiutinelementille johtuva virta.

Aanenpainetasojen, kaiutinelementin yli olevien tehollisjannitteiden ja kaiutinelementille
johtuvien virtojen mittaustulokset on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Aanenpainetasojen, kainelementtien yli olevien tehollisjannitteiden ja kaiutinelementille
johtuvien virtojen mittaustulokset tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa. AK on
alkuperainen kytkenta, PK paivitetty kytkentd, lyhenne t tarkoittaa tavallista ja k kaiutonta.

AK, AK, PK, PK,
t. hume k. huone t. huone k. huone
SPL | Urus | SPL| Urms | SPL| Ugus Al SPL | Ugus | A]
[dB] | [v] |[dB]| [v] |I[dB] | [v] [dB] | V]

1kHz,2,83V | 930| 28 |931| 28 |943| 28 |0,17/940| 28 |0,17

1kHz,1% |[860| 12 |797| 06 |106,0 214 |1,63/107,0 216|1,32

1 kHz, 10% 104,00 7,7 |956| 4,0 |112,00 23,8 |1,70/107,2| 24,1 | 1,54

kohinasignaali | 88,0| 28 |86,2| 28 |830| 28 017|774 28 |0,17

Peaveyn kitaravahvistimen ja péaivitetyn kytkennan tuottamat &aanenpainetasot
testisignaaleilla ¥4 on esitetty kuvan 4.6 pylvasdiagrammissa.
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115.0
110.0
m Peaveyn
1050 kitaravahvistin,
) 100.0 tavallinen huone
Aanenpainetaso 95.0
SPL [dB]
m Peaveyn
90.0 - . -
kitaravahvistin,
85.0 kaiuton huone
80.0 -
75.0 O-uokan
vahvistimeen
Y ol
@ x'\,\o paivitetty kytkentd,
\)@"‘ ,\/\& tavallinen huone
Y
,,)\\ Vv m D-luokan
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Testisignaalit
Kuva 3.6 Peaveyn kitaravahvistimen ja-IDokkaan paivitetyn kytkennan neljalla eri testisignaaleilla

tuotettujen ddnenpaétasojen mittaustulokset tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa.

Testisignaalilla 1 saadut aanenpainetasot olivat molemmilla kytkenndilla likimain samat
mittauspaikasta riippumatta. Testisignaalilla 2 Peaveyn kitaravahvistimen tuottama
aanenpainetaso olpienempi kaiuttomassa huoneessa kuin tavallisessa huoneessa.
Havaittiin ennen mittausta, etta jos Peaveyn kitaravahvistimessa tulojannite kasvoi yli 0.06
V, signaali alkoi sarbytymé&an etuvahvistimessa. Tama hankaloitti harmonisen sartn
asettamista 1 %:iirBdnenpainetason mittausta varten. Paivitetyn kytkennén tuottama
aanenpainetaso testisignaalilla 3 oli sen sijaan hieman korkeampi kaiuttomassa huoneessa.
Testisignaalilla 4 molempien kytkentdjen tuottamat aanenpainetasot olivat matalammat
kaiuttomassa huwessa. Sama ilmié oli havaittavissa molemmilla kytkennéilla myo6s
kohinasignaalilla aanenpainetasoja mitattaessa. Voidaan siis todeta, ettd tila vaikutti
selvasti tuotettuihin &&nenpainetasoihin. Suurimmassa osassa mittauksia aanenpainetason
arvot olivat natalammat kaiuttomassa huoneessa kuin tavallisessa huoneessa.

Alkuperaisen ja padivitetyn kytkennan, testisignaaleilld, ltuottamia aanenpainetasoja
vertailtiin toisiinsa maarittamalla paivitetyn ja alkuperaisen kytkennan danenpainetasojen
erotukset taMlisessa ja kaiuttomassa huoneessa. Kuvassa 3.7 on esitetty paivitetyn ja
alkuperaisen kytkennédn &anenpainetasojen erotukset tavallisessa ja kaiuttomassa
huoneessa.
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10.0 m tavallinen
huone

SPL(dB)

m kaiuton huone

Kuva 3.7 D-luokan vahvistimeen paivitetyn kytkennan ja alkuperaisen kytkennan aandapajap
erotukset tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa.

Testisignaalilla 1 paivitetyn kytkennan tuottamat aanenpainetasot verrattuna alkuperaiseen
kytkentddn olivat hieman suuremmat molemmissa mittaustiloissa. Paivitetyn kytkennan
aanenpainetason kasvwerrattuna alkuperaiseen kytkentaan olivat suurimmat, kun
kytkenndille syoétettiin testisignaaleja 2 ja 3. Testisignaalilla 2 saavutettiin tavallisessa
huoneessa paivitetylla kytkennalla 20 dB(SPL):n ja kaiuttomassa huoneessa noin 27
dB(SPL):n dadnenpainetajen kasvut verrattuna alkuperéiseen kytkentaan. Testisignaalilla

3 paivitetyn kytkennartuottamat danenpeetasot kaswivat alkuperdiseen kytkentaan
verrattuna tavallisessa huoneessa 8 dB(SPL) ja kaiuttomassa huoneessa noin 12 dB(SPL).
Kohinasignaalillatehdyiss& mittauksisspuolestaan Bluokkaan paivitetyn kytker#m
tuottamat aanenpainetasotivat tavallisessa huoneessa 5 dB(SPL) ja kaiuttomassa
huoneessa noin 9 dB(SPL) pienemmat kuin alkuperaisella kytkennalla.

Mitattiin  alkuperaisen kytkenndn ABiokan ja paivitetyn kytkennan -iokan
tehovahvistinten harmoniset sarét audioanalysaattorilla kaiuttomassa huoneessa kuvien 3.4
ja 3.5 mukaisilla mittauskytkenndilla, kun kytkenndille syoOtettiin testisignaalia 1.
Taulukossa 3.2 on esitetty ABokan ja Dluokan tehovahvistinten kaiuttomassa
huoneessa aud@analysaattorilla mitatut harmonisten sardjen arvot.

Taulukko 3.2 Alkuperaisen kytkennan Afiokan ja paivitetyn kytkennan -Iokan tehovahvistinten
kaiuttomassa huoneessa audialysaattorilla mitatutarmonisten sérojen arvot.

THD [%]
kaiuttomassa huoneess{
ABluokan tehovahvistin 1.43
D-luokan tehovahvistin 0.02

Taulukosta 3.2 ndhdaan, etta Albkan ja Dluokan tehovahvistinten harmonisten sardjen
arvot poikkeavat hyvin paljon toisistaafehokkaissa tehovahvistimissa, joita kaytetadn
muun muassa MPSoittimissa ja kotistereoissa, harmoninen sérd pyritddn saamaan 0,01
%:iin (Putzeys. 2003. s. 38.)-IDokan vahvistimen kaiuttomassa huoneessa mitattu
harmoninen sar6 kohtuullisen l&hella an@@1 %, joten tutkimuksessa kaytettdvan D
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luokan vahvistimen voidaan arvioida soveltuvan paremmin -BBBmiin ja
kotistereoihin kuin ABluokan tehovahvistimenP&ateasteen tehtdavana on vahvistaa
esivahvistimelta tulevaa signaalia niin, etta saron osigmaalissa ei kasva (Munz 2014),
muttaPeaveyn tehovahvistimen tapauksessddollisimman pieni harmonisen sardn arvo

ei valttamatta ole toivottu ominaisuus, jos tavoitellaan tietynlaista soundia vaan signaalin
sargytyminen voi olla jopa haluttua.

3.2 Sahkoisen ja akustisen taajuusvasteen mittaukset

Seuraavaksi on esitetty mittaukset Peaveyn kitaravahvistimen alkuperaisen
tehovahvistimen sek& sen tilalle asennettavadudRan vahvistimen sahkaoisista
taajuusvasteista. Lisdksi mitattiin akustiset taajuusvagi@ettomassa huoneessa. AB
luokan tehovahvistimen sahkoisen taajuusvasteen mittauskytkenta on esitetty kuvassa 3.2.
Kuvassa 3.1 audioanalysaattori on kytketty mitattavan vahvistimen tuloon ja lahtoon.
Sahkdinen taajuusvaste mitattiin audioalysaattorilldaajuusvalilla 2€20000 Hz. Mittaus

tehtiin molemmilla vahvistimilla tavallisessa huoneessa.

Mitattin Peaveyn kitaravahvistimen ja paivitetyn kytkennan akustiset taajuusvasteet.
Peaveyn kitaravahvistimen akustisen taajuusvasteen mittauskytkenta oty &sinassa
3.8.

TULO AB-LUOKAN TEHOVAHVISTIN KUORMA
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Kuva 3.8 Peaveyn kitaravahvistimen akustisen taajuusvasteen mittauskytkentd kaiuttomassa
huoneessa. Kytkentétilanne oli vastaava paivitetylle kytkennalle, kun kytkentdan vaihdettiin
paivitysosat, jotka on esitetty kappaleessa 2.

Asetetiin - mikrofoni 1 metrin paahan kaiutinelementistd ja kytkettin se
audioanalysaattoriin. Kytkentd vastaa muilta osin sahkdisen taajuusvasteen kytkent&a.
Ajettiin audic-analysaattorilla Peaveyn kitaravahvistimelle taajuuspyyhkaisy ja taltioitiin
mikrofonin kautta kytkennan akustinen taajuusvaste:luékan tehovahvistimeen
paivitetyn kytkennan 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 esitettja ABluokan
tehovahvistinten taltioidut séhkdiset taajuusvasteet.
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Kuva 3.9 AB- ja D-luokan tehovahvistinten audioanalysaattorilla tavallisessa huoneessa taltioidut

séhkoiset taajusvasteet. ABuokan tehovahvistimen séhkoisen taajuusvasteen kayrd on
punainen ja Bluokan tehovahvistimen sininen.

Alkuperéisen vahvistimen taajuusvaste ei ole suora. Silla on ilmeisesti pyritty korjaamaan
kotelon akustisia ominaisuuksiaBassotoistoa 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 alkuperaisen ja péaivitetyn
kytkennén akustiset taajuusvasteet.
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Kuva 3.10 Peaveyn kitaravahvistinkytkennén jallibkkaan pdivitetyn kytkennan audioanalysaattorilla

kaiuttomassa huoneessa taltioidut akustiset taajuusvasteet. Peaveyn

kitaravahvistinkytkennan akustisen taajuusvasteen kayra on punainen-lj@kdh
vahustimeen péaivitetyn kytkennan sininen.
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Akustisten taajuusvasteiden tulkitseminen vaatii ymmarrystd monista erilaisista
muuttujista, kuten ihmisen kuuloalueesta, kaiuttimien keskindisestd vuorovaikutuksesta,
kaiuttimien koteloinneista ja huoneen akustitkagCenter Point Audio). Kuvan 3.10
akustiset taajuusvasteet ovat vertailukelpoisia keskenaan, mutta niiden vahvistuksia ei ole
suhteutettu ihmisen korvan kuulemiin &&anenpainetasoihin tai muuhun vertailutasoon. Sen
vuoksi on hankala arvioida esimerkiksi, illén taajuuksilla &&nisignaali alkaa
leikkautumaan.

Alkuperéisen ja Bluokan tehovahvistimeen padivitetyn kytkennédn akustisesta
taajuusvasteesta voidaan paatella, ettd niiden sointi on toisiinsa nahden erilainen.
Alkuperaisen kytkennan akustinen taajuistgaon kohtuullisen tasainen verrattuna D
luokan tehovahvistimeen paivitetyn kytkennan akustiseen taajuusvasteeseen. Bassoaanet
sijoittuvat yleisesti 26600 Hz:n alueelle (Center Point Audio), joita alkuperaisella
kytkennalla voi arviolta osin jopa kuull&lkuperdinen kytkenta pystyy toistamaan aania
arviolta 10605000 Hz:n valilla, kun Eluokan tehovahvistimeen paivitetylla kytkennalla
vastaava aanentoistoalue on noin -2000 Hz:n valilla. BDluokan tehovahvistimeen
paivitetty kytkenta toistanee siis aanhuomattavasti kapeammalla taajuusalueella kuin
alkuperainen kytkenta. Molemmat kytkennat alkavat vaimentaa signaalia noin 300 Hz:a
pienemmilla taajuuksilla. Suurin ero @anen vahvistuksessa on500@W Hz:n kohdilla,

jolloin alkuperainen kytkentd vahvest signaalia nailla taajuuksilla, kun-lGokan
tehovahvistimeen paivitetty kytkentd sen sijaan vaimentaa sitd. Vahvistuksen ero
kytkenngilla tassa kohtaa on noin 20 dB-ludkan tehovahvistimeen paéivitetylla
kytkennalla noin 200 Hz:& pienemmat ja noin 3 zkH suuremmat taajuudet
leikkautuneevat pois, koska vahvistus alkaa vaimentumaan néissa kohdissa.

3.3 Kaiutinelementin yli olevan jannitteen kayramuodon vertailu eri taajuuksilla

Kaiutinelementin yli olevan jannitteen kayrdmuotoa eri taajuuksilla ja tuloj@enit
arvoilla mitattiin kytkemalla kitaravahvistimen tuloon kytketddn METRIX MTX 3240
signaaligeneraattori ja kuormaan Agilent 54622D oskilloskooppi sekd Fluke 87
yleismittari. Kytkenta on esitetty kuvassa 3.11.

SG AB-LUOKAN TEHOVAHVISTIN KUORMA
HOEYIIICIONEES
Kuva 3.11 Kuvassa on kytkentéd jolla mitatiin j&nnitteen sinisignaalia kuormana olevan

kaiutinelementin yli. Kuvass&Gon signaaligeneraattori faSCon oskilloskooppi.

Aanen varin saatimia ei ole esitetty kuvassa 3.11, jotta kuvan yksinkertaisuus sailyisi.
Kuvassa 3.12 on nahtadvissa kuvan 3.11 mittausktitteiseka kytkentétilanne
Lappeenrannan teknillisen yliopiston elektroniikan laboratoriosta.



Kuva 3.12 Kuvassa on nahtavissa kuvan 3.11 mittauslaitteisto ja kytkentédtilanne paikan paalta
Lappeenrannan teknillisen yliopiston elektroniikan laboratorio$dskilloskooppi on
kuvassa vasemmalla ylakulmassa ja signaaligeneraattori ylhaalla keskella.

Mittauksissa kitaravahvistimen savysaatimet asetettiin keskiasentoon ja tuloon syotettiin
sinisignaalia eri taajuuksilla. Oskilloskoopilla taltioitiin jannittearv&ajat kuorman yli eri
taajuuksilla tilanteissa, joissa

o signaali ei ollut vield leikkautunut,
o signaalin huippu alkoi leikkautumaan ja, kun
o0 kitaravahvistimen a@anenvoimakkuuden saadin oli asetettu maksimiasentoon.

Kuvaajat taltioitiin taajuusvalilla 100 6400 Hz kasvattamalla taajuutta aina edelliseen
taajuuteen nahden kaksinkertaiseksi. Aanenvoimakkuuden saatimella voitiin saataa
laht6jannitteen suuruutta. Yleismittarilla mitattiin jannitteen tehollisarvot kohdissa, joissa
signaali alkoi leikkaantumaakuvassa 3.13 on esitetty oskilloskoopilla taltioitu kuorman

yli olevan jannitteen kuvaaja, kun taajuus on asetettu signaaligeneraattorilla arvoon 100
Hz.

27.11.2014, 17:28, Model 54622D, 250 Points
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Kuva 3.13 Kaiutinelementin jannite, kun taajuus on asetettu signaaligeneraattorilla arvoon 100 Hz.

Kuvassa yksi aikavali on 2,0 ms.

Kuvasta 3.13 nahdaan, ettd jannitekdyrd on vield sailyttdnyt sinisignaalille ominaisen
muotonsa. Kuvassa 3.14 on esitetty oskilloskoopilla taltioitu kuorman yli olevan jannitteen
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kuvaaja, kun taajuus on asetettu signaakgaattorilla arvoon 100 Hz ja lahtdjannite
saadetty adnenvoimakkuuden saatimelld arvoon 9,4 V.
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Kuva 3.14 Kaiutinelementin yli oleva jannite, kun taajuus on asetettu signaaligeneraattorilla arvoon

100 Hz ja lahtdjannite sdadetty danenvoimakkuuden séliiarvoon 9,4 V.

Kaikilla vahvistimilla on signaalin tasoa nostettaessa raja, jonka ylapuolella signaali
leikkautuu ja tdma raja riippuu kayttdjannitteesta, virtalahteen laadusta seka vahvistimen
rakenteesta (Blomberg, Lepoluoto. 2005, 42). Signaatitasman ylittyminen on
havaittavissa kuvasta 3.14, missd aanenvoimakkuuden sdadintd on saadetty siten, etta
lahtojannite ylittdd 9,4 V taajuudella 100 Hz, jolloin signaalin huippu on alkanut
leikkautumaan.

Kuvassa 3.15 on esitetty oskilloskoopilla tattiokuorman yli olevan jannitteen kuvaaja
taajuudella 100 Hz, kun &&dnenvoimakkuuden séaadin on asetettu maksimiasentoonsa.
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Kuva 3.15 Jannitteen kayrdmuoto taajuudella 100 Hz, kun Peaveyn kitaravahvistimen volyymisaadin

on asetettu maksimiasentoonsa. Kajeata nahdaan, ettd kaiutinelementin jannitteen
sinisignaalin huippu on leikkautunlikkimain kokonaan pois.

Kuvasta 3.15 nahdaan, ettd kaiutinelementin yli olevan jannitteen sinisignaalin huippu on
leikkautunut likimain kokonaan pois, kun &&nenvoimakkuuden sa@di asetettu
maksimiasentoonsa. Kuvassa 4.16 on esitetty kaiutinelementin yli olevan jannitteen
kuvaaja, kun taajuus on 1600 Hz.
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Kuva 4.16 Jannitteen kdyramuoto taajuudella 1600 Hz. Kuvaajasta nahdaan, ettéa jannitteen sinisignaali
on vaaristynyt huomedvasti verrattuna kuvaan 4.13.

Kuvasta 4.16 n&hdaan, ettd 1600 Hz:n taajuudella jannitteen sinisignaalille ominainen
kayramuoto on vaaristynyt huomattavasti verrattuna 100 Hz:n taajuudella taltioituun
kuvaan 4.13. Liitteessa 1 on esitetty lisdd eri temlla taltioituja jannitteen kuvaajia,
mista nahdaan, ettd kun taajuutta kasvatetaan sinimuoto alkaa vahitellen vaaristya.
Jannitteen sinisignaalin vaaristymisella eli toisin sanoen sardytymiselld, tavoitellaan
kitaravahvistimilla luultavasti tietynlaissoundia.

4. YLEISTA POHDINTAA

Yksittaista kitaran kielen soittamista ei valittu aanenpainetasojen mittausten
testisignaaliksi, koska olisi pitanyt perehtya siihen, miten sahkoinen signaali muodostuu,
kun kitaran kieltd soitetaan. Luultavasti jokainen kietgipaytys olisi tuottanut hieman
erilaisen signaalin kytkennélle. Oli helpompaa syottéaa aadadysaattorilla maaritettyja
testisignaaleja mittauksen kohteina oleville kytkenndille. Lisaksi testisignaalien parametrit
saatiin pidettyd vakiona ja kytkentojen tilanteissa tuottamat aanenpainetasot olivat siten
vertailukelpoisempia.

Aanenpainetasojen mittausten yhteydessa mitattiin kytkentdjen kaiutinelementin yli olevat
jannitteen tehollisarvot)rusja niiden arvot on esitetty taulukossa 3.3. Laskettéaveyn
kitaravahvistimen ja Buokan tehovahvistimeen padivitetyn kytkenn&dn kuormien tehot
tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa, kun kytkenndille syétettiin testisignaaleja 2 ja 3,
sijoittamalla yhtdloon (2.2) taulukossa 3.3 olevat jannitteen tehollisaneo
kaiutinelementtien 8 q:n impedanssit. Kuv a:
ja D-luokan tehovahvistimeen paivitetyn kytkennan kuormien tehot pylvasdiagrammina
tavallisessa ja kaiuttomassa huoneessa testisignaaleilla 2 ja 3.
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Kuva 4.1 Peareyn kitaravahvistinkytkennan ja -mokan tehovahvistimeen paivitetyn kytkennan

kuormien tehot mittaustilanteissa, missa kytkenngille syotettiin testisignaaleja 2 ja 3
tavallisessa seka kaiuttomassa huoneessa.

Kuvasta 4.1 ndhdaan, etta alkuperaisdb-jaokan tehovahvistimeen péaivitetyn kytkennan
kuormien tehot poikkesivat merkittavasti toisistaan molemmilla testisignaaleillaokan
tehovahvistimella toteutetun kytkenn&n kuorman tehot olivat Peaveyn kitaravahvistimeen
nahden 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 sy6tetyksi tehoksi laskettiin 72,72kW, kappaleen 2.3 yhtaloén

(2. 2) sijoitettiin j2nnitteen tehollisarvo
Mittaustilanteessa kaytettiin testisignaalia 3. Kappaleessa 2.3 laskettiin yhtalolla (2.4), etta
virtalahde, joka pystyy tuottamaan 32 Vhwipusta huippuun jannitteen, voi syéttaa
teoriassa kaiutinelementille 64 W:n sinimuotoisen tehon. Suurimmasta mitatusta jannitteen
tehollisarvosta 24,12 V laskettu kuormalle syodtetyn tehon arvo poikkeaa teoriassa
lasketusta arvosta, koska jannitesignaalisli mukana sar6a, jota kappaleen 2.3 yhtalo

(2.4) ei huomioi.

5. YHTEENVETO
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, voidaanko kitaravahvistimen antotehoa kasvattaa

paivittdmalla paateaste. Valittiin kitaravahvistimelle tyypillisid sahkoéisia ominaisuuksia,
joita vertailtin alkuperaisen kitaravahvistinkytkennén jalubkan tehovahvistimeen
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paivitetyn kytkennan valilla Lappeenrannan teknillisessa yliopistolla tavallisessa ja
kaiuttomassa huoneessa. Naita ominaisuuksia olivat:

o alkuperdisen ja paivitetyn kytkedn tuottamat &anenpainetasot neljalla eri
testisignaalilla

AB- ja D-luokan tehovahvistimien harmonisten sarot

AB- ja D-luokan tehovahvistimien sahkoiset taajuusvasteet

alkuperaisen ja paivitetyn kytkennan akustiset taajuusvasteet

alkuperaisen ja paivitgh kytkennan kuormalle syotetyt tehot neljalla eri
testisignaalilla

O O OO

Liséksi tutkittin Peaveyn kitaravahvistimen kaiutinelementin yli olevan jannitteen
kayramuotoa eri taajuuksilla seka tulojannitteen arvoilla ja arvioitiin, miksi signaalin
huippu leikkatuu tietylla jannitteella seka pohdittiin signaalin saréytymisen merkitysta
Peaveyn kitaravahvistimessa. Perehdyttiin ennen kytkentojen tekemista
sahkoturvallisuuteen ja paivitettiin alkuperaiseen kytkentddmoRan tehovahvistimen
lisdksi muut sahkoéturissuuden sailymisen ja laiterikkojen estamisen kannalta edellytetyt
komponentit.

D-luokan tehovahvistimella toteutettu kytkenta tuotti kolmella testisignaalilla neljasta
suuremmat aanenpainetasot molemmissa mittaustiloissa kuin alkuperainen kytkemta. Vai
kohinasignaalilla alkuperainen kytkentéd tuotti suuremmat &anenpainetasot molemmissa
huonetiloissa. Suurin @anenpainetaso 112 dB(SPL) saavutettiin paivitetylla kytkennalla
kaiuttomassa huoneessa testisignaalilla, jonka parametreina oli 1 kHz:n tadj0u®ja
harmonnen sard. Tama &aanenpainetado & dB(SPL) suurempi kuin alkuperaisen
kytkenn&n tuottama aanenpainetaso kaiuttomassa huoneessa.

D-luokan tehovahvistimen mitatut harmonisen sarén arvot olivat kaiuttomassa huoneessa
huomattavasti pienemmaéat kui AB-luokan tehovahvistimella. AB ja D-luokan
tehovahvistimien harmonisten sardjen arvoiksi mitattiin kaiuttomassa huoneessa 1,43 % ja
0,02 %. ABluokan tehovahvistin soveltuu tutkimuksessa kaytettavan kitaravahvistimen
kokoonpanoon luultavasti paremmikpska sardn sekoittuminen signaaliin on tassa
tapauksessa varmaankin haluttu ominaisuus, kun tavoitellaan tietynlaista soundia
kitaravahvistimella.

AB- ja D-luokan tehovahvistinten sahkoiset taajuusvasteet olivat erilaiseiuddn
tehovahvistimen taajuusvaste ei ollut suora. Silla on ilmeisesti pyritty korjaamaan Peaveyn
kitaravahvistimen kotelon akustisia ominaisuuksia ja vaikuttamaan sointién &@ken
savyyn. Alkuperaisen kytkennd&n akustinen taajuusvaste oli tasaisempi ja aanentoisto
vaikutti toimivan laajemmalla taajuusalueella kuin paivitetylla kytkennalla.

D-luokan vahvistimella toteutettu kytkentd oli huomattavasti tehokkaampi kuin

alkupeginen kytkentd. Sen suurin kuorman teho 72,72 W saavutettiin, kun
kaiutinelementin yli oli 24,12 V:n tehollisjdnnite. Mittaustilanteen testisignaalin

parametreina oli 10 %:n harmoninen sar6 ja 1 kHz:n taajuus. Alkuperaisen kytkennan
kuorman teho oli samalltestisignaalin parametreilla vain 2,00 W ja siten noin 36 kertaa
pienempi.

Peaveyn kitaravahvistimen péivitysprosessin osalta voidaan todeta, ettd pelkka
paivitysosien vaihtaminen alkuperaiseen kytkentd&n ei taannut tassé tutkimuksessa uuden
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kytkennédn oimivuutta. Jos esimerkiksi paivitetyn kytkennan akustisen taajuusvasteen
tasaisuutta ja aanentoiston kannalta toimivaa taajuusaluetta haluttaisiin kehittaa, pitaisi
tutkia lisdd akustiseen taajuusvasteeseen vaikuttavia asioita, kuten kotelon vaikutusta
silhen. Tutkimukseen saatiin lyhyen haastattelun merkeissa nakokulmaa myds kitaristin
kannalt a, mit @2 soitinvahvistimelta haet aar
vitunkaan valija? mi k& sen taajuuskaista on






