1. suomenkielinen laitos
2011

© 2011 EsaT. Merildinen
Kaikki oikeudet piditetdin

Kotisivu: www.virtaohjaus.info

ISBN: 1463503253
EAN-13: 9781463503253

Valmistettu US A:ssa tarvepainatuspalvelun kautta

Ilmestynyt aiemmin englanniksi nimella
Current-Driving of Loudspeakers



1

JOITAKIN VASTAAVUUKSIA

1.1 Tasasahkoén aika

Kysymys siitd, pitdisiko kaiuttimia ajaa jinnite- vai virtasignaalilla
on melko hyvin verrannollista reilu vuosisata sitten kidytyyn kiistaan
siitd, pitdisiko sdhkontuotanto- ja jakelujdrjestelmien toimia tasavirral-
la vai vaihtovirralla.

Thomas A. Edison oli avannut New Yorkissa maailman ensimméi-
sen yleisen sdhkolaitoksen, joka tuotti 110 voltin tasajdnnitettd parin
neliokilometrin alueelle Manhattanilla. Toinen s#@hkotekniikan uran-
uurtaja, kroatialaissyntyinen Nikola Tesla sen sijaan uskoi voimak-
kaasti kehittdminsd kolmivaiheisen vaihtovirtajérjestelmian parem-
muuteen. George Westinghouse perusti 1886 sdhkoyhtion hyoddynti-
madn Teslan keksintdjd ja patentteja sekéd kilpaillakseen Edisonin
kanssa.

Edison ei ollut lainkaan mielissdén ndhdessdin kilpailevan jérjes-
telmidn uhkaavan hidnen hallitsevaa asemaansa sdhkdvoiman tuotan-
nossa. Kiista johti Edisonin ja Teslan vilien rikkoontumiseen ja julki-
seen taisteluun siitd, kumpi jirjestelmi tulisi vallitsevaksi. Edison tur-
vautui jopa temppukampanjaan yrittdessdin mustamaalata AC-sihkod,
joka oli hdnen mielestiddn vaarallista.

AC:n tekninen ylivertaisuus tuli kuitenkin pian ilmeiseksi yleisolle,
ja Niagaran putouksille 1895 rakennettu voimala merkitsi lapimurtoa
AC-teknologialle, vaikkakin DC-jarjestelmid kidytettiin kaupungeissa
vield joitakin vuosikymmenia.

Tdmé tarina opettaa, kuinka jopa huippulahjakkaat henkilot voivat
omien inhimillisten rajoitustensa sokaisemana pyrkid puolustamaan
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teknisid ratkaisuja, jotka ovat tehottomia ja kaikkea muuta kuin opti-
maalisia tarkoituksensa tdyttdmiseen.

Kuinka olisi kdynyt ilman Nikola Teslan tuomia innovaatioita? Oli-
siko joku toinen tdyttinyt hinen paikkansa ja kédédntdnyt epidedullisen
kehityssuunnan? Vai olisiko niin, ettd vield tdnd péivanikin pistorasi-
oistamme tulisi tasasdhkod, ja jannitteen muuttaminen toiseksi kévisi
pdinsé vain hakkuritekniikalla?

Jarki siis voitti sihkdvoimatekniikassa, ja ndin on yhd mahdollista
kidydd myos ddnentoistotekniikassa, silld virtaohjaukseen siirtyminen
ei vaadi alan teollisuudelta edes uusia investointeja, ainoastaan hiukan
uudistusmielisyytta.

1.2 Modulaatiomenetelmat

Kaiuttimen ohjaustapojen vilinen ero on laadultaan ja merkityksel-
tddn verrattavissa my0Os radioaaltojen moduloinnissa kdytettyjen me-
netelmien eroon.

Amplitudimodulaatiossa (AM), joka on ollut kdytossd 20-luvulta
ldhtien, kantoaallon amplitudia ohjataan ldhetettdvin signaalin tahdis-
sa. Valitettavasti vaan monet hdiriotekijit matkan varrella pyrkivit
my0s moduloimaan samaa amplitudia, jolloin vastaanotetun ldhetyk-
sen ddnenlaatu on melko huonosti hallittavissa.

Edwin H. Armstrongin v. 1928 kehittdméssd taajuusmodulaatiossa
(FM) sen sijaan ldhetettidvid signaalia kidytetddn ohjaamaan kantoaal-
lon taajuutta, johon ilmastolliset ja tekniset hairiot vaikuttavat paljon
vihemmin kuin amplitudiin. Viesti saadaan ndin laadukkaampana pe-
rille, silld valitysketjussa ei kéytetd sellaisia suureita tai suureiden vi-
lisid muunnoksia, joihin liittyy hallitsemattomia tekijoité.

Vastaavasti ohjaamalla kaiutinelementtid suoraan virtasignaalilla
voidaan vilttdd jannitteen ja virran viliseen suhteeseen liittyvit hairio-
mekanismit. Kokemuksen jidlkeen ei ole kovinkaan liioiteltua véittia,
ettd virtaohjatun ja janniteohjatun kaiuttimen vilinen ero dénenlaadus-
sa on samaa luokkaa kuin AM- ja FM-ldhetysten vililld normaaleissa
vastaanotto-olosuhteissa vallitseva laatuero (jittien huomioon otta-
matta FM-ldhetysten stereofonisuus sekd nykyinen hyvin valitettava
kiytdantd kompressoida ldhetykset luonnottomaksi morinéksi).



1 - Joitakin vastaavuuksia 3

1.3 Poikkeutuskaamit

Erds konkreettinen esimerkki virtaohjauksen tuomasta parannuk-
sesta loytyy TV-tekniikasta.

Entisaikaan oli kuvaputken pystypoikkeutuskdimeja tapana ohjata
jdnnitteelld samaan tapaan kuin kaiuttimia sy6tetddn vield nykyisinkin.
Tistd oli seurauksena se, ettd kddmin limmetessd ja sen resistanssin
kasvaessa poikkeutusvirran amplitudi muuttui aiheuttaen kuvakoon
vaihtelua. Jopa termistoreita jouduttiin kidyttdmidn yritettdessd kom-
pensoida nditd ldmpotilavaikutuksia.

Myohemmin niitd kddmejd opittiin ohjaamaan suoraan virralla, jol-
loin kuormaimpedanssin muutokset eivit endd pddsseet vaikuttamaan
poikkeutuskentdn voimakkuuteen, ja kuva pysyi vakaampana.

Limpokompressio on tuttu ilmid myos kaiutintekniikassa. Jannite-
ohjatuissa kaiuttimissa puhekelan limpenemisen aiheuttamat &énita-
son ja taajuusvasteen muutokset ovat merkittivd ongelma etenkin suu-
ritehoisissa jarjestelmisséd. Pelkéstidn tidssa luulisi jo olevan riittdvasti
aihetta kokeilla virtaohjauksen tuomia mahdollisuuksia, mutta jostain
syystd vaadittava ajattelutavan muutos ei ole vield lainkaan tavoittanut
audioalan suunnittelijoita.
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SAHKODYNAAMISEN ELEMENTIN
TOIMINTA

Ylivoimaisesti yleisin keino sidhkoisen signaalin ddneksi muuttami-
seen on edelleen ns. sihkddynaaminen periaate, jossa varidhtelevin
kalvon liike saadaan aikaan virran ja magneettikentidn véliselld vuoro-
vaikutuksella. Ottaen huomioon tillaisten kaiutinelementtien valtava
madréd kaikkialla maailmassa ja niiden merkitys jokapéiviisessid eld-
missimme ddnen tuottajina ja muokkaajina, on paikallaan luoda hie-
man tavallista syvéllisempi katsaus nididen perustarvikkeiden toimin-
nan fysiikkaan. Néin saadaan pohjaa elementissd vaikuttavien hiirio-
mekanismien ymmértdmiselle sekéd hidlvennetdin erditd virheellisid ki-
sityksid, joita nikee usein esitettdavin.

Tissa kisitellddn liikkuvakelaisia elementtejd, joiden kalvo on ra-
kenteeltaan jaykkd. Sihkodynaamista toimintaperiaatetta kdytetddn
myo0s harvinaisemmissa ja ldhinné korkeille dénille tarkoitetuissa nau-
ha- ja tasokalvoelementeissd, mutta nididen ominaisuudet poikkeavat
melkoisesti edelld mainituista.

3.1 Magneettiset voimavaikutukset

Kuvassa 3.1 on esitetty kaiutinelementeissd nykyisin yleisesti kéy-
tettyjd magneettirakenteita. Itse magneetti (merk. harmaalla) on yleen-
sé ferriittimateriaalia ja renkaan muotoinen. Tdhén on liimattu kiinni
teridksiset napakappaleet, jotka ohjaavat magneettivuon kulkemaan
mahdollisimman tehokkaasti ilmaraon kautta. Laadukkaissa elemen-
teissd kdytetddn keskinapana usein poikkileikkaukseltaan T:n muotois-
ta kappaletta (kuva b), jolla saavutetaan symmetrisempi vuon jakautu-
minen kuin a-kuvan tapauksessa.
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(a) (b)

Kuva 3.1. Poikkileikkauksia yleisistd magneettirakenteista. a) Tyypillinen na-
pakappaleiden muoto halvoissa ferriittimagneettielementeissa. Magneettivuo
ilmaraossa muodostuu epasymmetriseksi. b) Parempi ratkaisu, jossa kayte-
tdan T:n muotoista napakappaletta.

Kayttamalld ferriittid tehokkaampia ja samalla kalliimpia materiaa-
leja voidaan itse magneetti tehdd pienemmaéksi, jolloin se voidaan si-
joittaa rakenteen keskelle. Hajakenttd on ndin vihdisempi, eikd vuon
tarvitse kulkea magneetissa olevan reidn kautta, mité se ei luonnostaan
mielelldédn tee. Itse toimintaan liittyvdt mekanismit ovat kuitenkin sa-
mat rakenteen yksityiskohdista riippumatta.

Ilmaraossa liikkuvaan puhekelaan vaikuttava ajovoima F saadaan
tunnetusta perusyhtilosta:

F=Bli 3.1

B on johdinta vastaan kohtisuorasti vaikuttavan magneettivuon tiheys
(Tesloina), I on magneettikentidssd olevan johtimen pituus, ja i on joh-
timen virta. B on tdssd se vuontiheys, joka vallitsee johtimen ollessa
virraton. Virta aiheuttaa aina oman magneettikenttinsi, joka voi rea-
goida ldhistolld olevan raudan kanssa, mutta ilmio ei liity kaavaan
(3.1). Vakiot B ja [ esiintyvit yleensd aina yhdessd, ja niiden tuloa
nimitetdin voimakertoimeksi (force factor), jonka yksikoksi saadaan
N/A tai Tm.

Yhtdlod (3.1) tarkasteltaessa pitdisi huomion kiinnittyd puhekelan
ohjauksen kannalta hyvin tdrkeédidn seikkaan: nimittdin johtimen péi-
den vilinen jédnnite ei esiinny tdssd yhtdlossd lainkaan. Tédhin liittyy-
kin ensimmaéinen suuri ihmetyksen aiheemme:

Puhekelaa liikuttava ajovoima miaraytyy kelassa kulkevan
virran perusteella. Sen sijaan kelan jinnite ei suoranaisesti
edes vaikuta voiman syntyyn. Jo tistd syystid on huonosti
perusteltua ja suorastaan illistyttivai, ettd kaikkialla pide-
tadn itsestiaiinselvyytena sité, etti vahvistimen on syotettiava
kaiuttimen napoja jinnitesignaalilla vilittimétti lainkaan
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virrasta.

Mikili elementin impedanssi olisi pelkkd puhdas vakiona pysyvi
resistanssi, tilldin, mutta vain tilldin, olisi samantekevéaa, syotetaanko
elementtid jinnitteelld vai virralla, silld ndmi kaksi olisivat joka hetki
suoraan verrannollisia toisiinsa. Mikili impedanssi olisi edes lineaari-
nen ja hairioton, tilldinkin janniteohjaus puolustaisi vield paikkaansa,
silld erot ndiden kahden ohjaustavan vililld olisivat ldhinné taajuus-
vasteen muotoiluun liittyvid. Todellisuudessa kuitenkin elementin im-
pedanssi on, kuten jidljempind osoitetaan, kaikkea muuta kuin hiirio-
ton ja lineaarinen, joten ainoastaan suoraan virtaan vaikuttamalla voi-
daan taata se, ettd puhekelaa liikuttava voima vastaa mahdollisimman
tarkasti ohjaussignaalia.

Ilman erityistd tietimystd impedanssin kdyttdytymisestikin pitéisi
yhtidlon (3.1) ja nykyisen audiovahvistinteknologian vélisen ristiriidan
soittaa jotain hilytyskelloa jokaisen sdhkotekniikasta kiinnostuneen
dlyllisesti rehellisen yksilon sisdosissa. Tai ainakin tdmén epdkohdan
pitdisi saada asianosaiset kyselemdidn vakavasti niiden vaikuttimien
peréan, joiden nojalla nykyinen fysiikan perusteet syrjdin jattava kay-
tdnto on saanut oikeutuksensa.

Ohjelmalihteistd, kuten esim. CD-soittimista, saatava analogiasig-
naali on aina jinnitesignaali, eikd tdssd ole mitdin huomauttamista.
Signaalin kisittely vahvistimen esiasteissa on myos kdytdnnollisintd
suorittaa jannitemuodossa, silld virtasignaalien kéytto ei tdssd yhtey-
dessi toisi mitddn etua. Siispi:

Puhekelan liikkeelle saamiseksi jossakin signaalitielli on ta-
pahduttava muunnos jinnitesignaalista virtasignaaliksi. Ny-
kyinen kéytidnto on yksinomaan se, etti timi tiarkei muun-
nos jiatetian kokonaan kaiutinelementin hoidettavaksi. Ele-
mentissi muunnos tapahtuu kuitenkin aina hallitsematto-
masti erilaisten siahkomotoristen voimien ollessa vahvasti
mukana impedanssin muodostumisessa. Sen sijaan vahvisti-
messa suoritettuna timid muunnos voidaan toteuttaa halli-
tusti elementin saadessa epasuoran sijaan suoran ohjauksen.

Riippumatta siitd, missd lienevitkéddn pohjimmaiset syyt nykyisen
luonnottoman perinteen jatkumiselle, sille, joka on kuunnellut jossain
vaikkapa 10 000 euron tavanomaista hifi-laitteistoa ja verrannut titi
suhteessa pienen murto-osan maksavaan, mutta virtaohjausta kdytta-
vidn tee-se-itse-laitteistoon, ero jalkimmaiisen hyviksi on niin yksise-
litteinen, ettd se universaali yksituumaisuus, jolla virtaohjaustekniikka
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voima jaid onneksi paljon pienemmiksi kuin varsinainen ajovoima. So-
lenoidivoima on silti merkittdva parillisten harmonisten sdrékompo-
nenttien aiheuttaja.

Kuva 3.2c esittdd magneetin ja puhekelan yhdessd aikaansaamaa
vuota. Vuoviivat ovat kelan kohdalla alaspéin pingottuneita, joten ajo-
voima vaikuttaa tissid tapauksessa ylospdin. Pohjan kautta kiertdd nyt
hivenen heikompi vuo kuin tapauksessa a.

Virtaohjauksen kiytto ei vaikuta itse solenoidivoiman suuruuteen,
mutta vuomodulaation ja siihen liittyvan induktanssin haittavaikutus-
ten eliminoinnissa ohjaustavalla on hyvin oleellinen merkitys.

Solenoidivoimaa voidaan kuitenkin merkittdvésti vihentdd kaytta-
mélld magneettipiirissd jotain sdhkod hyvin johtavaa materiaalia. Jot-
kut valmistajat kayttavit kuvassa 3.2d esitettyd oikosulkurengasta kes-
kinavan ympdrilld. Rengas vastaa toiminnaltaan muuntajan oikosuljet-
tua toisiokddmid. Kun muuntajan toisiota kuormitetaan jollakin impe-
danssilla, tima impedanssi nidkyy ensiopuolella periaatteessa muunto-
suhteen neliolld kerrottuna. Téssd tapauksessa ensiokddmin (eli puhe-
kelan) induktanssin rinnalle syntyy siis resistiivinen kuorma, joka oi-
kosulkee osan induktanssin virrasta. Ndin puhekelan tuottama vuo se-
ki siihen liittyvd solenoidivoima vihenevit, vaikkakaan induktanssi
sindnsi ei pienene. Sama etu saadaan myos kidyttdmalld sahkod hyvin
johtavaa magneettimateriaalia (kuten neodyymi), jonka pyorrevirrat
aiheuttavat vastaavan kuormituksen.

Riippumatta muista rakenneratkaisuista kannattaa ilmaraon ldpai-
sevd magneettivuo yleensé pyrkid saamaan suureksi, silld niin ei aino-
astaan paranneta herkkyyttd ja hyotysuhdetta, vaan myos vihennetdédn
solenoidivoiman suhteellista merkitysta.

3.2 Liikeyhtélét virtaohjauksella

On helppoa ajatella, ettd ideaalitapauksessa kaiuttimen kalvon lii-
kepoikkeaman pitdisi seurata tarkasti syotettdvia signaalia. Néin ei to-
dellisuudessa kuitenkaan ole, eikd pidikéin olla, silld syntyvin akusti-
sen paineen hetkellinen arvo ei johdu kalvon paikasta. Seuraavassa
tarkastellaankin, kuinka kalvon liike kdytdnnossd méddrdytyy olettaen
kalvo jaykiksi ja jarjestelmin toiminta lineaariseksi.

Kuvassa 3.3a on esitetty poikkileikkaus tyypillisestd kartioelemen-
tistd suljetussa kotelossa. Elementin liikkuva osa muodostuu kartiosta,
sitd liikuttavasta puhekelasta runkoineen sekd polysuojakupista. Kar-
tion ripustukset voidaan my0s osittain laskea kuuluvaksi liikkuvaan
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(a) (b)

Kuva 3.3. a) Kartioelementti suljetussa kotelossa. Kalvo (1), seké siihen lii-
mattu puhekelan runko (2) ja pélykuppi (3) péasevat likkumaan ulomman ri-
pustuksen (4) ja sisemman ripustuksen (5) varassa. Ulompi ripustus on hifi-
kaiuttimissa yleensa kumia ja sisempi poimutettua ja jaykistettya tekstiilia. P6-
lykupin ja magneettinavan valiin puristuva ilma johdetaan aina jotakin reittia
ulos. b) Kuvan a kaiutinta vastaava mekaaninen malli. Massakappaleen ole-
tetaan liikkuvan radallaan kitkattomasti. Massan hitauden lisaksi jarjestelman
toimintaan vaikuttavat jousivakio & ja hidastinvakio .

massaan, johon kidytinndssd summautuu lisiksi myOs hieman ympa-
roivéd ilmaa.

Ripustusten tehtidvidna on sallia akselin suuntainen liike ja estdi sa-
malla sivusuuntainen liike, ja ne muodostavat jousen, joka pyrkii pala-
uttamaan kalvon lepoasentoonsa. Suljetussa kotelossa olevan elemen-
tin kalvoa kuormittaa matalilla taajuuksilla myos kotelon ilman muo-
dostama jousi. Valmistajat ilmoittavat elementeilleen yleensi ns. ekvi-
valenttitilavuuden, jolla kotelon aiheuttama jousivoima on yhtd suuri
kuin kartion ripustusten jousivoima.

Massan ja jousien lisidksi kalvon liikkuvuuteen vaikuttaa myos kol-
mas tekijd, ns. mekaaninen resistanssi, joka pyrkii jarruttamaan liiket-
td. Tami vaikutus syntyy siitéd, ettd ripustuksissa tapahtuvat muodon-
muutokset vaativat energiaa, mikd ilmenee kalvon nopeuteen verran-
nollisena vastavoimana. Jonkin verran jarrutusta aiheutuu myds ilma-
virtauksista elementin sisdrakenteissa sekéd kotelon sisélla kaytettavis-
td vaimennusaineesta.

Tiltd pohjalta elementille voidaan laatia kuvan 3.3b mukainen me-
kaaninen malli. Puhekelan tuottama voima F kohdistuu liukuvaan kap-
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paleeseen, jolla on massa m ja joka on kiinnitetty jouseen ja hidasti-
meen. Jousivakioon k on summattu kaikkien jousten vaikutukset. Me-
kaanista resistanssia kuvaa hidastinvakio b. (Kdytimme tdssd nimitys-
td "hidastin" kuvaamaan elint4, joka pyrkii nimenomaan hidastamaan
mekaanista liikettd, koska sana "vaimennin" voidaan ymmirtdd myos
pelkistidn yleiseksi virdhtelyn heikentijiksi. Vrt. englannin kielessd
kiytetddn erikseen sanoja "damp" ja "attenuate".)
Voima F jakautuu niin ollen kolmeen osatekijdin, jotka ovat:

- massaa kiihdyttdva voima ma, missé a on kiihtyvyys
- jousta venyttdvd voima kx, misséd x on poikkeama lepoasennosta
- hidastinta liikkeessé pitidvd voima bv, missd v on nopeus

Kaikkien liikettd kuvaavien suureiden positiivinen suunta on sovit-
tu samaksi (kuvassa 3.3b oikealle). Voidaan siis kirjoittaa:

F=ma+ bv + kx (3.2)

Koska nopeus on matkan aikaderivaatta ja kiihtyvyys puolestaan no-
peuden aikaderivaatta, saadaan edelleen, huomioiden (3.1):

2
X e Z Bl (3.3)
de dr

miki kertoo differentiaaliyhtidloni liikepoikkeaman x ja ohjausvirran i
vélisen riippuvuuden.

Yhtdlod (3.3) vastaava siirtofunktio voidaan nyt kirjoittaa suoraan
liitekappaleissa B4 ja BS selitettyjen periaatteiden mukaisesti:

X Bl

I ms> +bs+k

:L/m (3.4)
s b k

s+ —s+—
m m

missd X ja [ tulkitaan osoittimiksi. Tulos on 2. asteen alipddstofunktio,
jonka kayttaytymistd kisiteltiin kappaleessa 2.1. Vapaassa tilassa tai
suljetussa kotelossa oleva elementti (jatkossa V/S-elementti) muodos-
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taen verrannollisena taajuuden nelioon hallitsevan vastavoiman aiheu-
tuessa massan hitaudesta. On kenties hieman yllattavaa, ettd tilld alu-
eella kalvon poikkeama on likimain vastakkaisessa vaiheessa virtaan
ndhden. Toisin sanoen elementin plusnapaan syotettiavin virran ollessa
positiivisessa huippuarvossaan kalvo on samalla hetkelld taaimmaises-
sa asennossaarn.

Resonanssitaajuudella jousen ja massan aiheuttamat vastavoimat
kumoavat toisensa, ja jéljelle jdd vain hidastin, jolla on ratkaiseva vai-
kutus Q-arvoon.

Edelld on puhuttu ldhinnd kartioelementeistd, mutta esitetyt yhtalot
patevit sellaisenaan myos kalottityyppisille diskanttielementeille. Ni-
mi poikkeavat rakenteeltaan kuvassa 3.3a esitetystd ldhinnd siten, ettad
kartio ja ulompi ripustus on poistettu, ja kalvona toimii puhekelan run-
gon levyinen kupu. Diskanttielementit ovat my0s aina takaa suljettuja,
jotta bassoelementin tuottamat paineenvaihtelut eivit sekoittaisi toi-
mintaa.

Kuvan 3.3b esittimid mekanismi on yleinen muuallakin kuin kaiut-
timissa, silld vastaava malli pétee vaikkapa auton pyorin ripustukseen.
Py6rd rumpuineen muodostaa massan, joka pddsee liikkkumaan jousen
ja iskunvaimentimen varassa. Hidastinta vastaavan iskunvaimentimen
tehtdvind on tdssd pienentdd Q-arvo jirkeville tasolle, jotta jirjestel-
ma ei joudu resonanssiin kuoppaisella tiell.

3.3 Liike-SMV:n vaikutus

Kaiutinelementeille ilmoitetaan yleensd jokin nimellisimpedanssi
(yleensd 4, 6 tai 8 Q), joka antaa kdytdnnossd vain erddnlaisen keski-
madrdisarvon todellisesta impedanssista kyseeseen tulevalla taajuusa-
lueella. Tasavirtaresistanssia mitattaessa saadaan tavallisesti tulos, jo-
ka on n. 75% nimellisarvosta. Toisaalta taajuusalueen yla- ja alapasssi
impedanssi voi olla moninkertainen nimelliseen verrattuna. Syyni ti-
hin vaihteluun ovat puhekelaan indusoituvat sihkomotoriset voimat
(smv), joita on kahta tyyppid: kelan liikkeestd syntyva liike-smv sekd
kelan induktanssin aiheuttama induktiivinen smv.

Sédhkomotoriset "voimat" ovat luonteeltaan jannitteitd, vaikka niitd
nimitetdinkin voimiksi. Ne voidaan kuvata piirin sisdisinid jdnniteldh-
teind, joiden vaikutuksia voidaan tutkia ulkoisesti mittaamalla. Liike-
smv:td kdytetddn hyviksi esim. sdhkodynaamisessa mikrofonissa.

Sédhkomotoriset voimat ndkyvit aina sarjassa johtimen resistanssin
kanssa, joten elementille voidaan kdyttdd kuvan 3.4 mukaista sijais-
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e; Kuva 3.4. Kaiutinelementin sdhkdinen sijais-
kytkentd. Napajannite jakautuu kéytanndssa ai-
na kolmeen komponenttiin, jotka ovat: resistiivi-
nen jannitehavidé R.i, induktiivinen smv e; seka

R.i like-smv e,,. S&hkdémotoristen voimien vaiku-
tuksesta elementin impedanssi on itseisarvol-
taan aina suurempi kuin pelkk& DC-resistanssi.

kytkentdd. Kelan tasavirtaresistanssia on merkitty R.:114, ja induktans-
sia L.:114. Induktiivista smv:td kuvaa jdnnite e;. Rp edustaa sitd kuormi-
tusta, jonka magneettipiirissd syntyvit pyorrevirta- ja hystereesihdviot
aiheuttavat ko. induktanssille. Rp ei ole vakio, vaan kasvaa taajuuden
mukana. Jianniteldhde e, kuvaa liike-smv:td, joka voidaan aina laskea
kaavasta:

en=Blv 3.7

Piiriin indusoituva liike-smv on siis suoraan verrannollinen puhekelan
nopeuteen v. B on tidssdkin se vuontiheys, jonka johdin nikee olles-
saan virraton. Kaikki virran aiheuttamasta vuosta peridisin oleva smv
on mukana e;:ssé.

Sédhkomotorisilla voimilla on tapana pyrkid vastustamaan sité teki-
jdd, joka ne alkujaan aiheutti. Niinpi sekd e, ettd e; ovat napaisuudel-
taan sellaisia, ettd ne pyrkivit heikentiméin puhekelan virtaa kasvat-
taen samalla kokonaisimpedanssia.

Hyvin tavallisen uskomuksen mukaan elementin liike-smv (tai ns.
vastajdnnite) pitdisi jotenkin vaimentaa tai eliminoida silld, ettd vah-
vistimen ulostuloimpedanssi (tai -resistanssi) pidetdin pienend niin,
ettd vahvistin toimii ideaalisena jinniteldhteend. Totuus on kuitenkin,
ettd litkke-smv:td ei voida mitenkdin vaimentaa olemattomiin, silld laki
(3.7) ei voi koskaan lakata pitdméstd paikkaansa, eikd smv:n suhteel-
lista osuutta elementin jdnnitteessd voida vidhentdd, kdytettiinpd mil-
laista ulostuloimpedanssia tahansa. Samaan nidenniistieteelliseen toi-
veajatteluun, johon jidnniteohjauksen valta-asema itse asiassa paljolti
perustuu, kuuluu myos kuvitelma, ettd mahdollisimman pieni ulostu-
loimpedanssi suhteessa elementin impedanssiin "kontrolloi"” kaiutinta
ja ikddn kuin estdd siten jotain yliméaraisid virdhtelyja.
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Yhtélon (3.7) mukaan e, on aina olemassa silloin, kun puhekela on
liikkkeessd, olipa tdmin liikkeen aiheuttaja mikd tahansa. Kaiuttimessa
liikke syntyy yhtdlon (3.1) mukaisesta ajovoimasta, joka taas on suo-
raan verrannollinen virtaan. Osoitinyhtdlond voidaan siten kirjoittaa:
E, =Zy I, missd Z, on liike-smv:n aiheuttama sihkodinen impedanssi
(liikeimpedanssi). Vastajdnnitteen esiintyminen ei siis riipu mitenkdin
esim. siitd, onko jokin signaali alkamassa tai padttyméssi, tai siitd, on-
ko kalvo palaamassa kohti lepoasentoa, tai siitd, kumpaan suuntaan te-
ho hetkellisesti virtaa vahvistimen ja kaiuttimen vililla.

Kuvan 3.4 malli muodostaa siis kolmesta osasta koostuvan lineaa-
risen impedanssin, jonka sisdisten jannitekomponenttien suhteelliset
suuruudet riippuvat taajuuden ohella vain elementin omista paramet-
reista sekd koteloinnista, mutta eivit ulkoisista piireista.

Vahvistin nikee kaiutinelementin aina vain tiettyni impe-
danssikuormana, joka pitida sisillidn myos liikeimpedans-
sin. Liike-smv on siten aina mukana yhteni jannitekompo-
nenttina vahvistimen annon ja elementin muodostamassa
suljetussa virtapiirissi. TAméi ns. vastajéinnite ei siis miten-
kidan meneti merkitystidin vahvistimen ulostuloimpedans-
sin ollessa pieni, vaan vaikuttaa vaistamiitta keskeisena teki-
jani elementin jannitteessi kuvan 3.4 mukaisesti niin kauan
kuin puhekela yhtain liikkkuu.

Edelleen, jirjestelmén ollessa lineaarinen kaikki liikke-smv:n
vaikutukset sisiltyvit elementin liikeimpedanssiin Z,,, eika
liikke-smv:lli ole sen ohella mitiin omaa erillistd vaikutusta
kaiuttimen transienttiominaisuuksiin, joita usein pyritian
""kontrolloimaan'' ulostuloimpedanssia minimoimalla. Line-
aarisen jarjestelmin transienttitoisto-ominaisuudet méariy-
tyvit taydellisesti taajuusvasteominaisuuksien perusteella
Fourier-muunnoksen kautta, kuten liitekappaleessa C4 on
esitetty. Jos siis jonkin parametrin (kuten esim. ulostuloim-
pedanssin) muuttamisella ei ole nikyvia vaikutusta taajuus-
vasteeseen, ei transienttitoistokaan voi talloin muuttua.

Vahvistimen ulostuloimpedanssi vaikuttaa tietenkin siihen, miten
jdnnite jakautuu timédn impedanssin ja kaiuttimen kesken, mutta tilla
tavoin tapahtuva signaalin suodattuminen ei vaikuta jdnnitekompo-
nenttien suhteisiin itse elementissd. Ulostuloimpedanssi nikyy kéytidn-
nossd aina sarjassa elementin kanssa, joten lopputuloksen kannalta on
sama, muutetaanko ulostulon vai puhekelan resistanssia. Kdytannossi
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kaaniseksi Q-arvoksi 1,9. Liikeimpedanssin itseisarvoa kuvaava kidyré
on esitetty kuvassa 3.5, johon on merkitty myos tyypillinen puhekelan
resistanssin suuruus (6 Q).

Resonanssitaajuuden ympéristossd 1Z,,| on moninkertainen DC-re-
sistanssiin R, nidhden ja tulee yhtidsuureksi vasta 140 Hz:n kohdalla.
Tdtd suuremmilla taajuuksilla |Z,| on likimain kdidntden verrannolli-
nen taajuuteen niin, ettd vield 2 kHz:n kohdalla [Z,,| on suuruudeltaan
6% R.:std. Ndin ollen:

Kuva 3.5 osoittaa virheelliseksi sellaisen késityksen, etti ele-
mentin liike-smv vaikuttaisi ainoastaan resonanssikohdan
ympéristossid ja olisi suuremmilla taajuuksilla mitattomin
pienti. Vaikka liikeimpedanssin suuruus kaukana resonans-
sikohdasta onkin pienempi kuin DC-resistanssi, on liikeim-
pedanssi silti viela merkitykseltiéin hyvin oleellinen liipi ko-
ko keskididnialueen.

Elementin kokonaisimpedanssia mittaamalla tdmi piirre ei tule hel-
posti ilmi johtuen eri osatekijoiden vilisistd vaihe-eroista.

Kuvattu esimerkkielementti ei lisdksi edusta tidsséd suhteessa lain-
kaan pahinta tapausta. Yhtilon (3.9) mukaan 1Z,!| on verrannollinen
voimakertoimen Bl nelioon. Kédytettidessd suurempaa voimakerrointa,
kuten on tapana pyrittidessd suureen herkkyyteen, liikkeimpedanssi voi
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Kuva 3.5. Liikeimpedanssin suuruus taajuuden funktiona tavallisella n. 5 tuu-
man hifi-elementilld. 6 Q:n tasolle piirretty katkoviiva kuvaa vertailun vuoksi
tyypillistd puhekelan resistanssia. Liikeimpedanssi ei ole mitatén edes toimin-
takaistan ylapaassa.
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olla reilusti suurempi kuin kuvassa 3.5. Esim. 3 dB:n kasvu voimaker-
toimessa aiheuttaa jo 1Z,,|:n kaksinkertaistumisen.

Asennettaessa elementti suljettuun koteloon jousivakio k kasvaa ai-
heuttaen wy:n ja Q:n kasvamisen yhtiloiden (3.5) ja (3.6) mukaisesti.
My®s liikeimpedanssin huippu siirtyy tdlloin suuremmalle taajuudelle,
miké edelleen lisdd 1Z,]:n osuutta varsinkin alakeskidinialueella. Bas-
sorefleksikotelossa puolestaan liikeimpedanssilla on kaksi huippukoh-
taa, joista ylempi on yleensd 100 Hz:n paikkeilla.

Diskanttielementeissi liike-smv:n vaikutus on myd6s vahva, vaikka
asiaan ei yleensi kiinnitetd huomiota. Resonanssitaajuus on tavallises-
ti 1 kHz:n luokkaa, ja voimakerroin on tyypillisesti n. 3 Tm liikkuvan
massan ollessa n. 0,3 g.

Kaukana resonanssitaajuuden ylidpuolella liikeimpedanssi on miltei
riippumaton k:sta ja b:sté. (3.8) yksinkertaistuu tilléin muotoon:

BI)*
Zmz(.) , w>> @y (3.10)

Jjom

Kiayttamilld em. arvoja saadaan diskanttielementin liikeimpedanssin
suuruudeksi esim. 4 kHz:n taajuudella vield 1,2 Q. Arvo on suuruus-
luokaltaan kaikkea muuta kuin sellainen, joka voitaisiin noin vaan jit-
tad huomiotta silloin, kun dénenlaatu merkitsee jotakin.

3.4 Induktiivinen SMV

Kaiken puhekelaan indusoituvan smv:n voidaan ajatella johtuvan
Faradayn induktiolaista, jonka mukaan kuhunkin kelan silmukkaan
syntyvd smv on yhté kuin silmukan ldpdisevdan magneettivuon muuttu-
misnopeus. Liike-smv:n ja induktiivisen smv:n erona onkin oikeastaan
vain se, mistd syystd silmukan vuo muuttuu. Liike-smv:n kyseessi ol-
lessa tdmi vuon vaihtelu syntyy siitd, ettd silmukan liikkuessa suurem-
pi tai pienempi osa kestomagneetin vuosta kulkee silmukan lidpi. (ks.
kuva 3.2a). Induktiivisen smv:n tapauksessa puolestaan silmukan vuo
vaihtelee kelan virrassa tapahtuvan vaihtelun seurauksena (kuva 3.2b).
Niin kauan kuin toiminta on lineaarista, nima kaksi mekanismia vai-
kuttavat toisistaan riippumatta kerrostamis- eli superpositioperiaatteen
mukaisesti.

Raudassa syntyvien hdviomekanismien vuoksi induktiivista smv:td
(e; kuvassa 3.4) ei voida helposti kuvata yhtiloilla. Elementinvalmis-
tajat ilmoittavat yleensd puhekelan induktanssille jonkin arvon, mutta
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tamén perusteella ei voida pditelld paljonkaan induktiivisen smv:n ja
tastd aiheutuvan impedanssin kdyttdytymisestd. Syynéd ovat pyorrevir-
tahdviot, joiden suhteellinen osuus elementin kokonaistehohdvitista
kasvaa voimakkaasti taajuuden noustessa. Raudan magnetoitumiseen
liittyvd hystereesi-ilmio vaikuttaa myos osaltaan induktanssin (L. ku-
vassa 3.4) rinnalla nikyvéén resistiiviseen kuormitukseen, silld hyste-
reesin voittamiseksikin joudutaan tekemidin tyotd. Molemmat hiviote-
kijat nikyvit kappaleessa 3.1 kuvatun muuntajavaikutuksen kautta.
Induktanssi riippuu kelan rakenteesta seuraavasti:

N2
:R—

L @3.11)

c
m

missd N on kierrosméérd ja R, on vuon nidkemdi reluktanssi eli mag-
neettiresistanssi, joka vastustaa vuon kulkua vastaavasti kuin sdhkoi-
nen resistanssi vastustaa virran kulkua. (3.11) pitee kaikenlaisille ke-
loille, mutta sen merkitys tidssd yhteydesséd on lihinné periaatteellinen.
Induktanssi riippuu kierrosméérin neliostd sekd siitd, kuinka helposti
puhekelan vuo piidse kulkemaan. Suurin osa reluktanssista syntyy ke-
lan sisdpuolella, jossa vuo kulkee suhteellisen ahtaasti. Induktanssi on
siten periaatteessa suoraan verrannollinen kelan poikkipinta-alaan.

Kuvassa 3.6 on esitetty mittaustuloksia induktiivisen impedanssin
suuruudesta erdidssd 6,5 tuuman bassoelementissi ja erdidssd 1 tuuman
diskanttielementissa. Jotta liilkeimpedanssi ei sotkisi mittausta, puhe-
kelat liimattiin epoksiliimalla kiinni magneettinapoihin. Tulokset on
saatu tavanomaista impedanssin mittausmenetelméé soveltaen mittaa-
malla elementin jannitteen ja puhekelan resistanssin suuruisen vastuk-
sen jannitteen erotusta molempien virran ollessa sama. Jéljelle jd4 nédin
pelkka induktiivinen jinnite e;, joka synnyttdd impedanssin Z;.

Puhtaasti induktiivinen impedanssi kasvaa taajuuteen suoraan ver-
rannollisesti (Z = jwL), mutta puhekelan induktiivinen kdyttdytyminen
jad kauas tédstd. Z;:n suuntakulma ei titen myoskéddn saavuta 90 astetta,
vaan jdi korkeilla taajuuksilla 50 asteen paikkeille.

Kuvasta 3.6 ilmenee, ettd mitatulla bassoelementilld |Z;] ylittda pu-
hekelan resistanssin 3,05 Q jo hieman 1 kHz:n yldpuolella. Matalille
taajuuksille mentiessikiin induktanssin vaikutus ei tule mitittomaksi,
kuten usein luullaan, vaan téssi tapauksessa esim. 100 Hz:n kohdalla
|Z;] on vield 15% R, :sti. Myos diskanttielementilld 1Z;| on huomatta-
van suuri ldpi koko toistoalueen ollen vield 2 kHz:1ld 19% R, :std. On
siis todettava:

Induktanssin vaikutus ei ole merkityksetonti misséian ele-
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tien toistama taajuusalue on yleensd kapeampi (n. 1 dekadi), mista
johtuen liikeimpedanssi ja induktanssi eivit péadse yhtd dominoivaan
asemaan kuin tyypillisen 2-tiejdrjestelmén basso-keskidini-elementis-
sd. Silti diskanttielementeissikin liikeimpedanssi nousee resonanssi-
taajuutta ldhestyttdessd samaan suuruusluokkaan resistanssin kanssa,
ja kuuloalueen yldrajoilla induktiivinen impedanssi saavuttaa vastaa-
van aseman.

Impedanssin osatekijidt ovat suuntakulmaltaan erilaisia, joten koko-
naiskuvan saamiseksi niitd on tarkasteltava kompleksitasossa.

Kuva 3.7 esittdd Nyquist-diagrammin avulla V/S-elementin impe-

(© (d)

Kuva 3.7. Vapaasti tai suljetussa kotelossa olevan elementin impedanssin
kayttaytyminen. Matalilla taajuuksilla kokonaisimpedanssin rata noudattaa ym-
pyran kaarta, mutta poikkeaa taajuuden kasvaessa yhd enemman induktiivi-
seen suuntaan. Ympyran (kuvattu katkoviivalla) halkaisija on (BI)?/b, missa b
on hidastinvakio. Kuvat nayttavat impedanssin koostumusta resonanssitaajuu-
den alapuolella (a), véhédn matkaa resonanssitaajuuden ylépuolella (b), koko-
naisimpedanssin minimikohdassa (c) seka toistoalueen ylapaassa (d).
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danssin muodostumista eri taajuuksilla. Liikeimpedanssin Z,, ja resis-
tanssin R, summa noudattaa aikaisemman perusteella katkoviivalla
merkittyd ympyrérataa, jonka halkaisija vastaa liikeimpedanssin suu-
ruutta resonanssitaajuudella. Tdmi arvo saadaan yhtilostd (3.8) termi-
en s” ja k/m kumotessa toisensa, jolloin jiljelle jii: Z,,(wo) = (BI)*/b.
Resonanssitaajuudella saavutettava kokonaisimpedanssin huippuarvo
on siten (olettaen induktanssin vaikutus mitdttoméaksi)

2
Z(wy) =R, +% (3.12)
Taajuuden kasvaessa induktiivinen impedanssi Z; alkaa poikkeuttaa
kokonaisimpedanssin rataa yhd enemméin positiivisen imaginaariakse-
lin ja lopulta my0s positiivisen reaaliakselin suuntaan.

Kuva 3.7a esittii tilannetta resonanssitaajuuden alapuolella, missi
kokonaisimpedanssi on induktiivinen Z;:n ollessa liian pieni piirretté-
viksi. Kuva b esittdd tilannetta hieman resonanssitaajuuden ylidpuolel-
la, missd kokonaisimpedanssi on kapasitiivinen ja Z;:n osuus alkaa tul-
la ndkyviksi. Kuvassa ¢ kokonaisimpedanssi on resistiivinen ja vain
hieman R, :td suurempi Z,:n ja Z;:n ollessa ldhes vastakkaisia toisiinsa
nidhden. Kuvan d tapauksessa taajuus on niin korkea, ettid Z; tekee ko-
konaisimpedanssin jilleen vahvasti induktiiviseksi Z,,:n ollessa hyvin
pieni. Z;:n myoti kokonaisimpedanssi jatkaa kasvuaan ja sdilyy induk-
titvisena hyvin suurille taajuuksille saakka.

Edelld selostettu pitee periaatteiltaan myos diskanttielementeille,
mutta varsinkin takakammiolla varustetuissa rakenteissa liike-smv:n
kiyttdytyminen resonanssialueella voi olla epdsddnnollisempii, ja var-
sinaisen impedanssihuipun ohella voi esiintyd muitakin korostumia.
Puhekelan jadhdytykseen usein kiytetty ferroneste puolestaan kasvat-
taa yleensd voimakkaasti hidastinvakiota b, jolloin impedanssiympyra
jaa kuvassa 3.7 esitettyd huomattavasti pienemmaéksi. Ferroneste ma-
daltaa siis impedanssihuippua ja pienentdid Q-arvoa.

V/S-elementin impedanssin itseisarvon periaatteellinen kdyttdyty-
minen on esitetty kuvassa 3.8a katkoviivan kuvatessa jilleen puheke-
lan resistanssia. |Z| vastaa muodoltaan kuvan 3.7 mallia. Kuvaa 3.7c
vastaavassa minimikohdassa (f.) 1Z1 on yleensd vield 10-20% R.:td
suurempi.

Pelkkidid kokonaisimpedanssia katsomalla voi helposti saada mieli-
kuvan, ettd liikke-smv:n vaikutus pédttyisi kohdan f, vaiheille. Vastaa-
vasti induktanssin vaikutus ndyttdisi rajoittuvan taajuuden f. yldpuo-
lelle. Todellisuus ilmenee kuitenkin kuvasta 3.7c, joka osoittaa, kuin-
ka ko. taajuudella Z,, ja Z; peittivit suureksi osaksi toisensa ollen kui-
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V4
(lin)
Rf-—--"—-
0 f
Je f (log)
(a)
Kuva 3.8. a) Elementin impedanssin
L7 itseisarvon tyypillinen taajuuskayttayty-
minen. |Z| on Kkaikilla taajuuksilla suu-
/\ / rempi kuin puhekelan resistanssi R..
0 b) Kuvan a itseisarvokayréda vastaava
\/fc f (0g)  suuntakulmakayra. /Z vaihtaa merk-
kidan resonanssitaajuudella seké koh-
dassa f, jossa |Z| on likimain minimis-
(b) saan.

tenkin suuruudeltaan huomattavia. On jopa todennidkdistéd, ettd monis-
sa herkkyydeltddn suurissa elementeissd, joita tavallisesti kdytetddn
mm. orkesteri- ja PA-kaiuttimissa*, |Z;,1:n ja 1Z;l:n summa ylittdi pu-
hekelan resistanssin kaikilla toistoalueen taajuuksilla.

Kuva 3.8b esittdd kuvan 3.8a itseisarvoa vastaavan suuntakulman
(£Z) kiyttaytymistd. Kulmalla on positiivinen (induktiivinen) huippu
resonanssitaajuuden alapuolella ja yldpuolella vastaava negatiivinen
(kapasitiivinen) huippu, kuten kuvasta 3.7 voidaan piitelld. Huippujen
korkeus riippuu ympyrén halkaisijan ja R.:n suhteesta.

Vahvistimen toiminnan kannalta on eduksi, ettd kuormaimpedanssi
ei tule kovin reaktiiviseksi milldén taajuudella eli ettd kulma £Z sii-
lyy itseisarvoltaan riittdvédn pienend. Kédytdnnossi tima tarkoittaa, etti
mekaaninen Q-arvo on pidettidvd kurissa, mikdli V/S-elementin halu-
taan olevan vahvistimelle helppo ajettava. Kohtuullinen Q-arvo hel-
pottaa my0s korjainpiirien toteutusta virtaohjausta varten.

* Kdésite PA tulee sanoista "public address" (julkinen puhe) ja on alkujaan tarkoittanut
kuulutusjérjestelmdd. Nykyisin PA:lla ymmaérretddn kuitenkin myos esiintyjien kiyt-
tdmid ddnenvahvistuslaitteistoja.
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ominaistaajuudeksi tulee sama kuin virtaohjauksen tapauksessakin eli
lauseke (3.5). Q-arvo sen sijaan muuttuu tidysin. Kaavaa (2.4) kiyttden

saadaan nyt:
_ Nk/m
(b+(B?*/R.)/m

__ Nkm
b+(BI)*/R,

(3.15)

V/S-elementin Q janniteohjauksella (ns. kokonais-Q-arvo) riippuu siis
mekaanisten parametrien lisdksi myOs voimakertoimesta sekd resis-
tanssista.

Virtaohjatun elementin Q-arvoon (3.6) verrattuna (3.15) antaa aina
pienemmin arvon johtuen mekaanisen hidastinvakion b rinnalla vai-
kuttavasta termistd (Bl)z/RC, joka edustaa sdhkoistd hidastinvakiota tai
ns. sihkoistd vaimennusta. (BI)’/R. on yleensi suurempi kuin b, joten
sdhkoisen hidastuksen vaikutus jirjestelmidn Q-arvoon on ratkaiseva.

Virtaohjauksen toimivuuteen kohdistetut epdilyt perustuvat useim-
miten juuri tdimén sdhkoisen hidastuksen puuttumiseen ja sen myotd
tavallisesti ylisuureksi jadvéddan Q-arvoon.

Sédhkdinen vaimennus on kuitenkin hyvin heppoinen perus-
te niin suurelle ja ratkaisevalle linjavalinnalle, mita kaiutti-
men ohjausperiaate merkitsee, silla bassoresonanssi vaikut-
taa vain pienelli osalla audiotaajuusaluetta, ja tihin saakka
ei ole edes kunnolla vaivauduttu etsiméiin niiti aktiiviseen
ja passiiviseen muokkaukseen seki elementti- ja kotelotek-
niikkaan perustuvia ratkaisuja, joilla jirjestelméin perusre-
sonanssia voidaan jarkevisti saitii turvautumatta liikeim-
pedanssin aiheuttamaan virran suodatukseen.

Kaavaa (3.15) voidaan soveltaa myos silloin, kun vahvistin ei toimi
ideaalisena jinniteldhteend, vaan sisdltdd ulostuloresistanssin R,. Til-
I6in R, :n paikalle on sijoitettava R.+R,, silld kaikki sarjassa nikyvi
resistanssi on vaikutukseltaan samanarvoista. R,:n tullessa hyvin suu-
reksi paddytddn lopulta yhtdloon (3.6), silld ideaalinen virtaohjaus vas-
taa ddretontd ulostuloresistanssia.

Asettamalla b nollaksi lausekkeessa (3.15) jdi jiljelle ns. sdhkoi-
nen Q-arvo (merk. Q.), joka vastaa siis tilannetta, jossa ei esiinny mi-
tddn mekaanista hidastinvoimaa. Q, voidaan lausua mekaanisen Q-ar-
von (merk. Q,,) avulla seuraavasti:
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Qe:ch Jim _R.b o, R, 516
(Bl)? b (Bl)? Z(wy)- R,

missd on kdytetty hyviksi yhteyttad (3.12).

O, saadaan kdytinnossi selville maarittamalla liikkeimpedanssin Q-
arvo (menetelmi selitetty kappaleessa 13.1). Tamin jialkeen Q, saa-
daan yhtilostd (3.16) ilman lisdmittauksia. Kun Q,, sekid Q. tunnetaan,
kokonais-Q-arvo voidaan laskea yhtédlon (3.15) perusteella kaavasta:

i1t 1 (3.17)
o 0, 0,
Toisin sanottuna
Qer
Qo=—5"—"— 3.18)
O, +0, (

3.7 Aénen synty

Olemme tdhidn saakka kisitelleet kalvon liikettd ja siihen liittyvid
tekijoitd, mutta tavoitteena on tietenkin ymmaértédi ja tuntea elementin
siteilemin akustisen paineen eli dinen kiyttiytyminen. Ainiaaltojen
syntyd ja etenemistid kisittelevissd teksteissd on yleensd tapana esittda
aihe akustisen impedanssin, séteilyimpedanssin ja muiden varsin abs-
traktien kisitteiden avulla ja ldhinni sellaisille, jotka jo ennestdin ovat
lihes asiantuntijoita. Téllainen teoreettinen ldhestymistapa ei ole kui-
tenkaan erityisen valaiseva eikd edes vilttamiton pyrittdessd kuvaa-
maan kaiuttimen tuottamaa painesignaalia, silld asiaa voidaan tarkas-
tella myos minimivaiheisten lineaaristen jirjestelmien pohjalta.

Seuraavassa oletetaan, ettd litkkkuvan ilmamassan aiheuttama kuor-
mitus elementin kalvoon voidaan jéttdd huomiotta, mikéd pitee varsin
hyvin, ellei kyse ole torvikaiuttimista.

Yleisesti tiedetdidn, ettd ns. ddrettdmidn suuntauslevyyn® asenne-
tun ideaalisen viréhtelijian liikepoikkeaman on nelinkertaistuttava taa-
juuden puolittuessa, jotta ddnenpaine kohtisuoraan edessépiin siilyisi
vakiona. Tasaisen taajuustoiston aikaansaamiseksi liikepoikkeaman on

* (engl. infinite baffle) Tarkoittaa tasaista jiykkdd levyid, jonka reunat ovat joka suun-
nassa niin kaukana, ettd niilld ei ole endd vaikutusta levyn pinnassa olevan virihteli-
jéin tuottamaan ddneen. Késitettd kiytetddn joskus virheellisesti tarkoittamaan suljettua
koteloa, joka on kuitenkin aivan eri asia.
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siten oltava periaatteessa kddntden verrannollinen taajuuden nelioon,
mikd vastaa juuri tilannetta kaiutinelementissd toimittaessa liikkuvan
massan hallitsemalla taajuusalueella eli resonanssialueen ylidpuolella.

Tiedetddn myos, ettd ko. taajuusalueella painesignaali on ldhties-
sddn samanvaiheinen ohjausvirran kanssa olettaen, ettd positiiviseksi
sovittu virta pyrkii tyontamiin kalvoa eteenpéin. Liikepoikkeaman ol-
lessa sen sijaan vastakkaisvaiheinen virtaan nidhden (kuten kappalees-
sa 3.2 todettiin) paineen on puolestaan oltava vastakkaisvaiheinen lii-
kepoikkeamaan nihden.

Ylldolevan perusteella on ilmeisti, ettd paineen ja liikepoikkeaman
vélinen siirtofunktio vastaa em. ddrettomin levyn tapauksessa kaksin-
kertaista derivaattoria, joten paineen on syntyessddn seurattava poik-
keaman toista aikaderivaattaa eli kiihtyvyyttd. Mainitun suuntauslevyn
el tarvitse olla tasomainen, vaan riittdi, ettd kalvon nikemi avaruus-
kulma ei riipu etdisyydestd kyseeseen tulevilla aallonpituuksilla. Voi-
daan siis lausua:

Kaiutinkalvon eteensa siteilemi paine on piaasaintoisesti
suoraan verrannollinen kalvon Kkiihtyvyyteen, ei siis liike-
poikkeamaan tai nopeuteen, kuten monissa tulkinnoissa an-
netaan ymmirtiai. Siniaallolla tasti seuraa mm. etti lihtevi
paine saavuttaa maksiminsa kalvon ollessa taaimmaisessa
asennossaan, koska kiihtyvyys on tilloin positiivisessa huip-
puarvossaan.

Paineen ja liikepoikkeaman vastakkaisvaiheisuus voi aluksi tuntua
omituiselta, ellei oteta huomioon, ettid ilmahiukkasilla on myos tietty
massa, joka pyrkii sdilyttdmiin liiketilansa. Yksinkertaistettuna asia
voidaan ndhdé seuraavasti: Kalvon ollessa liikkeellad taaksepéin ldhella
olevat hiukkaset saavuttavat saman nopeuden ja seuraavat mukana.
Kalvon poikkeaman ldhestyessd negatiivista lakipistettdén liike hidas-
tuu ja kédntyy lopulta vastakkaiseen suuntaan. Ilmahiukkaset pyrkiviit
kuitenkin jatkamaan matkaansa ja kerdéntyvat ndin kalvoa vasten syn-
nyttden ylipaineen. Vastaavasti kalvon ollessa matkalla eteenpiin ja
kddntyessi sitten takaisin ilmamassa ei pysy mukana, vaan levidi syn-
nyttden alipaineen. (Aznilidhteen liheisyydessid paine saavuttaa huip-
punsa yleensé eri aikaan kuin hiukkasnopeus, vaikka kaukana ldhtees-
td etenevissi aallossa ndmé kaksi ovat aina samanvaiheisia.)

Pelkkd ddrettomistd levystd tai vastaavasta ulkoneva liikkumaton
kalvo ei saa aikaan painetta avoimessa tilassa. Tasaisella nopeudella
liikkkuessaan ko. kalvo ei myoskidin vield aiheuta painetta avoimeen ti-
laan, vaikka synnyttdédkin ilmavirtausta. Vasta kiihtyvissa liikkeessa
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Im \f<<fo Im \f=fo Im \f>>fo
V. E, A
V,E, A
A1 I -
x Re Re X1 Re
X V,E,
(a) (b) (©

Kuva 3.9. Kaiutinelementin osoitinkaavio kolmella eri taajuudella ( fy =reso-
nanssitaajuus) virran I toimiessa referenssina. Osoittimien pydriessa vastapai-
vaan niiden reaaliosat kuvaavat hetkellisarvoja. Kiihtyvyys (A) ja nopeus (V)
seka vastaavasti nopeus ja poikkeama (X) ovat maaritelmiensa perusteella ai-
na 90 asteen p&dssa toisistaan. Osoittimien pituuksilla ei tdssa yhteydesséa
ole merkitystd muuten kuin kuvien vélisessé vertailussa.

kepoikkeaman jdddessd hyvin pieneksi. Liike-smv E,, seuraa aina no-
peusosoitinta.

Taajuustarkastelun lisdksi on informatiivista luoda katsaus myos
elementin aikakdyttdytymiseen, silld kalvon todellinen liike transient-
tien toistossa ei juurikaan vastaa yleisid mielikuvia.

Otamme esimerkkind kuvan 3.10a mukaisen kahdesta symmetri-
sestd suorakaidepulssista koostuvan koesignaalin kuvaamaan puheke-
laan syotettdvid virtaa. (Jatdmme huomiotta, ettd mikddn signaalildhde
ei kdytdnnossd pysty tuottamaan epdjatkuvuuskohtia.) Elementin ole-
tetaan toimivan kaikilla taajuuksilla ideaalisesti niin, ettd kalvon kiih-
tyvyys seuraa tiysin tdtd signaalia. Kalvon nopeus, joka saadaan kiih-
tyvyyden integraalifunktiona, vaihtelee tdll6in kuvan b kolmiomuodon
mukaisesti pysyen koko ajan ei-negatiivisena (olettaen, ettd kalvo oli
alun perin levossa). Liikepoikkeama, joka saadaan puolestaan nopeu-
den integraalina, kdyttiytyy titen kuvan ¢ mukaisesti. Positiivisen si-
sdanmenopulssin aikana poikkeama kasvaa ylospidin kaartuvaa parabe-
likdyrdd pitkin, ja negatiivisen pulssin aikana kasvu jatkuu edelleen,
mutta nyt alaspéin kaartuvan parabelin mukaisesti.

Tidsséd ideaalisessa tapauksessa kalvo jai siis signaalin jidlkeen py-
syvisti poikkeutettuun asentoon (ehyt viiva), koska elementin toista-
malla taajuusalueella ei ole alarajaa. Kéytinnon elementeissd on kui-
tenkin pakko olla jousi, joka saa aikaan kalvon palaamisen lepoasen-
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i(1)
a(r)
(a)
t
v(t)
(b)
t
Kuva 3.10. Esimerkki ideaalisesti toi-
mivan elementin aikakayttédytymisesta.
x(0) a) Koesignaali, joka vastaa kalvon kiih-
tyvyyttd. b) Kuvan a kiihtyvyytta vas-
taava nopeus. c) Edellisia vastaava lii-
© . kepoikkeama (ehyt viiva) seké kaytan-
nén elementillda mahdollinen liikepoik-
keama (katkoviiva).

toa kohti (katkoviiva) rajoittaen nidin alarajataajuutta. Liikepoikkea-
man kéyttdytyminen on hieman yllattavaikin, silld kuvan c kidyréa kat-
somalla ei heti tule mieleen, ettd tuloksena on a-kuvan mukainen dini-
signaali.

Transienttiominaisuuksista puhuttaessa kannetaan usein huolta sii-
tda, kuinka kalvo kiyttdytyy signaalin paittyessd #killisesti ja kuinka
ns. jilkivirdhtelyt saadaan kuriin. Aznen tuottamiseen yleensi (esim.
soittimissa) tarvitaan kuitenkin aina jokin viréhtelevi pinta tai vastaa-
va, jolla on joka hetki tietty poikkeama, nopeus ja kiihtyvyys. Ainen
dkillinen lakkaaminen vaatisi kdytdnnossd, ettd namid sekd myos kiih-
tyvyyden derivaatta, timén derivaatta jne. pitiisi jotenkin saada nol-
liksi samalla hetkelld. Tamd on mahdoton tapahtuma, mikd ilmenee
myo0s kuvasta 3.10 siind, ettd kalvon palauttaminen paikalleen vaatii
uutta nopeutta ja uutta kiihtyvyyttd. Mikddn kdytdnnon dénildhteesta
peréisin oleva signaali ei siten koskaan piity #killisesti, vaan aina eks-
ponentiaalisen vaimentumisen kautta, silld vain eksponenttifunktiolla
kaikki sen derivaatat vaimentuvat samaan tahtiin.

Yleisen ja varsinkin mainostajien levittdmén ajattelun mukaan kal-
von massan olisi oltava mahdollisimman pieni, jota se kykenisi "seu-
raamaan" nopeita signaalimuutoksia ja toistamaan siten tarkasti ns. is-
kuddnid. Kuvan 3.10c perusteella on kuitenkin syytd kysyé: Mihin tis-
sé tarvitaan pientd massaa? Milld tavalla massan pienuus auttaa edes
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silloin, kun halutaan toistaa kuvan 3.10a eparealistista suorakulmasig-
naalia? Vastaus on yksinkertainen:

Elementin liikkuvien osien massan suuruudella ei suoranai-
sesti ole mitiin tekemisti sen kanssa, kuinka tarkasti ele-
mentti pystyy toistamaan erilaisia transienttikohtia. Massa
vaikuttaa vilittomésti vain kokonaisherkkyyteen seki reso-
nanssiominaisuuksiin, ja liiasta keveydesti on jopa haittaa
korkean resonanssitaajuuden vuoksi.

Kalvomateriaalin keveydestéd saattaisi olla didnenlaadullista hyotyd
siind, ettd suurilla kiihtyvyyksilld kalvoa rasittavat jannitysvoimat py-
syisivit pienempinid, mikéd vihentdisi muodonmuutoksia. Toisaalta sal-
limalla suurehko massa kalvon jaykkyyttd voidaan parantaa tuntuvasti,
joten timikadn nikokohta massan pienuuden puolesta ei kanna kovin
pitkille.

3.8 Suuntaavuus ja torvivaikutus

Taajuuden kasvaessa ja aallonpituuden lyhentyessid koteloidun ele-
mentin ddnikenttd kapenee vihitellen ymparisiteilevistd vain etupuo-
len kisittaviksi keskittyen lopulta yhd enemmin akselin suuntaan. II-
mi6 johtuu kahdesta tekijistd: kotelon etulevyn ja mahdollisten mui-
den suuntauspintojen rajaavasta vaikutuksesta sekd korkeilla taajuuk-
silla myo0s siitd, ettd kalvon leveys tulee aallonpituuteen nihden mer-
kittdviksi. Edellinen vaikuttaa oleellisesti myos kohtisuoraan edessd
havaittavaan dinenpaineeseen, kun taas jilkimmiinen ilmenee vain si-
vusuuntiin ldhtevin séteilyn heikkenemisena.

Kaiuttimen ohjausperiaatteella ei ole merkitystd suuntaavuusomi-
naisuuksiin, mutta virtaohjaukseen pyrittdessd elementti-kotelo-yhdis-
telmén taajuustoistoon joudutaan kiinnittiméddn enemmidn huomiota,
silld epitasaisuuksien kompensointiin ei voida kiyttdd samoja mene-
telmid, joihin on totuttu tavanomaisissa passiivikaiuttimissa.

Viridhtelevin pinnan nikeméa avaruuskulma vaikuttaa suoraan sii-
hen, kuinka suuren didnenpaineen elementti ko. sektoriin tuottaa. Mitd
pienemmin avaruuskulman kalvo nikee kullakin aallonpituudella, sitd
laajempaa liikettd kalvon vaikutuspiirissd olevien ilmahiukkasten on
tehtdvé vastatakseen kalvon aiheuttamaan tilavuusvaihteluun. Saatava
ddnenpaine on siten periaatteessa kddntden verrannollinen siihen ava-
ruuskulmaan, josta kalvo pystyy kokoamaan ilmahiukkasia tietyn jak-
son kuluessa, ja aallonpituuden kasvaessa tdméin sektorin maardytymi-
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vuoksi nimitetddn myos tehovasteeksi. Suuntausporras nikyy tehovas-
teessa vain 3 dB:n suuruisena, silld takapuoliskoon suuntautuva siteily
kompensoi osittain etupuoliskon siteilyyn matalilla taajuuksilla synty-
vidd vajetta. Edessd havaittavan paineen pudotessa siis puoleen taakse
syntyy ikddn kuin toinen voimakkuudeltaan vastaava ddnikenttd, mikd
kaksinkertaistaa kokonaissiteilytehon ja kasvattaa siten tehovastetta
3 dB verrattuna siihen, ettd takaséteilyd ei huomioida. (3 dB:n lisdys
merkitsee aina tehon 2-kertaistumista ja voimakkuuden ~2 -kertaistu-
mista.) Tehovasteessa ei esiinny reunadiffraktiosta johtuvaa aaltoilua,
koska heijastumat eivit lisdd tai vihenna siteilyn kokonaistehoa mil-
ld4n taajuudella.

Tehovasteen kasvu avaruuskulman pienentyessd merkitsee samalla
myo0s tehohyotysuhteen kasvua, silld sisddnmenoteho ei tdssd yhtey-
dessd muutu. [lmiotd kidytetddn hyviksi torvikuormitteisissa kaiutti-
missa, joiden hyotysuhteet ovat kymmenien prosenttien luokkaa, kun
tyypillinen arvo puoliavaruuteen séteilevissad hifi-elementissa jaa alle
1 prosentin. Siteilytehokkuuden kasvu lisdd my0ds elementin kalvoon
kohdistuvaa rasitusta, mikd voi tuottaa jopa sirod, ellei elementti ole
torvikuormitukseen soveltuva.

Korkeilla taajuuksilla saatava siteilykenttd kapenee myos elemen-
tin oman suuntaavuuden vuoksi, silld kalvon eri osista perdisin oleva
siteily saapuu keskiakselilta sivussa olevaan pisteeseen eri vaiheessa,
jolloin déni vaimentuu sitd enemmén, mitd suurempi on taajuus ja mita
kauemmaksi keskiakselin suunnasta mennéén.

Kuva 3.12a esittaa pelkistettyna tyypillistd kartioelementin taajuus-
vastetta keskitaajuuksilta ylospdin kolmessa eri suunnassa ddretonta
suuntauslevyd vastaavissa olosuhteissa ja virtaohjausta kiytettdessa.
Sivusuuntiin ldhtevidn ddnenpaineen jyrkkid lasku rajoittaa myos osal-
taan elementin kayttokelpoista taajuuskaistaa. 60 asteen suunnassa mi-
tattavia kdyrid voidaan kiyttdd myos tehovasteen summittaiseen arvi-
ointiin, silld tdmi suunta edustaa kdytdnnossd parhaiten koko puoli-
avaruutta.

Suurilla taajuuksilla kartio ei toimi yhtendisend, vaan hajaantuu eri
tavalla virdhteleviin alueisiin, silld d4dnen nopeus itse kalvomateriaa-
lissa ei yleensd ole riittdvé pitdmiidn koko kartiota samassa vaiheessa.
Samalla tapahtuu my6s erédénlaista kalvon irtikytkeytymistd niin, ettd
vain kartion keskiosa virihtelee puhekelan mukana muun osan jiddes-
sé passiiviseksi suuntaimeksi. Tdmai tehollisen pinta-alan kutistuminen
kompensoituu suureksi osaksi liikkuvan massan pienenemiselld, mutta
taajuuden edelleen kasvaessa ddnenpaine romahtaa lopulta myos akse-
lin suunnassa.

Kartion toimiminen torvena suurilla taajuuksilla aiheuttaa taajuus-
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f(log) f(log)
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Kuva 3.12. Suuntaavuuden vaikutus kartioelementin toistoon korkeilla taa-
juuksilla. a) Taajuusvasteen periaatteellinen kayttaytyminen vakiovirralla koh-
tisuoraan edessa (ehyt viiva), 30 asteen kulmassa (katkoviiva) ja 60 asteen
kulmassa (pisteviiva). Kartion aiheuttaman torvivaikutuksen vuoksi toistoalu-
een ylapaan taajuudet pyrkivat korostumaan. b) a-kuvaa vastaava kayrasté il-
man torvivaikutusta.

vasteeseen helposti laaja-alaisen korostuman kuvan 3.12a mukaisesti.
Janniteohjauksella ilmi6 ei ndy yhtd selvisti puhekelan induktanssin
suodattavan vaikutuksen takia. Tami yldtaajuuksien korostuma rajoit-
taa monien nykyisten pelkéstdin janniteohjaukseen suunniteltujen ele-
menttien soveltuvuutta virtakdyttoon. Ilman torvivaikutusta vaste sii-
lyisi virtaohjauksella periaatteessa tasaisena lopulliseen vaimentumi-
seen saakka (kuva 3.12b).

Kalvon materiaalilla ja koolla on merkittiva vaikutus siihen, kuin-
ka voimakkaaksi kyseinen yld-dédnien korostus muodostuu. Polypropy-
leeni, jolla on hyvi sisdinen vaimennus, nayttdisi kidyttdytyvin tdssd
suhteessa paremmin kuin monet muut aineet. Metallikartioissa (alu-
miini, magnesium) ddnen nopeus on niin suuri, ettd torvivaikutusta ei
juuri padse syntymaidn, mutta diskanttialueella ilmenevin voimakkaan
resonoinnin takia nimé eivit ole kovin kayttokelpoisia ainakaan pas-
siivisiin virtaohjaussovellutuksiin.

Pienilld kartioilla herkkyyden nousu on yleensd muutaman desibe-
lin luokkaa ja kompensoituu ainakin osittain suuntaavuuden lisdénty-
miselld. Kookkailla elementeilld nousu on kuitenkin usein jopa 10 dB,
miki vaatii sopivaa kompensointia tai riittdvin pientd jakotaajuutta.
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3.9 Tehon kulutus

Kaiuttimen ominaisuuksia kuvaavista suureista monille tulee en-
simmiisend mieleen teho. Pakettistereoiden markkinoinnissa kiyte-
tadnkin vaikutuksen tekemiseksi toinen toistaan ihmeellisempii teho-
merkint6jd, mutta todellisuuden kannalta yleensi seké elementeille et-
td valmiille kaiuttimille ilmoitettavat tehorajat ovat kaikkein merkityk-
settomimpid parametreja ja tiysin riippuvaisia madrittelytavasta.

Tehonkeston mittauksissa kdytetddn yleensd jonkin tietyn taajuus-
jakauman ja tietyn huippukertoimen omaavaa kohinasignaalia olettaen
liséksi, ettd kuormana on nimellisimpedanssin suuruinen resistanssi.
Maidritetyt teholukemat antavat kenties jonkin viitteen siitd, minki te-
hoista vahvistinta tietyn tyyppiselld ohjelmamateriaalilla voi suositel-
la, mutta sen sijaan ne eivit kerro mitddn siitd, kuinka voimakasta dén-
td kaiutin pystyy sdrOytymdttd tuottamaan, eivitkd usein edes puheke-
lan sietimdd maksimitehoa.

Varsin himiidvidd on myos se, ettd elementeille ilmoitettava teho ei
perustu siithen, mitéd elementti itse pystyy kuluttamaan, vaan koko sen
kaiutinjirjestelmidn kulutukseen, jonka osana elementin oletetaan toi-
mivan méiritynlaisen jakosuodattimen kautta. Tdten myos diskanttie-
lementeille voidaan esittdd 100 watin luokkaa olevia nimellistehoja,
eikd kukaan valmistaja rohkene poiketa joukosta ja ilmoittaa vaikka li-
séksi todellisempaa tehonkestoa, silld lukemaa ei pidettiisi kovin hou-
kuttelevana.

Kaikki otettu sdhkoteho muuttuu limmoksi kaiuttimen eri osissa
lukuun ottamatta akustisen siteilytehon osuutta, joka sekin muuttuu
lopulta limmoksi huonepintoihin absorboituessaan. Kaiutinelementis-
sd hdvidvi teho jakautuu kolmeen komponenttiin, jotka virtaohjauk-
sesta puhuttaessa voidaan esittdd helposti seuraavasti:

- Puhekelan resistanssissa hiviivi teho R.i%, missd i on virran te-
hollisarvo (RMS). Tdmid komponentti lammittdd pelkéstiddn puhe-
kelaa, josta 1amp6 ajan myoté siirtyy myOs magneettipiiriin.

- Pydrrevirtojen ja hystereesin kuluttama teho Re(Z;)i?, joka on siis
verrannollinen induktiivisen impedanssin reaaliosaan. Tdmi teho
ilmenee magneettipiirin limpenemiseni ja vaikuttaa eniten suurilla
taajuuksilla.

- Mekaanisten hiavididen kuluttama teho Re(Zm)iz, joka on suurim-
millaan resonanssitaajuudella, jossa liikeimpedanssin reaaliosa saa-
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tdassd resonanssitaajuuden (55 Hz) ldhistolld ja alapuolella alle 10 wat-
tiin ldhtien vasta suuremmilla taajuuksilla jyrkkddn nousuun (ehyt vii-
va). Mielenkiintoista on myds, ettd puhekelaa lammittidvi teho (katko-
viiva) on pienimmilldén vain 1 W.

Lisidksi on huomattava, ettd niméi tehot pitevit siniaallolle, jonka
huippuarvon ja tehollisarvon suhde eli huippukerroin on 2 . Kiytin-
non ddnisignaaleissa huippukerroin on huomattavasti suurempi, mika
edelleen pienentdd keskimiiriistd tehontarvetta bassoalueella. Tehon-
kesto on siis varsin hyddyton ominaisuus ainakin pelkille alabassoille
tarkoitetuissa kaiuttimissa (subwooferit), joita usein markkinoidaan ki-
lowattiluokan teholuvuilla.

Erds mielenkiintoinen tehonkulutukseen liittyvd ilmio on kaiutti-
men hyotysuhteen parantuminen matalilla taajuuksilla elementtien lu-
kuméirin kasvaessa.

Kun elementin lihelle lisdtddn toinen samanlainen, jota syotetddn
vield samalla signaalilla, kokonaisottoteho ilman muuta kaksinkertais-
tuu (lukuun ottamatta mitdttomén véhdisida muutoksia liikeimpedans-
sissa). My0s akustinen siteilyteho kaksinkertaistuu, jos aallonpituus
on niin pieni, ettd elementtien lihettimien aaltojen vaihe-ero on kaikki
suunnat huomioon ottaen satunnainen, eli aallot eivit korreloi keske-
nédn, paitsi joissakin suunnissa kuten etuakselilla.

Jos aallonpituus sitd vastoin on niin suuri, ettd elementtien ldhetti-
mit aallot ovat keskendin samanvaiheisia suunnasta riippumatta, pai-
ne on joka suunnassa kaksinkertainen yhden elementin siteilyyn ver-
rattuna, mikd merkitsee akustisen tehon nelinkertaistumista. Hyoty-
suhde siis kaksinkertaistuu pienilld taajuuksilla toisen elementin ldsna-
olon vaikutuksesta.

Tdmin johdosta on tietysti syytd kysyé: jos kaiuttimen hyotysuhde
tietyilld taajuuksilla ndyttdid olevan suoraan verrannollinen elementtien
lukumiiriin, eiko elementtejd lisadmalla padsti lopulta yli yhden ole-
vaan hyotysuhteeseen? Taajuushan voidaan aina valita niin pieneksi,
ettd aallonpituusehto tayttyy.

Selitys 1oytyy siitd, ettd lukumiidridn kasvaessa kunkin elementin
kalvoon kohdistuva ilmakuormitus kasvaa myos lisdten elementin te-
hollista liikemassaa ja pienentden ndin kalvon liikettd, kunnes lopulta
lukuméérdd edelleen kaksinkertaistettaessa akustinen teho nelinker-
taistumisen sijaan ainoastaan kaksinkertaistuu hyotysuhteen jdddessa
néin ennalleen.

Usean elementin kiytto on silti tehon kulutukseltaan yleensd edul-
lisempi ratkaisu kuin yhden elementin koon kasvattaminen.
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3.10 Mikrofoni-SMV

Sdhkodynaamista periaatetta kdyttdvien muunninelementtien toi-
minta on aina reversiibelid, eli sama rakenne, joka toimii kaiuttimena,
toimii myos mikrofonina ja pdinvastoin. Tami kaiuttimien mikrofoni-
ominaisuus (ja vastaavasti mikrofonien kaiutinominaisuus) on siis jo-
ka hetki toiminnassa, halusimmepa sité tai emme. Ulkoisen painevaih-
telun synnyttimi kalvon liike aiheuttaa ndet aina oman smv-kompo-
nenttinsa, joka summautuu kaiutintoiminnosta periisin olevan liike-
smv:n kanssa.

Kuvan 3.3b mekaanista mallia voidaan kdyttdd myos elementin toi-
miessa mikrofonina. Erona on vain se, ettd voima F ei synny virran
vaikutuksesta, vaan kalvoon kohdistuvasta akustisesta paineesta.

Tarkastelemme suljetussa kotelossa olevaa elementtid, jota ei kuor-
miteta sdhkoisesti ja joka on kooltaan pieni verrattuna aallonpituuteen.
Voiman (3.1) sijaan kalvoon kohdistuu nyt voima F =—Sp, missi S on
kalvon tehollinen pinta-ala ja p kalvon edessd vaikuttava paine. (Posi-
tiivinen paine aiheuttaa voiman taakse péin.) Yhtilossi (3.3) oleva va-
kio B! korvautuu nyt vakiolla —S ja virta i paineella p. Liikepoikkea-
man ja akustisen paineen viliseksi siirtofunktioksi saadaan néin yhta-
164 (3.4) vastaavasti

X __ Sb/—’" (3.20)
P T
m m
Samalla menettelylld, jota kiytettiin yhtdlon (3.8) yhteydessd, voi-

daan nyt johtaa ko. mikrofonin smv:n (merk. Ep) ja paineen vilinen
riippuvuus:

E
Zr __SBL bs - (3.21)
P S e

m m

Takaa suljetun mikrofonielementin taajuusvaste noudattaa periaattees-
sa siis vastaavaa 2. asteen kaistanpddstofunktiota kuin elementin liike-
impedanssi.

Kuinka sitten dynaamisilla painemikrofoneilla voidaan ylipdatiin
saavuttaa tasaista taajuusvastetta? Kovin hyviin tulokseen ei helpos-
ti paastakddn, mutta tekemilld Q-arvo hyvin pieneksi (alle 0,2) ja va-
litsemalla resonanssitaajuus sopivasti saadaan taajuusalue silti varsin
kayttokelpoiseksi. Vastetta muokataan tavallisesti myos ylimaaréisilla
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onteloilla.

Dynaamisten mikrofonien toisen pddluokan muodostavat ns. paine-
gradienttimikrofonit, jotka reagoivat itse asiassa paineen sijasta hiuk-
kasnopeuteen ja vastaavat periaatteeltaan koteloimatonta tai avoimeen
koteloon asennettua kaiutinelementtid. Téllaisessa rakenteessa kalvon
etu- ja takapinnan vilille syntyy akustinen kumoutuminen, joka kaiu-
tinkdytossd aiheuttaa tunnetusti edestd mitatun taajuusvasteen heikke-
nemisen 1. asteen jyrkkyydelld tietystd rajataajuudesta alaspédin. Mik-
rofonikidytosséd vastaava ilmio on kuitenkin eduksi, koska sen aikaan-
saama derivaattoritoiminta kddntdd em. kaistanpéastovasteen ylipéas-
toksi, joka vastaa usein paremmin tarkoitusta.

My®s siirtofunktiota (3.21) voidaan huomattavasti yksinkertaistaa,
mikili rajoitutaan selvésti resonanssikohtaa suuremmille taajuuksille.
Kaavaa (3.10) vastaavalla tavalla voidaan néet kirjoittaa:

E SBI

~
~

_r
P Jjom

. w>>a (3.22)

Koteloidun kaiutinelementin tuottama mikrofoni-smv on siten massan
hallitsemalla taajuusalueella periaatteessa kddntden verrannollinen taa-
juuteen. Aallonpituuden pienentyessi ldahelle kaiuttimen mittoja (3.22)
ei kuitenkaan kerro enii koko totuutta.



4

JANNITEOHJAUKSEN
SEURAUKSET

Kuunnellessamme puhetta tai musiikkia tavanomaisen, vaikka laa-
dukkaankin, kaiutinjérjestelméin kautta huomaamme varsin selvisti,
ettd dédni on perdisin kaiuttimista. Jokin sihkoinen leima tai ominais-
piirre ddnessé paljastaa aina, ettd kyse on elektronisesti toistetusta jil-
jitelmastid, eikd aidosta elavistd esityksestd. Tdmid yleinen karkeuden
vaikutelma, jota voisi nimittdd vaikka synteettiseksi kuorrutukseksi,
ei poistu kalleimmillakaan laitteilla ja tekee vahinkoa varsinkin akusti-
selle musiikille, silld soittimet eivit soi siten kuin luonnossa, ja esim.
kuorodidnet puuroutuvat ja sdrdytyvit helposti. Hifi-harrastajien kes-
kuudessakin puhutaan usein jopa kuunteluvdsymyksestd, joka liittyy
ddnenlaadun puutteisiin mutta jolle ei useinkaan voida loytdd mitatta-
vissa olevaa selitysté.

Mikéd on syyni, ettd nykyiselldi kommunikaatioteknologian aika-
kaudellakin lnuonnonmukaisempi dédnentoisto on jadnyt saavuttamatta?
Ratkaisuja on yritetty hakea ldhinnd didnikanavien lukuméaarad lisdd-
mélla ja tilainformaation vilittdmiseen pyrkivilld digitaalisilla proses-
soreilla, mutta itse kaiutinelementin toiminnan tarkkuuteen oleellisesti
vaikuttavat tekijit, sahkomotoriset voimat, ovat jdédneet vaille riittavad
huomiota, vaikka jotain virtaohjauskokeiluihin liittyvdd keskustelua
onkin viime vuosikymmenini kiyty.

Kuten edellisessid luvussa kdvi ilmi, sdhkomotoriset voimat muo-
dostavat merkittivin osan elementin kokonaisjinnitteesti kaikilla taa-
juuksilla. Seuraavassa tarkastellaan, millaista tuhoa ndméi loisjdnnit-
teet ja erdidt vastaavat tekijit aiheuttavat silloin, kun niiden annetaan
vapaasti sekoittua syotettyyn signaaliin. Nostakaamme siis kissa pdy-
dille.
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4.1 Sédhkémotoristen voimien kierrétys

Kuten on jo kdynyt selviksi, siéhkodynaaminen elementti ei itse tie-
dd, onko se tarkoitettu muuntamaan sihkoistd signaalia mekaaniseksi
liikkkeeksi vai pdinvastoin, joten se hoitaa molempia virkoja koko ajan.
Pieni-impedanssisen ldhteen tai kuorman yhteydessd nimi kaksi toi-
mintaa eivit kuitenkaan pysy toisistaan erillddn, vaan sekoittuvat ta-
valla, joka ei ole kanmmankaan tavoitteen kannalta hyviksyttivaa. Ot-
taen huomioon, kuinka heikkolaatuista kaiuttimen tuottama mikrofoni-
signaali yleensd on, on todella valitettavaa, miten vilinpitimattoméasti
sen vaikutuksiin on suhtauduttu ja miten véhin siitd yleisesti tiede-
taan.

Puhekelaan indusoituva liike-smv, jota tarkasteltiin kappaleissa 3.3
sekd 3.10, seuraa joka hetki puhekelan liikenopeutta periaatteessa yh-
tdlon (3.7) mukaisesti.

Kuva 4.1 ndyttdd, kuinka tdmid smv (e) vaikuttaa vahvistimen an-
non ja kaiutinelementin muodostamassa virtapiirissd. Kuva a esittés ti-
lannetta janniteohjauksella, jolloin elementin synnyttimid smv nikyy
sarjassa vahvistimen antojdnnitteen kanssa vaikuttaen niin oleellisesti
puhekelan virran muodostumiseen. Ohjaussignaalia kuvaavan virta-
komponentin u,/R. lisdksi piirissd kulkee myos ylimddrdinen virta-
komponentti e/R,, jota voidaan monessa suhteessa pitdd hiirictekija-
nid. Koska e on kiytinnossid lihes samaa suuruusluokkaa u,:n kanssa,
virta e/R. on myos hyvin keskeisessd asemassa puhekelaa ohjaavan
ajovoiman synnyssa.

(a) (b)

Kuva 4.1. Kaiutinelementin virran muodostuminen sy6ttavan |ahteen ollessa
janniteldhde (a) ja virtalahde (b). Janniteohjauksella virtaan vaikuttaa syo6tto-
jannitteen u, liséksi elementin sdhkdmotorinen voima e. Virtaohjauksella sen
sijaan piirissa kulkee juuri se virta (i,), joka siihen sy6tetaan.
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Kuva 4.1b esittdd vastaavasti virtaldhteelld ohjattua elementtid. Pu-
hekelaan syntyvd smv ei nyt padse millddn tavalla vaikuttamaan piiris-
séd kulkevaan virtaan, joka midrdytyy tiysin syottavista lihteestd. Vir-
ran ollessa pakotettu smv ilmenee vain ylimidirdisend jannitekompo-
nenttina elementin navoissa, mutta ei haittaa puhekelan ohjausta.

Janniteohjauksessa siis syotetty jdnnite aiheuttaa ikddn kuin ensin
tietyn virran, joka saa puhekelan ja kalvon liikkeelle. Tama liike puo-
lestaan indusoi smv:n, joka aiheuttaa piiriin oman virtakomponenttin-
sa, jota rajoittaa vain puhekelan resistanssi (R.). Tdmi virta puolestaan
liikuttaa taas puhekelaa, johon syntyy nyt uusi smv, josta seuraa uusi
virta jne. Paremmin sanottuna siis:

Janniteohjauksella toimivassa kaiutinpiirissa vaikuttaa ta-
kaisinkytkentiilmio, jossa puhekelan liikkeesté periisin ole-
va smv summautuu suoraan elementtiii syottivan jannitteen
kanssa niin, ettd lopputuloksena oleva virta on sekoitus al-
kuperaiisti signaalia ja kaiuttimen omien mekaanisten, séih-
koisten ja akustisten ominaisuuksien korruptoimaa takai-
sinkytkennéssi kiertivaa loissignaalia.

Vastaava takaisinkytkentdmekanismi toimii myos induktiivisen smv:n
yhteydessa.

Kuvitelkaamme miké tahansa epidideaalisuus tai hidiridtekijd, joka
iskee elementin toimintaan synnyttien smv:n. Kuvan 4.1a tapauksessa
tamid smv aiheuttaa aina vastaavan hairiovirran, koska jénniteldhde u,
vastaa muiden ldhteiden kannalta katsoen oikosulkua. Saman hiirio-
smv:n ilmestyessd kuvan b piiriin tulos on kokonaan toinen, silld vir-
taldhde i, vastaa smv:n kannalta avointa piirid eliminoiden néin ei-toi-
vottujen virtojen generoitumisen ja pitden puhekelan ohjauksen im-
muunina ei vain omille loisjdnnitteille vaan my6s muille jdljempina
kerrotuille haittatekijoille.

4.2 Mikrofonitakaisinkytkenta

Kaiutinkartio tuottaa déntd samojen periaatteiden mukaisesti sekd
eteen ettd taakse pdin. Kotelon sisilld d4dnenpaine on kuitenkin basso-
ja alakeskialueella moninkertaisesti suurempi kuin ulkopuolella, koska
sisdpaine ei padse levidméddn ympiristoon ja koska elementtid ldhelld
olevat sisdpinnat vaikuttavat torvikuormituksen tavoin kasvattaen ta-
kasiteilyn tehoa. Laadultaan takasiteily ei voi kuitenkaan koskaan ol-
la etuséteilyn veroista johtuen rungon tukkivasta vaikutuksesta ja kar-



