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Tédmin opinndytetyon tarkoituksena oli rakentaa kaiuttimet ja paatevahvis-
tin kodin d4nentoistoa parantamaan. Aikaisempaa kokemusta sdhkdlaittei-
den rakentamisesta ei ollut, joten tarkoitus oli selvittdd, kuinka vaikeaa tél-
laisten laitteiden valmistaminen on ensikertalaiselle. Tarkoituksena oli li-
sdksi selvittdd itse valmistettujen laitteiden hinta-laatusuhde, eli saako itse
valmistamalla parempaa laatua halvemmalla.

Tyon alussa kdytiin 1dpi kaiuttimiin ja vahvistimiin liittyvéa teoriaa. Tdémén
jélkeen valittiin kaiutinrakennussarja, tilattiin osat Suomesta ja rakennettiin
kaiuttimet. Seuraavaksi valittiin komponentit padtevahvistimeen, muuntajat
tilattiin Suomesta ja muut osat padosin Kiinasta. Tdmaén jilkeen suunnitel-
tiin padtevahvistimen sidhkokaavio sekd osien sijoittelu kotelossa. Lopuksi
padtevahvistin kasattiin, sekd suoritettiin mittaukset. Mittauksissa mitattiin
paitevahvistimen keskiméérdinen teho sekéd kokonaisharmoninen séro.

Opinndytetydssd pddstiin sithen tulokseen, ettd kaiuttimien rakentaminen on
suhteellisen helppoa, valmiin rakennussarjan mukaisesti, vaikkei koke-
musta olisikaan. Kaiuttimien rakentaminen on my0s kannattavaa, ainakin
siind tapauksessa, jos valitsee hinta-laatu suhteeltaan sopivan sarjan, tai ha-
luaa mitoiltaan tai ominaisuuksiltaan sellaiset kaiuttimet, joita ei ole saata-
villa alan liikkeistd. Vahvistimen osalta rakentamisen vaikeus riippuu ra-
kennettavasta laitteesta, joten tétd projektia ei voi suositella ihan kenelle ta-
hansa, silld verkkovirran kanssa toimiessa on omat vaaransa ja taytyy tietda
mitéd tekee. Oikeilla komponenttivalinnoilla saadaan vahvistimen rakenta-
misesta kannattavaa.

kaiuttimet, vahvistimet, d44nentoistolaitteet, sihkotekniikka
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The purpose of this thesis was to build speakers and a power amplifier to
make home audio sound better. There was no previous experience in the
construction of electrical equipment, so the purpose was to find out how
difficult it would be to build such a device for a first timer. The aim was
also to find out the quality to price ratio for a self-built equipment if it would
be possible to get better quality equipment for a lower price.

At the beginning of this thesis I did go through theory for the amplifiers and
speakers. After this the speaker kit was selected and parts were ordered from
Finland and speakers was built. Next, the components were selected for
power amplifier, transformers were ordered from Finland and other parts
mainly from China. After this power amplifier wiring diagram and the com-
ponent locations in amplifier housing was designed. Finally, the power am-
plifier was assembled, and the measurements were carried out. For meas-
urements, the average power of the power amplifier and the total harmonic
distortion was measured.

The thesis reached in conclusion that the construction of the speakers is rel-
atively easy, according to a finished building series, even if there wouldn’t
be enough experience. Construction of the speakers is also profitable, at
least in that case, if you choose the series which is price-quality ratio suita-
ble, or want to have dimensions or qualities of the speakers, which are not
provided commercially-available. About the difficulty of the construction
of the amplifier depends on the construction of a device, so this project can-
not be recommended just to anyone, because operating with the mains
power supply has its own dangers and you will need to know what you are
doing. With the right choice of components, the construction of the ampli-
fier can be profitable.

Speakers, amplifiers, sound equipment, electrical engineering
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1

Abiko-liitin

Akustointi

DIY

Dynaaminen kaiutin

ebay

Hifi (Hi-F1)
Hz

Thmisen kuulema
taajuusalue

Kaiutinterminaali

Keinokuorma

Kutistesukka

Logaritminen
potentiometri

MDF

Mono (vahvistin)

PA-(jarjestelmd)

LYHENTEET JA KASITTEET

Puristettava sidhkoliitin, myos juotettavia mal-
leja 16ytyy

Akustoinnin tarkoituksena on vihentdd kuunte-
lutilasta johtuvia kaikuja seké heijastuksia lisda-
malld huoneen pintoihin vaimentavaa materiaa-
lia

Do It Yourself, tee se itse

Kaiutin, joka muuttaa vaihtovirran &éneksi,
mutta ei ddntd vaihtovirraksi

Maailmanlaajuinen internetissd toimiva osto- ja
myyntisivusto

High Fidelity, puhdas d4nentoisto
Hertsi, taajuuden yksikkd

Nuori ihminen kuulee d4nté taajuusalueella 20
Hz — 20 000 Hz, ihmisen vanhetessa dénialue
pienenee

Yleensd kaiuttimen takaosassa sijaitseva liitin-
terminaali, jossa on liittimet molemmille
kaiutinjohdoille

Vahvistimen mittauksessa tarvittava keinotekoi-
nen vastus, joka korvaa kaiuttimien kuorman, eli
vastuksen

Sahkoeriste, joka kutistuu ldmmitettdessa

Vahvistimissa kaytettdvd danenvoimakkuuden
sdddin, jossa teho nousee logaritmisesti, eli en-
sin hitaasti ja lopussa nopeammin

Medium-Density Fibreboard, puolikova kuitu-
levy, jota kdytetddn esimerkiksi kaiutinkote-
loissa

Yksi kanava vahvistimessa
Public Address, tarkoittaa laitteistoja joita kay-

tetddn julkisissa paikoissa: ravintolat, konsertit
ja yleisoétapahtumat



Hifi-laatua halvemmalla

Putkivahvistin

RCA-liitin ja -kaapeli

Sard (4éni)
Stereo (vahvistin)
Subwoofer

Teho

THD

Transistori

Turkkilevy

Volume

Wago-rasialiitin

Watti

Vahvistavana komponenttina on transistorin si-
jaan putkia

Audiolaitteissa kaytettdva signaaliliitin ja -kaa-
peli

Mitattava audiotekniikan suure, d4ni séroytyy
Kaksi kanavaa samassa vahvistimessa
Bassokaiutin, toistaa vain matalia d44nid
Energian méérd aikayksikossa

Total Harmonic Distortion, kokonaisharmoni-
nen saro

Toimii vahvistimessa vahvistavana komponent-
tina

Levy, johon on tehty liukastumista estdvid kuvi-
oita, usein valmistettu alumiinista

Adnenvoimakkuuden siadin

Liitin joka on suunniteltu kaytettdvéksi asunto-
jen liitinrasioissa, johtojen yhdistimiseen

Tehon yksikkd
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2 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheeksi valittiin kaiuttimien sekd padtevahvistimen raken-
taminen tee se itse-menetelméilla (DIY). Tavoitteena oli parantaa kodin 44-
nentoistojirjestelmédad. Aihe on kiinnostanut pitkdén ja kevéaalla 2016 pro-
jekti alkoi kaiuttimien rakentamisella. Témén jdlkeen syksylld 2016 suun-
niteltiin ja rakennettiin paitevahvistin. Paitevahvistimesta haluttiin hyva-
laatuinen ja riittdvén tehokas mille tahansa kaiuttimille. Projektin tarkoituk-
sena on selvittdd, onnistuuko edelld mainittujen laitteiden rakentaminen asi-
aan aikaisemmin perehtymittomaltd henkilolti. Lisdksi tarkoituksena on
selvittdd, onko laitteita kannattavaa valmistaa itse, onko se tydlédstd ja min-
kilaiseen lopputulokseen paadytdan.

Opinndytetydssd on 1dhdetty ensin avaamaan yleistd teoriaa, liittyen kaiut-
timiin sekd vahvistimiin. Tdmaén jidlkeen syvennytdin kaiuttimien ja péite-
vahvistimen osalta rakennussarjojen valintaan, koteloiden suunnitteluun ja
laitteiden valmistamiseen.

Lopuksi péddtevahvistimelle suoritettiin mittauksia, joilla haluttiin selvittia
paitevahvistimen teho, seké laatu. Tarkoituksena on verrata tuloksia vas-
taavaan kaupalliseen tuotteeseen, jotta saadaan nidkemys siitd, onko mah-
dollista rakentaa yhtd hyvéa tai parempi laite. Mittaukset suoritettiin loka-
kuussa 2016 erdédn opinndytetydssd apuna olleen henkilon kotona, joten am-
mattilaisen toimesta niité ei ole tehty. Mittauksissa vertailukohteena kaytet-
tiin kaupallista tuotetta, josta mitatut arvot vastasivat valmistajan ilmoitta-
mia arvoja.

Opinndytetyon lopussa esitetddn projektin tulokset ja arvioidaan tuloksia.
Paistiinko tavoitteeseen? Onko laitteiden rakentaminen mahdollista ja kan-
nattavaa?

3 TEORIA

3.1 Kaiutin

Kaiuttimen tehtdvad on muuttaa vahvistimelta tuleva vaihtosédhko ilman vi-
rihtelyksi, eli ddneksi. Perinteisessd dynaamisessa kaiuttimessa on kesto-
magneetti ja puhekela, johon sdhko johdetaan. Puhekelassa on kiinni kar-
tion, tason tai kalotin muotoinen pinta, joka liikuttaa ilmaa ja synnyttda
dintd. Dynaamisesti toimivia kaiuttimia ovat kartio-, nauha- ja magne-
tostaatti kaiutin. Sdhkostaattinen kaiutin toimii tdysin eri periaatteella, toi-
minta perustuu sahkdvarauksen ja sdhkokentdn yhdessd aiheuttamaan kal-
von vérdhtelyyn. Tdssd tyossd keskitymme kasitteleméédn dynaamisia kaiut-
timia (kuva yksi). (Tuomela 1994, 195-199.)
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RLURNED

Kuva 1 Kaiutinelementti kartiolla (Fanaticaudio n.d.).

3.2 Esimerkkeja kaiutintyypeista

3.2.1 Monitiekaiutin

On hyvin vaikeaa rakentaa yksi kaiutinelementti, joka pystyisi toistamaan
koko ihmisen kuuloalueen (20 Hz — 20 kHz). Tésti syystd joudutaan kaiut-
timeen suunnittelemaan usein kaksi, tai useampia elementtejd jakamaan 44-
nialuetta. (Tuomela 1994, 203.)

Mikali kaiutinelementtejd on kaksi, tai useampia, tarvitaan kaiuttimeen ja-
kosuodin. Jakosuodin ohjaa jokaiselle elementille suunnitellun taajuuskais-
tan, jota elementti toistaa. Nimitykset kaiuttimille kaksitie-, kolmitie-
...kaiutin, tulevat kaistojen lukumidrdn mukaan. Mitd enemmén kaistoja
kaiuttimessa on, sitd mutkikkaammaksi jakosuotimen suunnittelu ja itse ja-
kosuodin tulevat. Kaiutinelementtien mééra nostaa kaiuttimen hintaa, mutta
eiviat valttimattd ddnenlaatua. Jakosuotimella voidaan my0s muokata
kaiutinelementtien ominaisuuksia ja sovitusta toisiinsa. (Tuomela 1994,
204-205.)

3.2.2 Aktiivikaiutin

Passiivikaiuttimessa signaalin vahvistus tapahtuu erillisessd vahvistimessa,
eli erillislaitteessa, suurin osa kaiuttimista on passiivisia (Tuomela 1994,
205).

Aktiivikaiuttimessa vahvistimet ovat integroituna kaiuttimeen ja jokaiselle
taajuuskaistalle on tavallisesti oma vahvistimensa. Jakosuoto toteutetaan
ennen signaalinvahvistamista, tdsti on se hyoty, ettei tehohavioiti synny ja-
kosuotimessa. (Tuomela 1994, 205.)
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3.2.3 Koaksiaalikaiutin

Koaksiaalikaiuttimessa diskanttielementti on sijoitettu isomman elementin
keskelle, koaksiaalikaiuttimia kéytetdan hifi- PA- ja autokaiuttimissa.

Autokaiuttimissa kéytetddn yleisesti koaksiaalikaiuttimia, koska ne ovat
helpompia asentaa autoon, kuin kéytettdessd erilliselementtejd. Asennus-
reikid tarvitaan vain yksi, useamman reidn sijaan. (Hifitalo n.d.)

3.2.4 PA-kaiutin

PA on lyhenne sanoista Public Address, joka suoraan suomennettuna tar-
koittaa julkista osoitetta. Public Address system (PA-system) on suomeksi
kuulutusjérjestelmad, joka jo vdhdn paremmin kuvaa sitd mitd PA tarkoittaa,
eli julkista danentoistojarjestelméd. (Aikio 2004.)

Muusikot, yhtyeet ja ravintolat ovat PA-laitteistojen ja -kaiuttimien kéytta-
jékuntaa. PA-kaiuttimilta vaaditaan suurempia ddnenpaineita, kuin hifi-
kaiuttimilta ja kaiutinelementtien koko ja tehonkesto ovat yleensi suurem-
pia, kuin kotikdytdssd. PA-kaiutinelementit ovat yleensd herkempié, kuin
hifikaiuttimet, tima tarkoittaa sitd, ettd samalla teholla saadaan enemmin
desibelejd, kuin vihemman herkillé kaiutinelementeilld. PA-kaiuttimien 44-
nenlaatu on yleensd huonompi, kuin hifikaiuttimien. (Aikio 2004.)

3.3 Kaiutinelementit

3.3.1 Diskanttielementti

Diskanttielementti toistaa kaiuttimessa yleensd korkeat ddnet. Diskantti on
pienikokoinen elementti, sen kalvon halkaisija on yleensd n. 2 — 4 cm. Dis-
kantin muotoja voivat olla kartio, tai kalotti (puolipallo). (Tuomela 1994,
204.)

Suurin osa myynnissé olevista diskanttielementeistd on kalotin, eli puoli-
pallon muotoisia. Myynnissd on lisdksi nauhadiskantteja, sekd kompres-
siodrivereita. Kompressiodriverit asennetaan joko erillisen suuntaintorven
kanssa, tai koaksiaalielementin sisdén, niitd ei voi kayttdd sellaisenaan.
(Hifitalo n.d.)

3.3.2 Basso- ja keskiddnielementit

Bassoelementit toistavat kaiuttimen matalat ddnet, kartiot ovat kooltaan
yleensd 15 — 30 cm. Pelkké elementin koko ei kerro bassontoistosta mitéén,
my0ds elementin liikevara vaikuttaa lopputulokseen. Keskiddnielementit
ovat kooltaan pienempid, kuin bassoelementit, kartion koko on yleensé 8 —
15 cm ja kalotin 4 — 8 cm. (Tuomela 1994, 203-204.)

Kaksitiekaiuttimessa yksi elementti toistaa matalat- ja keskiddnet, talldin
sitd kutsutaan basso- / keskidanielementiksi (AVinfo n.d.).
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Markkinoilla on myytavéna erillisid subwoofer -kaiuttimia, joissa kotikéy-
toon tarkoitetuissa malleissa, on yleensd vahvistin, eli ne ovat aktiivikaiut-
timia. Tyypillinen kaiutinkokoonpano siséltdd nykydan pienehkot kaksitie
jalustakaiuttimet ja erillisen aktiivisubwooferin, joka hoitaa alataajuudet, eli
bassot.

3.3.3  Yksipistesiteilija

Markkinoilla on tarjolla kaiutinelementteja jotka toistavat koko ddnialueen,
nditd kutsutaan laajakaistaeclementeiksi. Laajakaistakaiutin toistaa kaiken
ddnen yhdestd pisteestd, joten sitd voidaan kutsua yksipisteséteilijéksi.
(Saurama 2016.)

Kaksitie koaksiaalikaiutin toistaa kaiken d44nen samasta pisteestd, joten sitd
voidaan kutsua myos yksipisteséteilijaksi (Hifthuone n.d.).

3.4 Kaiutinkotelot

3.4.1 Suljettu kotelo

Matalien taajuuksien toiston parantamiseksi kaiuttimeen rakennetaan
yleensi kotelo. Kotelo voi olla suljettu- tai refleksikotelo. Koteloon laite-
taan yleensd vaimennusainetta vdhentiméidn kotelon resonansseja.
(Tuomela 1994, 199-200.)

Suljetusta kotelosta rakennetaan ilmatiivis ja téstd syystd kotelossa oleva
ilma toimii elementille ikddn kuin jousena, mitd suurempi kotelo, sitd 16y-
sempi jousi on. Suuremassa kotelossa on periaatteessa matalammalle ulot-
tuva bassontoisto, mutta asiaan vaikuttavat monet muutkin tekijit.
(Tuomela 1994, 199-200.)

3.4.2 Refleksikotelo

Bassorefleksikotelossa on reiit, joissa on refleksiputket. Refleksiputkien
madrilla ja koolla kotelo viritetddn jollekin tietylle viritystaajuudelle, tima
vahvistaa bassontoistoa verrattuna suljettuun koteloon. (Tuomela 1994,
200-201.)

Suljettu kotelo on helpompi suunnitella, kuin toimiva refleksikotelo. Passii-
vielementtid voidaan kayttad refleksiputkien tilalla, passiivielementti on
kuin kaiutinelementti, josta puuttuu puhekela ja magneetti. Passiivielemen-
tin kdytolla voidaan vélttdd mahdolliset refleksiputkista kuuluvat ylimaarai-
set ddnet. (Tuomela 1994, 200-201.)
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3.5

3.5.1

Stereovahvistin

Vahvistimen tehtiva

Vahvistin on yleensé erillinen laite hifilaitteistossa, joka vahvistaa siithen
syOtetyn signaalin voimakkuutta. Ohjelmaldhteistd saatavat heikkotehoiset
signaalit vahvistetaan kaiuttimille sopiviksi ja voimakkaammiksi. Vahvis-
timen tehtdvand on liséksi toimia ohjelmaldhteen valitsimena, ja siind voi
olla my0s sdvynsditdja ja ddnenvoimakkuudensditd. (Tuomela 1994, 95-
97.)

Mikali vahvistimessa on useita kaiutinldht6ja, on siind oltava valintakytkin,
josta valitaan kéytettdvad kaiutinldhto, lisdksi vahvistimessa voi olla myds
kuulokeldhtd. Vahvistin voidaan jakaa kahteen erilliseen laitteeseen, esi- ja
paatevahvistimeen. (Tuomela 1994, 95-97.)

3.5.2 Esivahvistin

Esivahvistimen yhtend tehtdvédni on toimia kanavan valitsijana eri 44nildh-
teille, liséksi esivahvistimessa on yleensé ddnenvoimakkuuden sdidin seki
ddnensdvynsditimet (AVinfo n.d.).

Toinen tehtdva esivahvistimella on vahvistaa daniléhteiltd tulevaa signaali-
tasoa sopivaksi padtevahvistimelle, koska kaikissa dénildhteissd signaali-
taso ei ole riittdvd (AVinfo n.d.).

3.5.3 Paatevahvistin

Paitevahvistimen tehtidvind on vahvistaa esivahvistimelta tuleva signaali
sopivaksi kaiuttimille halutulla teholla. Pddtevahvistimessa on minimissidin
virtakytkin, sisdén tulevan signaalin liittimet ja kaiutinldhtd liittimet.
(AVinfo n.d.)

Mikali pdatevahvistin on rakennettu yhteen koteloon, voidaan siihen asen-
taa ddnenvoimakkuudensdidin.

3.5.4 Integroitu vahvistin

Integroidussa vahvistimessa on yhdistetty esi- ja paitevahvistin, lisdksi
siind yleensd ovat muut edelld mainitut vahvistimen toiminnot (Tuomela
1994, 95,105).

Mikdli integroidussa vahvistimessa on liséksi radio eli viritin, kyseesséd on
viritinvahvistin (Tuomela 1994, 95,105).
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3.6  Vahvistimien luokittelu, yleisimmat luokat

3.6.1

A-luokka

Péétetransistori on auki/ johtavana koko ajan (kuva kaksi), rakenne on yk-
sinkertainen, joten se voidaan toteuttaa myds yhdelld transistorilla. Sar6 on
pieni ja hyotysuhde erittdin huono. (Honkanen, n.d.)

A-luokan vahvistin on huono hyotysuhteeltaan, sen maksimihy6tysuhde on
0,25. Vahvistin kuumenee paljon hukkaenergiasta johtuen, joten eniten te-
hoa kuluu silloin kun signaalia ei ole ollenkaan. A-luokan vahvistimen hy-
vid puolia ovat yksinkertainen piiri ja pieni siard. (Aalto University Wiki
n.d.)

ff\"

S\

Kuva 2 A-luokassa paitetransistori on johtavana koko ajan (Honkanen, n.d.).

3.6.2 B-luokka

Péitetransistori on johtavana puolet jaksosta (kuva kolme), joten transisto-
reja on oltava vdhintddn kaksi. Sellaisia ovat N- ja P-tyyppiset transistorit,
jotka yhdessi hoitavat koko jakson, N positiivisen- ja P negatiivisen jakson.
B-luokan hyvéna puolena on kohtalainen hy6tysuhde n. 0,5 ja huonona puo-
lena pienilld signaalin arvoilla ylimenosérd. (Aalto University Wiki n.d.;
Honkanen, n.d.)

Kuva 3 Yksi pédtetransistori johtaa vain puolet jaksosta (Honkanen, n.d.).

3.6.3 AB-luokka

On myos olemassa A- ja B-luokan yhdistelmé, jossa paitetransistorit johta-
vat vdhdn yli puolet jaksosta, eli ovat osan aikaa samanaikaisesti paélld
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(kuva neljd), télld tavoin ylimenosirdd on saatu vahennettyd. AB-luokka on
yleisin vahvistimissa kéytetty luokka. (Honkanen, n.d.)

LN N\
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Kuva 4 Transistorit johtavat osan aikaa samanaikaisesti (Honkanen, n.d.).

3.6.4 D-luokka

D-luokan vahvistimessa analoginen signaali muutetaan ensin pulssinle-
veysmodulaattorilla (PWM), tai sigma-deltamuuntimella pulssijonoksi.
Transistorit toimivat vahvistimessa kytkimind samalla vahvistaen pulssijo-
non. Lopuksi pulssijono muutetaan takaisin analogiseksi alipdédstosuodatti-
mella (LPF) (kuva viisi). D-luokan hyvéni puolena on korkea hyotysuhde
(yli 0,9) ja se ei lampene ldheskédédn niin paljon kuin AB-luokan vahvistin.
(Aalto University Wiki n.d.)

Kuva 5 D-luokan péiteasteen toimintakaavio (Honkanen, n.d.).

3.7 Rakennettavan AB-luokan péditevahvistimen komponentit

3.7.1

Virtalahde

Virtaldhteeseen kuuluvat muuntaja, tasasuuntaaja ja jannitteensuodatuskon-
densaattorit (Blonberg ja Lepoluoto 2005, 44). Rakennettavaan péitevah-
vistimeen tulee valmiiksi kasattu moduuli, jossa on tasasuuntaus ja konden-
saattorit. Asioiden selkeyttimiseksi tdssd opinndytetyOssd kutsutaan tdtad
kokonaisuutta virtaldhteeksi ja muuntajaa erikseen muuntajaksi.
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Virtaldhteen tasasuuntaajassa vaihtojiannite tasasuunnataan tasajénnitteeksi
ja timén jilkeen tasataan jinnitteen vaihtelut kondensaattoreilla. Virtaldh-
teen ja muuntajan laatu vaikuttavat oleellisesti vahvistimen ddnenlaatuun.
(Blonberg ja Lepoluoto 2005, 44.)

3.7.2 Muuntaja

Muuntajan tehtdvdnd on muuntaa verkkojinnite sopivaksi vahvistimelle
sekd fyysisesti erottaa verkkojénnite vahvistimen omasta jannitepiirista.
Muuntajalta tulee ulos vaihtojannitettd joka pitdd vield muuttaa tasajénnit-
teeksi. (Blonberg ja Lepoluoto 2005, 44.)

Muuntajaksi voidaan asentaa yksi suurikokoinen muuntaja, tai kaksi vihan
pienempid. Téssd projektissa paddyttiin kahteen erilliseen muuntajaan.

3.7.3 Vahvistinmoduuli

Vahvistinmoduulin tehtdvidnd on vahvistaa esivahvistimelta tuleva signaali
haluttuun tehoon. Vahvistinmoduuli tarvitsee toimiakseen tasajénnitettd,
mikéli halutaan vahvistimesta maksimiteho, pitii tasajdnnitteen olla + - 65
V (ebay n.d.).

Péaidtemoduulin myyntisivulla luvataan tehoksi + - 55 V tasajinnitteelld 300
W/ 4 Q, joka on sama laskennallisesti kuin 150 W/ 8 Q (ebay n.d.). Tama
teho pyritddn projektissa saavuttamaan.

3.74 Jaihdytys

AB-luokan vahvistimen hyotysuhde on reilusti alle 100 %, hukkaan menevi
energia muuttuu 1dmmaoksi ja vahvistin tarvitsee toimiakseen riittdvén 1am-
monpoiston, téssd tapauksessa esimerkiksi jaddhdytysrivat (Blonberg ja
Lepoluoto 2005, 44).

Sahkolla toimiva tuuletin on toinen vaihtoehto jadhdytyksen toteuttamiseksi
(Blonberg ja Lepoluoto 2005, 44). Jadhdytysrivat ovat vahvistinkotelossa
valmiina molemmilla reunoilla, pddtemoduulit kiinnitetdén niihin ja 1ampo6
padsee johtumaan pois vahvistimesta.

3.7.5 Kaiutinsuoja

Kaiutinsuojamoduulin tehtdvéni on suojata kaiutinta tasasdhkolta. Tasaséh-
kod voi syntyd pditetransistorin hajotessa (Blonberg ja Lepoluoto 2005,
46). Toinen tehtdvi kaiutinsuojilla on aiheuttaa n. 3 s viive kaiutinldhtdjen
avautumisessa. Kytkettdessd virta vahvistimeen, viive estdd ylimadrdisten
virtapiikistd johtuvien &dnien kuulumisen kaiuttimesta (Analogmetric
2009).

10
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Kaiutinsuojamoduuli tarvitsee toimiakseen, joko 15 — 24 V tasajdnnitetta,
tai 35 — 48 V vaihtojannitettd (Analogmetric 2009). Muuntajalta saadaan
sopivaa n. 40 V vaihtojannitettd kaiutinsuojamoduuleille.

3.8 Tasasuuntaus

Tasasuuntauksessa vaihtojédnnite muutetaan (myds virta), tasajannitteeksi
puolijohdediodeita apuna kéyttden (Nieminen n.d.). Tasasuuntauskytken-
tojd on erilaisia, puoliaalto- ja kokoaaltotasasuuntaimia. Lisdksi voi olla
yksi- tai kaksipuoleisia tasasuuntaimia. Vahvistimissa tarvitaan kaksipuo-
leinen jannite, eli +, 0 ja — sekéd kokoaaltotasasuuntaus (kuva kuusi), jdnni-
tehdvio kytkenndsséd on 0,6 V. (Huhtama n.d.)

L

Kuva 6 Kokoaalto tasasuuntaus neljén diodin avulla (Nieminen n.d.).

Jannitteen tasasuuntauksen jilkeen voidaan laskea jénnitteen tehollisarvon
laskentakaavalla yksi:

Uop

Urms = NG (1)

Urwms = Jéannitteen tehollisarvo
Uo =Muuntajalta tuleva jénnite

Lopputuloksesta pitdé vield vdhentdd diodeista johtuva jénnitehdvid, mika
on tdssd tapauksessa 0,6 V, kaavaksi kaksi saadaan:

Uy

U=\/E

—-06V (2)

U = tasasuunnattu jannite

4 KAIUTTIMET

4.1 Rakennussarjan valinta

Tavoitteena kaiutinrakennussarjan valinnassa, oli 10ytdd sellaiset kaiutti-
met, jotka toistavat koko musiikin kuuntelussa tarvittavan ddnialueen, myos
bassot ja erillistd subwooferia ei jarjestelmidn haluttu mukaan. Lisédksi ha-
luttiin 16ytd4 hinta-laatusuhteeltaan hyvit kaiuttimet, joiden dénen laatu on

11
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huomattavasti parempi, kuin aiempien 27 vuotta vanhojen B&W 2201 kaiut-
timien. Tarkoituksena ei ollut sisustaa olohuonetta uudestaan, joten kaiutti-
met sijoitettiin samalle tasolle, jossa entiset kaiuttimet olivat olleet. Sopiva
korkeus uusille kaiuttimille tason korkeudesta johtuen on noin 60 — 75 sent-
timetrid. Suurin osa kaupassa myytdvistd kaiuttimista ovat lattiamalleja
(korkeampia) tai jalustamalleja (matalampia), joten tdmé asia vaikutti
kaiutin projektin aloittamiseen.

Toimintansa lopettaneen Hifi-lehden kaiutinrakennussarjat olivat harrasta-
jien keskuudessa kovassa suosiossa -80 ja -90 -luvuilla. Padsin kuuntele-
maan useita Hifi-lehden kaiutin malleja ja harkitsin itsekin sellaisten raken-
tamista, suunnitelma ei kuitenkaan silloin toteutunut.

Kaiutinrakennussarjoja Suomessa myyvét ainakin: Hifitalo (Audioparts
Finland Oy), Uraltone (Uraltone amplification Oy), Ljudia (Ljudia Finland
Oy Ab), Radioduo (Radioduo Oy) ja Harrin Kaiutin. (Hifitalo n.d.; Uraltone
n.d.; Ljudia n.d.; Radioduo n.d.; Harrin Kaiutin n.d..)

4.1.1 Kaiutinrakennussarjat

Seas on norjalainen kaiutinelementtejd valmistava yritys ja silld on toista-
kymmentd omaa kaiutinrakennussarjaa (Seas n.d.). Seasin sarjoja Suomessa
myy Hifitalo (Hifitalo n.d.). Seasin lisdksi muita ulkomaisia internetsivuja,
joita tutkittiin valintaa tehdessd, olivat: Diy Loudspeakers, Intertechnik,
Falcon Acoustics sekd lukuisia muita myynti- ja harrastussivustoja.

Kaiutinrakennussarjan valinta oli pitkd prosessi ja aikaa lopulliseen valin-
taan kului varmasti muutamia kuukausia. Ensimméinen rakennussarja jota
harkitsin, oli Seas A26 sarja, joka perustuu Dynaco A25 kaiuttimeen vuo-
delta 1969 (Hifitalo n.d.). Dynaco A25 oli Seasin omaa tuotantoa ja sitd on
aikoinaan valmistettu miljoonia kappaleita ja se oli erittdin suosittu sithen
aikaan. Seas A26 kaiutin on kaksitiekaiutin suurehkolla 10 tuuman basso-
/keskiddnielementilld 28 litran kotelossa. Kaiuttimen sdhkdisten osien hinta,
joka ei sisdlld koteloita, Hifitalossa on n. 365 €/ kaiutin. (Hifitalo n.d.)

Tadmaén jilkeen kéytiin 14pi Seasin eri malleja ja néistd kiinnostavimmalta
vaikutti Seas Trym kaksitiekaiutin, jossa on erittdin laadukkaat elementit
Seas Excel sarjasta. Kaiutinkotelon koko on 34 litraa ja hinta kaiuttimen
sdhkaisille osille on n. 617 €/ kaiutin. (Hifitalo n.d.) Seasin sarjoja vertail-
lessa tultiin sithen johtopaitokseen, mitd enemmén kaiuttimessa on ele-
menttejd, sitd kalliimmaksi kaiuttimet tulevat. Seasilla on useita malleja,
joissa on kaksi kappaletta basso-/keskiddni elementtejd diskantin liséksi, jos
elementit ovat korkealaatuisia, hinta nousee huomattavasti. Téssd vaiheessa
keskityttiin tarkastelemaan malleja, joissa elementtejd on kaksi kappaletta/
kaiutin.

Seasin sarjoja on myynnissd ulkomaisissa liikkeissé alkuperdisini versioina

sekd muokattuina versioina (kotelomittoja muutettu). Esimerkiksi Seas
Trym rakennussarjaa 10ytyy lattiamallina saksalaisen Intertechnik -yrityk-

12
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sen verkkosivuilta hintaan n. 512 €/ kaiutin (Intertechnik n.d.). Rakennus-
sarjojen hintoja ei kuitenkaan voi suoraan verrata keskenéén, koska mukana
tulevien komponenttien laatu ja midra vaihtelevat eri sarjoissa.

Harrin Kaiutin on pieni suomalainen yritys, joka myy ja valmistaa itse suun-
nittelemiaan kaiuttimia, sekd myy néihin itse suunnittelemiinsa malleihin
perustuvia rakennussarjoja (Harrin Kaiutin n.d.). Kaiuttimista voi lukea pal-
jon positiivista palautetta eri hififoorumeilta ja niitd péddsee halutessaan
kuuntelemaan ennen ostopaitdsté, ndin ei ole kaikkien kaiutinrakennussar-
jojen kohdalla. Malliston kiinnostavin malli oli G18-W R36, joka on kol-
mitiekaiutin, jossa keskiddni-/ diskanttielementti on yksipistesateiliji ja li-
saksi kaiuttimessa on erillinen bassoelementti (Harrin Kaiutin n.d.). Malliin
on suunniteltu useampia kotelokokoja ja tdmé 36 litrainen jalustakaiutin
olisi ollut malleista sopivimman kokoinen. G18-W rakennussarjan hinta on
409 €/ kaiutin ilman koteloita. (Harrin Kaiutin n.d.)

4.1.2 Audiovideo.fi-verkkolehti

Erds hifiharrastaja kehotti tutustumaan Audiovideo.fi-verkkolehden
kaiutinrakennusohjeisiin. Audiovideo-lehdessé on julkaistu lukuisia ohjeita
Diy-harrastajille. Valikoimasta 16ytyy esimerkiksi vahvistimia, putkivah-
vistimia, Riaa korjain ja useita erilaisia kaiutinrakennusohjeita, monesta eri
hintaluokasta. (Audiovideo.fi 2016.) Audiovideo-lehden péitoimittaja
Samu Saurama on suunnitellut harrastajien kaytt6on toistakymmentd
kaiutinrakennussarjaa, joista osa on hifi/ PA kaiuttimia, eli PA-elementeisté
tehtyjd kaiuttimia hifi ddnelld (Audiovideo.fi 2016). Ajatus tillaisesta suu-
rella bassoelementilld varustetusta kaiuttimesta vaikutti kiinnostavalta,
koska erillistd subwooferia ei kokoonpanoon haluttu mukaan.

Kaikki Audiovideon suuremmat kaiutinrakennussarjat padsivét tarkempaan
tarkasteluun ja néistd mielenkiintoisimmaksi vaihtoehdoksi valikoitui Nit-
rosdilid, joka on hifi/ PA-kaiutin 15 tuumaisella basso-/ keskidénielemen-
tilld (Audiovideo.fi 2016). Toinen mielenkiintoinen kaiutin vaihtoehto oli
Suuri pyored, joka on 15 tuumainen koaksiaalikaiutin (Audiovideo.fi 2016).
Nitrosdilio-rakennussarjan hinta on n. 605 €/ kaiutin ja Suuri pydred-raken-
nussarja maksaa vihdn enemman, n. 634 €/ kaiutin (Hifitalo n.d.). Koko-
naishinnaksi edelld mainituille kaiuttimille koteloineen tulee n. 2000 € tai
enemmadn, jos itselld ei ole riittdvdd osaamista/ paikkaa koteloiden rakenta-
miseksi. Koska aiempaa kokemusta kaiuttimien rakentamisesta ei ollut, eika
budjettikaan ollut riittava, tdytyi seuraavaksi siirtyd etsimididn edullisempia
vaihtoehtoja.

Edullisempia vaihtoehtoja Audiovideo-lehdessi on useita ja kaikki vaihto-
ehdot ldpikaytiin tarkkaan, lukemalla kaikki keskustelut Hifiharrastajat.org-
verkkosivuilta sekd Audiovideo-lehden kaiutinrakennusohjeen omista kom-
menttiosioista. Lopuksi vaihtoehtoisia sarjoja valikoitui kolme: Dynamiitti,
joka on 12 tuumainen hifi/ PA-kaiutin, Parempi satasen satsi, joka on 10
tuumainen hifi/ PA kaiutin ja Yksisilméiiset veljekset, josta on olemassa 8§,
10 ja 12 tuumaiset versiot. (Audiovideo.fi 2016.) Yksisilmiiset veljekset on
koaksiaali kaksitiekaiutin, muut vaihtoehdot ovat kaksitiekaiuttimia
(Audiovideo.fi 2016). Hifitalo myy Dynamiitti-kaiutinrakennussarjaa n.
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|
342 €/ kaiutin ja Uraltone Parempi satasen satsi sarjaa n. 208 €/ kaiutin seké
Yksisilmiiset veljekset (12”) sarjaa hintaan n. 200 €/ kaiutin (Hifitalo n.d.;
Uraltone n.d.).

Kaiuttimia tai hifilaitteita valittaessa, niitd yleensd koe kuunnellaan, mielui-
ten lopullisessa kohteessaan. Rakennussarjojen kohdalla koekuuntelu on
vaikeampaa ja joissain tapauksissa jopa mahdotonta. Valmiita kaiuttimia
olisi saattanut padstd kuuntelemaan jonkun harrastajan kotiin, mutta valinta
padtettiin talla kertaa tehdd sokkona. Lopulta valittiin kaiutinrakennussar-
jaksi Yksisilméiiset veljekset rakennussarjasta 12 tuumainen vaihtoehto,
jonka osat tilattiin Uraltone.com-verkkokaupasta ja hintaa paketille tuli n.
400 € (Uraltone n.d.). Paketti sisélsi kaiutinelementit, jakosuodin osat (pre-
mium) piirilevyineen, kaiutinterminaalin, sisdiset johdot ja refleksiputket.
Sivustolla voi valita mitd kaiutinkomponentteja haluaa sarjaansa ostaa, jo-
ten hinta vaihtelee paketin siséllon mukaisesti. (Uraltone n.d.)

4.1.3 Yksisilmiiset veljekset-kaiutinrakennussarja

Yksisilmaéiset veljekset-rakennussarja sisdltdd 8, 10 tai 12 tuumaiset versiot
ja lisdksi kahdeksantuumaisesta versiosta on suunniteltu myds ympérisitei-
levd malli, jossa elementti on suunnattu ylospéin. Sarja perustuu amerikka-
laisiin Eminence Beta koaksiaalielementteihin ja Eminence APT-50 dis-
kanttiin, joiden hinta/ laatusuhde on hyvi. (Saurama 2016.) Kaiutinelemen-
tit maksavat yhteen kaiuttimeen n. 130 € (Uraltone n.d.). Koaksiaalikaiutti-
messa kaikki déni tulee yhdestd pisteestd ja siksi se kiinnostaa osaa alan
harrastajista perinteisid kaiuttimia enemman. (Saurama 2016.)

Kuvasta seitsemén nékee selkedsti koaksiaalikaiuttimen rakenteen, jossa
diskanttielementti ruuvataan basso-/ keskidénielementin takana magnee-
tissa olevaan reikddn, jossa on kierteet. Diskantti sijoittuu basso-/ kes-
kiddnielementin keskelle, pdlykupin alle isomman elementin toimiessa
suuntaimena diskantille.

Kuva 7 Eminence Beta (10”) josta on polykuppi irrotettuna (Saurama 2016).
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Kaiuttimen suunnittelija teki jakosuotimeen pdivityksen ja péivitetty suodin
ehdittiin onneksi saamaan mukaan téhdn kaiutinprojektiin. Pienelld jako-
suodinmuutoksella saatiin aikaan huomattava parannus dénen laatuun, joka
on ndhtdvissd myds mittaustuloksissa kuvassa kahdeksan (Saurama 2016).

0Fr\«':quenc!.r Response (1/3 Octave Smoothing)

Magnitude (dB)

-40

Frequency (Hz)

Kuva 8 Yksisilmaiiset veljekset 12", muutos diskanttivasteeseen, uusi ja vanha ja-
kosuodin (uusi vihreilld) (Saurama 2016).

Sopivan kokoinen kotelo 12 tuumaiselle mallille on n. 100 litrainen reflek-
sikotelo tai suljettu kotelo, jossa tilavuutta tulisi olla vahintdén 50 litraa. 100
litraisen refleksikotelon viritystaajuus on n. 35 hertsid kahdella refleksiput-
kella varustettuna, joiden halkaisija on 100 mm ja pituus 160 mm. Kaksi
refleksiputkea tuovat bassoihin tasonsdddon, putkia voidaan pitdé auki, tai
tukkia niitd tarpeen mukaan. (Saurama 2016.)

Kaiuttimille péétettiin tehdd ohjeessa olevat 100 litraiset refleksikotelot,
than siitd syysti, ettei koskaan tiedd minki tyyppisessd tilassa kaiuttimia
tulevaisuudessa tullaan kdyttdmaién ja basson sdddettavyys voi tulla tarpee-
seen.

Kuvassa yhdeksédn: Yksisilmiiset veljekset- kaiutinsarjan bassovasteet ul-

kona mitattuna, punaisella 12, vihredlld 10, siniselld 8” ja keltaisella ver-
tailu kaiutin 6,5 AW-7 (Saurama 2016).
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0Fret:]ua-nc:yr Response (1/12 Octave Smoothing)
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Kuva 9 Yksisilméiset veljekset bassovasteet ulkona, Punaisella Beta-12CX
(Saurama 2016).

4.2 Koteloiden suunnittelu

4.2.1

Alumiinikotelot

Aluksi kaiutinkoteloiden materiaaliksi ajateltiin alumiinia, mutta suunnitel-
masta luovuttiin alumiinin kalliin hinnan vuoksi. 100 litraisiin koteloihin
valittua materiaalia menee n. 3,5 - 4 m?, jos materiaalin paksuus on esimer-
kiksi kahdeksan mm, muodostuu pelkistdéin levylle hintaa kuljetuksineen
ja veroineen n. 500 € (Tuulissuon Rautavarasto Oy, tarjous 23.2.2016). Jos
hintaan lisdtddn reikien teettiminen, mahdolliset taivutukset, hitsaukset ja
pintakasittely, pelkit kotelot tulisivat maksamaan yli 1000 €.

Suunnitelma alumiinikoteloista saatiin vietyd melko pitkélle ja koteloista
suunniteltiin Inventor 3D-ohjelmaa kéyttien useita erilaisia versioita, joista
viimeisin versio kuvassa kymmenen. Taso, jolle kaiuttimet sijoitetaan, ei
ole riittdvd syvyydeltddn alkuperiisille (kokonaissyvyys 500 mm) kotelo-
mitoille, joten koteloa on levennetty ja syvyyttd vihennetty 340 millimet-
riin. Korkeutta on hieman nostettu, jotta kaiutinelementin keskipiste saatai-
siin kuuntelijan korvien korkeudelle.

Alkuperidisen ohjeen mukaiset kotelomitat ovat: leveys 370 mm, korkeus
600 mm, syvyys 500 mm ja tilavuus 100 litraa (Saurama 2016). Muokatun
alumiinikotelon mitat ovat: Leveys 500 mm (etulevy 370 mm), korkeus 715
mm, syvyys 340 mm ja tilavuutena sama 100 litraa, kuin alkuperéisessé oh-
jeessa.
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Kuva 10 Alumiinikotelo puisella etulevyllad

4.2.2 Valiaikaiset kotelot

Koska projekti tullaan toteuttamaan pienehkolld budjetilla, koteloista péa-
tettiin tehda viliaikaiset mahdollisimman edullisesti. Lopulliset kotelot tul-
laan todennékdisesti teettimdin puusepdlld liimapuulevystd myohemmin,
lopullinen kotelon malli tulee todenndkdisesti olemaan saman kaltainen,
kuin alumiiniversiossa.

Kotelomittoihin ei tehty muita muutoksia, kuin nostamalla kotelon kor-
keutta 600 millimetristd 715 millimetriin, vastaavasti syvyyttd hieman pie-
nennettiin 500 millimetristd 486 millimetriin. Muutoksista huolimatta kote-
lon sisétilavuus pysyy alkuperdisessd n. sadassa litrassa.

Kaikissa kotelosuunnitelmissa pidettiin etulevyn leveys ja elementin etii-
syys yldreunasta samana, kuin ohjeessa, ettei suuria muutoksia dénenlaa-
tuun tulisi etulevyn muutoksista johtuen.

Materiaali vaihtoehdoiksi valikoituivat 1dhinnd hintansa takia MDF-levy
sekd vanerit. MDF-levyai pystyy tilaamaan esimerkiksi Hifitalosta valmiiksi
sahattuina paloina, sahaus on ilmaista, levyjen hinnan ylittdessd 50 €
(Hifitalo n.d.). MDF on materiaalina vihén tuntemattomampi ja kotelo saat-
taa jddda soimaan, joten paitettiin tehdé kotelot vanerista.

Koivuvaneri on sellaisenaan paremman nakoistd, kuin havuvaneri ja koska
hintaero néiden vililld ei ollut suuri, paddyttiin valitsemaan koivuvaneri.
”Koivuvanerin pohjaty6t ennen pintakésittelyd ovat havuvaneriin tai lastu-
levyyn ndhden olemattomat, hintaeron siistdt hetkessd” (Murtoraja Oy
n.d.). Viliaikaisten koteloiden mahdollisesti jdddessd kayttoon, ovat pohja-
tyot ja maalaus helpompia toteuttaa koivuvaneriin, kuin havuvanerin.
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Materiaalin paksuus rakennusohjeen prototyypeissd oli 12 mm ja materiaa-
lina oli kédytetty havuvaneria. Kotelot tulevat olemaan kohtalaisen suuret,
joten koteloa pitdd tukea sisdpuolelta niin hyvin kuin mahdollista, kotelon
soimisen estdmiseksi. Ohjeessa elementin upotus oli toteutettu toisella 12
mm levyll4, joka oli liimattu etulevyn péille. (Saurama 2016.)

Eminence on muuttanut elementin kiinnityslaipan paksuutta ja niille ele-
menteille sopii n. 9 mm upotus. Materiaalin paksuudeksi valittiin 18 mm ja
etulevyksi elementin upotukseen sopiva 9 mm, nidin etulevyn paksuudeksi
muodostuu yhteensd 27 mm. Kotelon keskivaiheelle suunniteltiin tuki, joka
tukee kotelon etu-, taka- ja sivuseinit toisiinsa, lisdksi koteloon laitetaan
puurimoja (25 mm * 25 mm) sisdpuolelle sopiviin paikkoihin tukemaan ko-
teloa kaikkiin suuntiin. Koivuvaneri tilattiin valmiiksi sahattuna Murtoraja
Oy:std Lahdesta ja hintaa paloille kertyi yhteensd 100 €.

Vaikka kyseessi on viliaikaiset kotelot, kotelon osat mallinnettiin Invento-
rilla, l1&hinnd mittojen tarkastamiseksi. Inventor-ohjelman kokoonpanovai-
heessa on helppo tarkastaa mahdolliset laskuvirheet ja sisdmitat, tilavuuden
laskemisen helpottamiseksi (kuva 11). Sisétilavuus lasketaan kaavalla
kolme (mitat ovat kotelon sisdmittoja):

leveys (dm)* korkeus (dm) * syvyys (dm) 3)

nidin laskettuna yksikoiksi saadaan kuutiodesimetreji (dm?). Yksi kuutiode-
simetri (dm?) vastaa samaa kuin yksi litra (1).

Kuva 11 Koivuvaneri-kotelo

Refleksiputkia tuli koteloon ohjeen mukaisesti kaksi kappaletta, halkaisijal-
taan 100 mm ja pituudeltaan 160 mm (Saurama 2016). Ohjeen prototyy-
pissé putket on sijoitettu kaiuttimen etuosaan, elementin alapuolelle, mutta
ohjeesta poiketen ne pditettiin laittaa kotelon takaosaan alas, ulkoni-
kosyistd. Jakosuodatin juotettiin itse valmiille piirilevylle, joka kiinnitettiin
kaiutinterminaaliin ja timé kokonaisuus kiinnitettiin koteloon. Jakosuodin/
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4.3

4.3.1

kaiutinterminaali vaatii pystysuunnassa kotelosta oman tilansa, joten reflek-
siputket tiytyi sijoittaa siten, ettd jakosuodin mahtuu kotelon takaosaan.
Kotelon pohjan ja kotelon keskituen vilissé ei ole litkaa tilaa ndille kaikille,
mutta ne mahtuvat sinne.

Kaiuttimien valmistaminen

Jakosuotimet

Kaiuttimien rakentaminen aloitettiin jakosuotimista. DIY-kaiuttimien jako-
suotimet voidaan koota puulevylle liimaamalla komponentit kiinni levyyn
ja juottamalla komponentit toisiinsa kuvan mukaisesti. Uraltone myy sopi-
vaa piirilevya ja sithen sopivaa kaiutinterminaalia ja nditd paatettiin kayttaa
hyviksi jakosuotimen kokoamisessa (Uraltone n.d.). Uraltonella on tarjolla
normaali- ja Premium- osasarjat, joiden hintaero on n. 10 € ja niisté valitaan
parempi, eli Premium (Uraltone n.d.).

2,7 uF

2,7 mH

15uF

Kuva 12 Uusittu jakosuodin Beta-12CX ja APT:50 (Saurama 2016).

Kuvassa (12) on uusitun jakosuodattimen kytkentdkaavio. Jakosuodin on
melko yksinkertainen, siind on ainoastaan viisi osaa. Huomioitavaa on dis-
kantin vaihe, joka on kéddnnetty, eli diskantin plusnapa kytketddn jakosuoti-
men miinusnapaan.

Audiovideo.fi-lehdesséd olevat ohjeet ovat hyvid ja selkeitd ja néilld jako-
suotimen kokoaminen puulevylle olisi todenndkdisesti ollut huomattavasti
helpompaa, kuin piirilevylle. Uraltonesta tulivat osat ja piirilevy, mutta ei
varsinaista ohjetta, mihin kohtaan piirilevyd mikdkin komponentti kuuluu.
Uraltonen sivuilla on kuva valmiista jakosuotimesta, mutta siitd huolimatta
ei voinut olla varma onko kyseessd tdysin saman kaiuttimen suodin. Hifi-
harrastajat.org-sivuilta 16ytyi joitakin kuvia valmiista jakosuotimesta ja nii-
den kuvien sekd piirilevyn perusteella tarkastettiin ja suunniteltiin paikat
komponenteille.
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Uraltonesta olisi kannattanut tilata, piirilevylle juotettavat Abico-liittimet
kaiutinelementtien johdoille, koska reiét piirilevyssa olivat liian pienet 2,5
mm? johdolle, vaikka johto oli jaettu kahteen piirilevyn reikéin. Kaiutinter-
minaalin juottaminen kiinni piirilevyyn, vaatii tehokkaan kolvin. Terminaa-
lissa olevat abiko urokset juotetaan kuvassa (13) nidkyvien piirilevyjen
isoimpiin reikiin, joten tehoa tulisi olla riittdvisti kunnon juotoksen aikaan
saamiseksi. Valmiit juotokset ndkyvét kuvassa (14), kohdassa jossa piirile-
vyissd lukee: + IN -.

Kuva 13 Jakosuodattimen osat ennen kokoamista

Jakosuotimen diskantin “kétisyytta” ei ole otettu huomioon piirilevyssi, to-
dennékoisesti sama piirilevy on kiytdssd useassa muussakin kaiutinraken-
nussarjassa. Seuraavaksi suotimen diskantin johdot juotettiin piirilevyyn
valmiiksi “vadrinpdin”, joten kaiuttimen kasausvaiheessa ei tarvitse endé
valittdd asiasta ollenkaan. Johtojen (+) ja (—) tulevat kaiutin elementteihin
normaalisti.

Jakosuotimet testattiin ja ne toimivat kumpikin. Kuvassa (14) on valmiit
jakosuotimet.
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Kuva 14 Valmiit jakosuotimet

432 Kotelot

Levyt tilattiin valmiiksi leikattuina oikean kokoisiksi paloiksi, jonka jdlkeen
levyihin piti vield tehdd kaikki tarvittavat reidt. Reidt tehtiin pistosahalla
késivaraisesti, koska kyseessd olivat viliaikaiset kotelot (kuva 15). Elemen-
tin upotusreidn tekemisté varten olisi pitédnyt tehdd jonkinlainen ohjuri, lop-
putulos olisi siten ollut vdhin siistimpi ja néilld koteloilla saattaisi olla tu-
levaisuudessa kdyttdd muuhun kuin lammitystarkoitukseen.

Koteloiden kokoamista varten hankittiin puuliimaa ja sopivia puuruuveja,
liséksi kaiutinelementtien ja kaiutinterminaalin/ jakosuotimen kiinnittdmi-
seen tarvittiin iskumuttereita ja sopivat ruuvit niihin.

Ruuveille porattiin alkureiédt levyn halkeamisen estimiseksi ja tdmén jél-
keen liimattiin/ ruuvattiin kotelot kasaan. Takalevyd lukuun ottamatta
kaikki muut liitokset liimattiin, joten takalevy on kiinni pelkéstéén ruuveilla
ja vélissd on titviste, irrotettavalla takalevylld helpotetaan kaiuttimen kasaa-
mista ja purkamista jatkossa. Elementin upotuslevy kiinnitettiin etulevyyn
ainoastaan liimaamalla, siten saatiin kaiuttimen etuosa pidettynd ehjéni, eli
etuosaan ei tule niakyviin ruuvinreikii ja -kantoja.
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Kuva 15 Osia ennen kotelon kasausta

Koteloiden sisélle tulevat tukirimat mitoitettiin yksi kerrallaan sopiviksi, si-
ten kotelo saatiin tarpeeksi tukevaksi kaikkiin suuntiin ja kotelosta saatiin
talld tavoin riittdvan jaykka (kuva 16).

Kuva 16 Kotelo on riittdvan jaykka




Hifi-laatua halvemmalla

|
Kun kotelot olivat ldhes valmiit, lopuksi nithin liimattiin kaiutinelementtia
varten upotuslevy etulevyn péélle (kuva 17). Tdmin jilkeen kotelot olivat
valmiit ja seuraavana tyovaiheena oli kaiuttimien kasaus.

Kuva 17 Kaiutinelementin upotuslevyn liimaus

4.3.3 Kokoonpano

Kaiuttimien etu- sekd takalevyihin laitettiin valmiiksi iskumutterit
kaiutinelementin ja kaiutinterminaalin kiinnitysta varten, timan liséksi ref-
leksiputket sovitettiin niille kuuluviin reikiin.

Kaiutinkotelon vaimennusaineeksi valittiin vanulevy. Vanulevyd saatiin
kahdesta vanhasta peitosta ja sitd ostettiin suunnilleen saman verran lisdi
Etolasta. Vaimennusaineena kédytettdvan vanun méérille ei 10ytynyt mitddan
tarkkaa ohjetta refleksiviritteiselle kotelolle, joten sitd laitettiin n. 2/3 osaa
koteloiden tilavuudesta, nédin kaiutinelementin takaosa ja refleksiputkien
suuaukot jddvat reilusti vapaaksi ja ilma padsee kulkemaan refleksikanaviin
vapaasti (kuva 18).
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Kuva 18 Kaiutinkotelon vaimennus

Tadmaén jédlkeen takalevyyn kiinnitettiin kaiutinterminaali/ jakosuodin -pa-
ketti, jonka jélkeen takalevyt ruuvattiin kiinni koteloihin. Tiivisteend taka-
levyjen kiinnityksessé kéytettiin tavallista ikkunatiivistettd, joka nikyy ku-
vassa (18).

Takalevyjen kiinnityksen yhteydessd kaiutinelementeille menevit johdot
ujutettiin valmiiksi etulevyn reidstd ulos, minké jdlkeen johdot oli helppo
yhdistdd elementteihin ja kiinnittdd kaiutinelementit koteloihin. Johtoihin
oli valmiiksi teipattu tiedot siitd, kumpi johtopari menee diskantille ja
kumpi basso-/keskiddnielementille (kuva 19).
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Kuva 19 Kaiutinkotelo ennen elementin kiinnitysté

Johdot kiinnitettiin kaiutinelementteihin Abiko -liittimilld, mikd helpottaa
tulevaisuudessa kaiuttimien purkamista mahdollisen koteloiden vaihdon, tai
pintakésittelyn takia. Diskantit kiinnitettiin basso-/ keskiddnielementtiin ja
johdot yhdistettiin, timén jalkeen elementit kiinnitettiin koteloihin ja kaiut-
timet olivat valmiit (kuva 20).
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Kuva 20 Valmis kaiutin

5 PAATEVAHVISTIN

5.1 Vahvistinluokan ja -mallin valinta

Muutama vuosi sitten, erds kaverini kertoi tehneensé itselleen AB-luokan
padtevahvistimen ja lupasi tarvittaessa kasata minullekin sellaisen. Silloin
sellaisen kasaaminen tuntui 1dhes mahdottomalta, edes valmiita komponent-
teja toisiinsa liittdmalld, kaverini sanoin: “eihén se ole kuin reikien poraa-
mista ja johtojen yhdistelyd”. Tama vaihtoehto jdi kuitenkin kaivelemaan ja
paitin ldhted vahvistinta suunnittelemaan/ rakentamaan, osana titd loppu-
tyOta.

Erilaisia rakennussarjoja ja -ohjeita [6ytyy Suomesta ja muualta maailmasta
runsaasti ja aluksi tutustuttiin Audiovideo -verkkolehden ohjeisiin. Audio-
video -verkkolehdestd 10ytyy ohjeita A-luokan putkivahvistimen valmista-
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miseen, sekd ohjeita D-luokan vahvistimen valmistamiseen, joissa on kéy-
tetty Hypex -merkkisid, valmiita vahvistin moduuleita (Audiovideo.fi
2017).

Putkivahvistimen rakentaminen ei ole helppoa ja valmiita koottuja moduu-
leita néihin ohjeisiin ei ole saatavilla, joten téstd ajatuksesta luovuttiin.
Kaikki komponentit olisi pitdnyt itse juottaa piirilevyille ja tdhdn ei mah-
dollisesti olisi osaaminen riittdnyt. Mahdollisten vikojen etsiminen tuntui
my6s mahdottomalta ajatukselta, koska riittdvaa sahkotekniikan osaamista
ja mittaustaitoa ei ole.

D-luokan Hypex -pddtevahvistin vaikutti erittdin mielenkiintoiselta vaihto-
ehdolta ja oli vakavassa harkinnassa, lopulta kuitenkin pdadyttiin valitse-
maan AB-luokan vahvistin, vaikka Hypex merkkisid paitteitd on paljon ke-
huttu useilla Hifi -foorumeilla.

Internetistd 10ytyi mielenkiintoinen suomalainen AB-luokan ohje vahvisti-
men valmistamiseen, nimeltdéin Superi. Superi on Mikko Esalan suunnitte-
lema 2 x 220W RMS tehoinen hyvélaatuinen pédtevahvistin, jonka valmis-
tamista varten on osia saatavilla huolimatta siit4, ettd ohje ei ole enéé tuore.
(Esala 1999.) Kyseisen ohjeen mukaan, pitéisi kaikki komponentit juottaa
itse piirilevyihin, joten tdhdn ei ryhdytty, vaikka ohje vaikutti kiinnosta-
valta.

Kaverini péétevahvistin on toteutettu kiinalaisilla ebay:sta tilatuilla LIM-
Audio vahvistinmoduuleilla, joihin myyja lupaa kohtalaisen hyvit teho- ja
sardarvot. Péadtettiin rakentaa samanlainen padtevahvistin, vaikka jonkinlai-
nen epdilys ebayn Kiina-hifid kohtaan on olemassa. Padtevahvistin mitattiin
ja mielenkiintoista oli ndhda, pitivitko luvatut arvot paikkansa.

5.2 Komponenttien ja kotelon valinta ja tilaus

Komponenttien valinnassa kaverini auttoi minua etsimélld minulle sopivia
osia, lisdksi hidn neuvoi kaikissa sdhkoteknisissd ongelmissa, joita tuli vas-
taan matkan varrella. Hén kertoi vahvistimen perusrakenteesta ja vahvisti-
meen tarvittavista peruskomponenteista. AB-luokan vahvistimen rakenta-
miseen tarvitaan seuraavia komponentteja: virtaldhde ja vahvistinmoduuli,
ndiden lisdksi tarvitaan kotelo, erilaisia liittimid, johtoja yms.

Koska kéytettdva vahvistinmoduuli on mono (kaksi kpl.), vaihtoehtoisia ra-
kenteita on kaksi, eli vahvistimessa voi olla yksi iso muuntaja ja yksi virta-
lahde, tai kaksi vdahidn pienempdd muuntajaa ja kaksi virtaldhdettd. Kahden
muuntajan systeemissd rakenteesta tulee ns. tuplamonorakenne, jossa kum-
mallekin kanavalle tulee toisistaan riippumattomat osat: muuntaja, virta-
ldhde ja vahvistinmoduuli. Mikédli molemmille kanaville tulisi omat virta-
johtonsa ja péitevahvistimeen ei tulisi ddanenvoimakkuuden sddtod, olisi
mahdollista rakentaa kumpikin kanava eri koteloihin ja niin usein toimi-
taan, jotta héiriot saadaan vihennettyd minimiin.

Hintaeroa yhden tai kahden muuntajan systeemeille tuli n. 30 €, joten pai-
tettiin rakentaa vahvistin, jossa on kummallekin kanavalle oma muuntaja
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seka virtaldhteensa (Elgood Oy n.d.; ebay n.d.). Lopulta péétettiin hankkia
yksi iso kotelo, johon haluttiin liséksi 44dnenvoimakkuuden sdito.

5.2.1 Muuntajat

Muuntajat (kuva 21) tilattiin suomalaisesta Partco -verkkokaupasta. Muun-
tajat ovat rengassyddnmuuntajia, joissa on tehoa 260 VA ja ne antavat ulos
2 x 38 V jannitteen kuormitettuna, kyseisid muuntajia valmistaa suomalai-
nen Muuntosihké Oy. Hintaa muuntajille tuli postikuluineen n. 105 €.
(Elgood Oy n.d.)

Muuntajista ldhteva 2 x 38 Voltin vaihtojénnite ei laskennallisesti aivan riitd
padtemoduulien maksimitehoon, johon tarvitaan + - 65 Voltin tasajénnite.
2 x 38 V vaihtojannite tasasuunnattuna voidaan laskea kaavalla kaksi:

_ 38V+38V

U= NG —-06V=+5314V

Muuntajan toisiopiirit kytketién sarjaan, tistd syystd ne ovat laskettuna yh-
teen laskussa.

Maksimiteho pédatemoduuleilta 2 x 200W/ 8 Q olisi vaatinut muuntajat,
jotka olisivat antaneet ulos n. 2 x 47 V vaihtojénnitetta:

U=V _06V~+6587V
V2

Muuntajat (2 x 45 V) olisivat olleet saatavilla Alankomaista ja niiden hinta
olisi noussut yhteenséd n. 100 euroa (Toroidal Transformer.com n.d.). Paa-
temoduuleista saatava teho 300W/ 4Q), vastaa laskennallisesti samaa kuin
150 W/ 8 Q ja tdma luvataan +- 55 V jénnitteelld, voidaan siis olettaa tule-
van pédtevahvistimen tehoksin. 2 x 140 —2 x 150 W/ 8 Q. (ebay n.d.)

Kuva 21 Rengassyddnmuuntajat
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5.2.2 Paatemoduulit

Péaatemoduulit (kuva 22) tilattiin ebaysta valmiiksi kasattuina, moduulit
ovat samat, kuin kaverin mallivahvistimessa olevat, mutta uudempana ver-
siona. Mallivahvistimessa kidytettiin LIM-Audio L20 V7 péddtemoduuleita,
kun tdhin projektiin tilatut ovat L20 V9.2. Hinta kuljetettuna ja kasattuna
oli n. 51 € yhteensé. (ebay n.d.)

Kuva 22 LIM-Audio L20 V9.2 paatemoduulit

LIM-Audio:sta oli vaikeaa 10ytdéd oikeastaan mitdén tietoja, ilmeisesti ky-
seessd on kiinalainen hifiharrastaja, joka vahvistimet suunnittelee. Diyau-
dio.com -sivustolta 16ytyy profiili: Ijm_ljm joka esittelee kyseiselld keskus-
telusivustolla uusia tuotteitaan ja vastailee kysymyksiin. Pddtemoduuleissa
on osoite: www.ljmaudio.net, joka ei ainakaan télld hetkelld ole toimin-
nassa. Osoitteesta: www.ljmaudio.cn/forum.php, 16ytyy jonkinlainen kes-
kustelusivusto, jossa esitellddn tuotteita ja vastaillaan kysymyksiin. Kysei-
nen sivusto on kiinankielinen, joten siséllon ymmartdminen on vaikeasel-
koista, koska kiinankieli ei ole hallinnassa ja selaimien eri kddntéjista ei ole
apua ja ne ovat mitd ovat.

5.2.3 Virtaldhteet

Virtaldhteet (kuva 23) tilattiin myos ebaysta valmiiksi kasattuina. Virtaldh-
teet sisdltavat kumpikin erikseen 4 x MUR860G tasasuuntaajia, sekd 4 x
Elna 10 000uF/ 80 V kondensaattoreita ja hintaa virtaldhteille kertyi postei-
neen yhteensi n. 85 euroa. (ebay n.d.)
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Kuva 23 Virtaldhde (ebay n.d.).

5.2.4 Kotelo

Sopivan vahvistinkotelon 16ytdminen kohtuulliseen hintaan osoittautui vai-
keaksi, koska vahvistin haluttiin rakentaa koteloon, joka on tdysilevyinen
(n. 450 mm leved), vériltddn musta ja jossa on paikka ddnenvoimakkuuden-
sdddolle. Alumiinin virisid ja/ tai kapeampia koteloita on saatavilla run-
saasti ja edullisesti. Etsittiin sellaista koteloa, jossa vahvistimen jaddhdytys-
rivat olisivat jo valmiina kyljissa.

Sopiva kotelo 16ytyi (kuva 24) ja se tilattiin ebaysta, kokonaishinnaksi vah-
vistinkotelolle kertyi kuljetuksen ja verojen kanssa yhteensd 200 euroa. Ko-
telo tuli suunniteltua kalliitmmaksi, kun ohjehinta kotelolle ilman kuljetuk-
sia, veroja ja tulleja oli 69 puntaa, eli n. 81 euroa.
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Kuva 24 Vahvistinkotelo

5.2.5 Johdot, liittimet, ruuvit yms.

Ruuvit, mutterit, aluslevyt, kulmaraudat ja alumiininen turkkilevy hankit-
tiin Motonetistd ja hinnaksi ostoksille kertyi noin 50 euroa. Turkkilevya tar-
vittiin vahvistinkoteloon valmistettavia viliseinia varten.

Uraltone Oy:sta tilattiin Alps 10 kiloOhmin logaritminen potentiometri 44-
nenvoimakkuuden sddtamistd varten. Lisdksi Uraltonesta hankittiin kaiutin-
terminaalit, runkoliittimet, kojeliitin, virtajohto, kutistesukkaa yms. ja hin-
naksi ndille hankinnoille kertyi yhteensé 87 euroa.

Partcon verkkokaupasta tilattiin johtoja, liittimid, juotostinaa yms. ja hintaa
ostoksille kertyi yhteensd 27 euroa. Vahvistimen ollessa koekédytossd huo-
mattiin, ettd kaiuttimista kuului ikdvé poksahtava &éni, kun virta kytkettiin
paidlle. Kdynnistyksestd aiheutuvan ddnen poistamiseksi hankittiin Partcon
verkkokaupasta kytkentdvirran vaimennin muuntajalle ja hintaa kertyi pos-
tikuluineen n. 53 euroa. Hankinta osoittautui turhaksi, koska se ei vaikutta-
nut/auttanut kyseiseen ongelmaan mitenkdin, eikd ole sithen edes tarkoi-
tettu.

5.2.6 Kaiuttimen suojareleet

Koska kaiuttimista kuuluvaan poksahduséddneen ei kytkentivirranvaimen-
nin vaikuttanut mitenkdén, 1dhdettiin tutkimaan jotain muuta keinoa dénen
poistamiseksi. Myynnissd on erilaisia kaiutinsuojareleitd, jotka tekevit
kéynnistyksen yhteydessd pienen viiveen kaiutinldhtjen avaamiseen, li-
siksi ne sulkevat kaiutinldhdot, mikéli havaitsevat muita virheitd jénnit-
teessd, esimerkiksi tasavirtaa (Radioduo Oy n.d.).
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|
Ongelmana oli 16ytdd monovahvistimelle sopivat releet (valmiissa vahvis-
timessa padtemoduulit ovat kaukana toisistaan) ja toisaalta niihin pitdisi
saada sopiva kéyttojannite. Vahvistimessa on saatavilla, ilman kuormaa,
muuntajilta tuleva n. 40,5 V (mitattu) vaihtojénnite, sekd tasasuunnattu n.
60 V (mitattu) tasajénnite.

Liahes kaikki myynnissé olevat kaiutinsuojareleet toimivat pienemmilla jén-
nitteilld, tai ne ovat stereomoduuleita. Koteloon ei haluttu enempédd muun-
tajia ja pitkdn etsimisen jalkeen 16ytyi Kiinasta sopiva kaiutinsuojarele, joka
toimii 35 — 48 V vaihtojannitteelld (Analogmetric 2009). Kaiutinsuojareleet
olisi mieluummin tilattu ebaysta, mutta sieltd 10ytynyttd versiota ei saanut
valmiiksi kasattuna, joten tuote tilattiin suoraan yrityksen omien kotisivujen
kautta (Analogmetric n.d.; ebay n.d.).

Kasaus ja testaus maksoivat yhteensd 8 dollaria ja kuljetus oli vdhan kal-
liimpi, kuin se olisi ollut ebayn kautta tilattuna. Yrityksen sivut osoitteessa:
www.analogmetric.com, lakkasivat toimimasta pian tilauksen jilkeen ja
epdilyd herétti, saako sieltd ollenkaan tilattua tavaraa. Kaiutinsuojareleet
saapuivat, mutta kasaus ja testaus oli pddssyt unohtumaan (kuva 25), eli osat
oli juotettava itse. Paketista puuttuivat lisidksi sdhkdpiirustukset ja -kaaviot,
ne 10ytyivdt onneksi internetistd, kun etsimiseen kéytti hieman aikaa.
Kaiutinsuojareleille kertyi hintaa yhteensi 42 euroa. (Analogmetric n.d.)

Kuva 25 Kaiutinsuojareleet, kasattuna ja testattuna”
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5.3.1

Suunnittelu

Komponenttien sijoittelu kotelossa

Aluksi paatettiin, milld tavoin eri komponentit sijoitetaan vahvistin kote-
loon ja miten johdot saadaan vedettyd, niin ettd mahdollisia hiiridita ei joh-
dotuksista johtuen synny. Inventor 3D -ohjelmalla piirrettiin muutamia mal-
linnuksia, joista viimeisin versio kuvassa (26).
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Kuva 26 Yksi vaihtoehdoista komponenttien sijoittamiselle

Kun kaikki tilatut komponentit olivat saapuneet ja kotelo oli kasattu, selvisi,
ettd toinen muuntaja ei sovi kuvassa (26) olevalle paikalle. Kotelon mukana
tullut virtakytkin vei tilaa kotelon siséltd luultua enemmaén. Toisena huo-
nona puolena suunnitelmassa huomattiin vahvistinmoduulin jadhdytys.
Jadhdytyselementtind toimivat kotelon kyljet ja tdstd syystd on hyvi, jos
vahvistinmoduuli on sijoitettuna mahdollisimman keskelle koteloa jadhdy-
tyksen maksimoiseksi.

Koteloon péitettiin rakentaa viliseinét alumiinilevysta ja siitd tehtiin siten
kolme osainen. Keskimmaéiseen osaan sijoitettiin muuntajat seké verkkovir-
tajohdot ja sivuille virtaldhteet sekd paatemoduulit. Myohemmin kotelon
reunoille liséttiin kaiutinsuojamoduulit. Kuvassa (27) ovat muuntajat, vir-
taldhteet ja vahvistinmoduulit kiinnitettyind koteloon, muuntajien mittaus
on kdynnissa.

Takalevyssi olleet valmiit reidt liittimid varten jouduttiin tekemdén uudes-
taan, koska esimerkiksi verkkovirtajohto siirtyi reunalta keskelle. Verkko-
virtaliitin vaihdettiin kooltaan suurempaan ja uudessa liittimessd on sulake,
joten erillistd sulakepeséa ei tarvitse asentaa.
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Kuva 27 Komponenttien sijoittelu ja muuntajien ensimmaéiset mittaukset

5.3.2 Sihkokytkennit

Verkkovirtaliittimestd vedettiin kelta-vihred suojamaadoitusjohto kotelon
runkoon, valittomasti sisddntulon viereen. TAma estdd sen, ettei kotelo voi
muuttua jannitteelliseksi vikatilanteessa. Mikali vikatilanne syntyy, laukeaa
vikavirtasuoja tai sulake. (Rantala 2016.)

Verkkovirtaliittimind kaytettiin nykyaikaisia Wago rasialiittimié, joita on
saatavilla eri kokoisia, esimerkiksi kuvassa (27) nikyvit kolme- ja viisi-
napaiset liittimet muuntajien alapuolella. Verkkovirta kierrétettiin etule-
vyssd olevan virtakatkaisijan kautta ja katkaisijan viereen asennettiin valo
(230V), jolle tiytyi asentaa johdot. Suurin osa verkkovirtajohdoista sijoitet-
tiin kotelon keskiosaan ja silld tavoin véltettiin turhia hairidita.

Kummassakin muuntajassa on kaksi toisiopiirid 2 x 38 V, joten virtaldh-
teelle 1ahtevid johtoja on neljd kappaletta seké kaksi kappaletta ensiopiirin
johtoja 230 V, jotka kytkettiin verkkovirtaan. Muuntajat kytkettiin sarjaan
kuvassa (28) olevan keskimmaéisen kytkennidn mukaisesti. Siten voidaan
saada uloimpien sinisen ja punaisen johtimen véliltd mitattua (kuormitet-
tuna) 76 V vaihtojdnnitettd ja kumman tahansa reunassa olevan ja keskijoh-
timen (vihred + keltainen) véliltd (kuormitettuna) 38 V vaihtojénnitetti
(Huhtama n.d.).
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Kuva 28 Trafox rengassyddnmuuntajan kytkentitavat (Trafox Oy 2016).

Muuntajissa olevat kaksi mustaa johdinta kytkettiin verkkovirtaan. Toisessa
johdoista on ensin sulake ja tdmin jdlkeen virtakytkin. Loput neljd johtoa
kytkettiin suoraan virtaldhteeseen ja muuntajat sijoitettiin siten, ettei muun-
tajien johtoja tarvinnut jatkaa.

Virtaldhteissd on kolme tuloliitinté, joihin muuntajilta tulevat johdot kyt-
kettiin siten, ettd reunimmaisiin liittimiin kytkettiin sininen ja punainen
johto ja keskimmadiseen nollaliittimeen vihred ja keltainen johto.

Péaitemoduulin mukana tuli kytkentékaavio (kuva 29), jonka mukaisesti
piirrettiin pdatevahvistimen lopullinen kytkentdkaavio (kuva 30). Kuvasta
puuttuu sisdédn tulevan signaalin RCA -johdotus. RCA-johdot meneviit si-
sdantuloliittimiltd stereo volume-potentiometrille, josta johdot menevit
padtemoduuleille, kuten kuvasta (29) ndhddén.

VCCH ik +

VEEH - “auy.ek

IN b

I | out |

AC15V

Kuva 29 Paiatemoduulin kytkentédkaavio
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Kuva 30 Piitevahvistimen kytkentdkaavio

Paiatemoduulit liitettiin virtaldhteisiin kuvan (29) mukaisesti. Ensimmai-
sessd vaiheessa kaiutinsuojamoduuleja ei vield ollut, joten padtemoduulilta
lahtevit johdot kytkettiin suoraan kaiutinldhtoihin, (+) johto kierrétettiin su-
lakkeen kautta.

Sulakkeita pditettiin laittaa verkkosulakkeen lisdksi myds kaiutinléhtoihin.
Sulakepesit valittiin silld perusteella, ettd sulakkeet pystytddn vaihtamaan
laitteen ulkopuolelta koteloa avaamatta. Verkkosulake on hidas 4 A ja
kaiutinliitdnndissd on hidas 5 A sulake. Muut liittimet ja kytkimet on mitoi-
tettu vihintdén 10 A virrankestolle.

Sdhkojohtoina kiytettiin poikkipinta-alaltaan 2,5 mm? kokoista moni-
sdikeistd johtoa ja signaalijohtona kdytettiin hyvélaatuista koaksiaalikaape-
lia. Aidnenvoimakkuuden sidtimisti varten valittiin Alps 10 k Q logaritmi-
nen stereopotentiometri. Apuna sulakkeiden mitoituksessa ja potentiomet-
rin asennuksessa kéytettiin Mikko Esalan suunnitteleman Superi Stereovah-
vistimen ohjetta (Esala 1999).

Kaiutinldht6ihin ja signaalin sisddntuloon (RCA) valittiin jireét, suojatut ja
juotettavat liittimet. Liittimien valinnassa kannattaa kiinnittdd huomiota
sekd johdon kiinnitystapaan (jos ei halua juottaa), ettd kotelon paksuuteen.
Yhdet RCA-liittimet olivat kierteeltddn liian lyhyet ja ndin ollen ne eivét
sopineet liian paksuun koteloon.

5.4 Kokoaminen

Vahvistimen kokoaminen aloitettiin kotelosta, joka saapui Kiinasta osina
(kuva 31). Kun kotelo oli saatu kasattua ja eri komponenttien sijoituspaikat
padtetty, tehtiin takalevyyn tarvittavat uudet reidt ja ylimaardiset peitettiin.
Kotelon viliseinit leikattiin alumiini-turkkilevystd sopivan kokoisiksi ja
kiinnitettiin koteloon kulmarautojen avulla, jotka kiinnitettiin pulteilla ja
muttereilla.
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Kuva 31 Vahvistinkotelo osina

Tédmin jélkeen koteloon kiinnitettiin jokainen komponentti yksi kerrallaan
jareikid porattiin kymmenittdin. Kaikkien piirilevylld varustettujen kompo-
nenttien kiinnityskohtiin laitettiin 20 mm pitkdt korokejalat, ettei piirilevy
tule liian 14helle sdhkod johtavaa alumiinikoteloa. Viliseiniin tuleviin lépi-
vientireikiin laitettiin ldpivientikumit estiméin johtojen rikkoutuminen.
Muuntajien alle asennettiin routamattoa pehmusteeksi estimédn muuntajan
mekaanisia 44nid.

Takalevyyn kiinnitettiin kaikki liittimet: verkkovirta, kaiutinlihdot, RCA:t
ja sulakkeet. Tdmin jdlkeen asennettiin kaikki johdot, suurin osa johtolii-
toksista oli ruuviliittimilla ja osa Abiko-liittimilla, ainoastaan kaiutinldhdot,
RCA-littimet sekd padvirtakytkin juotettiin.

Volume-potentiometrissa (stereo) on kuusi pientd juotoskorvaketta, joihin
juotettiin kahdeksan johtoa. Juottamisessa olisi ollut avuksi apupiirilevy,
mutta valmistusvaiheessa sellaisen olemassaolosta ei vield ollut tietoa, joten
johdot juotettiin suoraan potentiometriin kiinni.

Kun verkkovirta oli kytketty ja muuntajat kiinnitetty sithen, tehtiin ensim-
mdiinen testimittaus (kuva 27). Sama toistettiin virtaldhteiden asennuksen
jéalkeen, ndin varmistettiin osien toimivuus ja samalla oikeanlaiset kytken-
ndt. Tdmidn jdlkeen oli tarpeen katsoa tarkasti mihin sormensa tyontdi,
koska isojen kondensaattorien tyhjentyminen kestdd jonkin aikaa ja vahvis-
timessa on silloin suuret jénnitteet, vaikka verkkojohto olisi irrotettu lait-
teesta.

Kun kaikki komponentit oli kiinnitetty koteloon ja johdot vedetty, laite oli
valmis ensimmaistd kuuntelukertaa varten (kuva 32).
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Kuva 32 Padtevahvistimen ensimmaéinen testikuuntelu

Vahvistin toimi muuten hyvin, mutta kytkettdessa virta paille, kuului kaiut-
timista yliméardinen &ini, joka johtui kdynnistysvirtapiikistd. Tdssd vai-
heessa tilattiin kytkentdvirranvaimennin, joka maksoi noin 50 euroa eikd
kuitenkaan poistanut ddnen kuulumista. Yliméardisen kustannuksen véltta-
miseksi olisi kannattanut kysya litkkeestd neuvoa. Laite tilattiin, asennettiin
ja havaittiin, ettei mitddn muutosta ongelmaan saatu.

Taman jdlkeen tilattiin kaiutinsuojamoduulit, koska ne tulivat osina, ne tay-
tyi ensin juottaa kasaan ja toivoa, ettd ne toimisivat. Kaiutinsuojamoduuli
on kooltaan hyvin pieni komponentti ja siind on n. 15 mm pitkéd kapea siru
(laitteen aivot), jossa on kahdeksan juotettavaa sakaraa. Ndiden juottaminen
vaatii tdysin terdvin kolvinpéén ja suurennuslasista olisi ollut apua. Suuren-
nuslasia ei ollut kéytettdvissd, mutta kolvinpéa saatiin teroitettua sopivaksi.
Kuvassa (33) nidkyvit pienet juotokset, isompien juotoksien kanssa ei ollut
ongelmia ja kuvassa (34) ovat valmiit kaiutinsuojamoduulit.
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Kuva 34 Valmiit kaiutinsuojat

Viimeisend vaiheena vahvistimen kasaamisessa oli kaiutinsuojien asenta-
minen koteloon. Tila alkoi kdyda ahtaaksi, mutta siitd huolimatta osat saa-
tiin mahtumaan ja tdmén jélkeen paitevahvistin oli valmis (kuvat 35 ja 36).
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Kuva 35 Valmis vahvistin ilman kantta

Kuva 36 Valmis vahvistin
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6 MITTAUKSET

6.1

Kaiuttimet

Kaiuttimet péétettiin jattdd mittaamatta. Syitd padtokseen on kaksi, toinen
on budjetti, asiallinen mittamikrofoni maksaa n. 100 euroa ja téll4 hetkelld
sithen ei haluta panostaa. Hifiharrastajilla toki on laitteistoja ja varmasti
niitd olisi saanut lainaksi, mutta tdssd tullaan siihen toiseen syyhyn, eli ei
ole vertailukohtaa. Alkuperdiset kaiutinmittaukset on tehty ulkona ja vertai-
lukédyrit ovat sieltd (Saurama 2016). Tdmi kuunteluhuone/ olohuone on
normaali kerrostaloasunnossa, betoniseinit, eikd akustointia kdytinnossa
lainkaan. Kaiuttimet painavat sen verran, ettd juuri ja juuri jaksaa nostaa, eli
ei niitd mielelldén 14hde muuallekaan kantamaan.

6.2 Vahvistimen mittaus

Paitevahvistin paétettiin mitata, kaverilta 16ytyivét siihen kaikki muut vili-
neet, paitsi keinokuorma. Keinokuormaksi tilattiin ebaysta 8 Q tehovastus,
jonka tehonkesto on 300 W.

Mittauksien tavoitteena oli saada suuntaa antavia tuloksia, joita voisi sitten
verrata kaupallisiin tuotteisiin. Mittauksiin otettiin vertailuvahvistimeksi
XTZ Class A100 D3, joka on jared erittdin hyvé ddninen integroitu vahvis-
tin, josta saa erotettua pédte- ja esivahvistimen erilleen.

Mittauslaitteistona oli: Rigol DS 1052 E oskilloskooppi, Mastech HY 3005
virtaldhde ja FY 1002 signaaligeneraattori, lisdksi oli kaksi yleismittaria ja
keinokuormana 8 Q/ 300 W vastus.

Vahvistimista mitattiin keskimadrdinen teho 8 Q kuormaan, seké vahvisti-
men epilineaarisuudesta johtuva harmoninen sard THD. Sar6 laskettiin os-
killoskooppikuvasta ns. kolmenpisteen menetelmélla (kuva 37) (Honkanen
n.d.). Harmoninen sir¢ lasketaan kaavalla neljé:

U —2Ug+Ugmi
THD ~ omax 0 omin (4)
2(Uomax_uomin)

Missa: Up =L&hdon lepojinnite
Uomax = Ldhdon maksimijannite
Uomin = Ldhdon minimijénnite

U omanx
UD
Uo

U omin

Kuva 37 Harmoninen sér6 oskilloskooppikuvasta (Honkanen n.d.).
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Keskiméirainen teho laskettiin kaavalla viisi:

URms
P avg — Tp )
Missa: Pavg = Keskimédrdinen teho

Urwms = Vaihtojénnitteen tehollisarvo
R = Vastus, eli kuorma

Mittauksissa ei otettu huomioon mittauslaitteiston aiheuttamaa siaroé. Kei-
nokuorman vastus tarkastettiin ja se oli luvatut 8§ Ohmia.

6.2.1 XTZ Class A100 D3 mittaukset

XTZ otettiin mukaan mittauksiin (kuva 38) siksi, ettd saaduilla mittaustu-
loksilla voitiin arvioida mittaustuloksien ja kiytettyjen kaavojen toimi-
vuutta. Tehdas lupaa XTZ -vahvistimelle AB-luokan tehoa 2 x 110 W 8 Q
RMS ja sdrod < 0.03 % (20 Hz — 20 kHz, 10 W) (XTZ GROUP AB 2016).
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Kuva 38 XTZ mittaus alkamassa

Ensin mitattiin Lahdon lepojénnite (Uo), tulokseksi saatiin molemmista ka-
navista 0,035 V.

Tédmin jdlkeen mitattiin ja laskettiin keskimdédrdinen teho (Pavg) kaavalla
viisi. Vahvistimeen syétettiin 1000 Hz taajuutta 1 V jannitteelld ja kaiutin-
1ahtoihin kiinnitetylld oskilloskoopilla tarkasteltiin aallon muotoa, seki teh-
tiin tarvittavat mittaukset. Ainenvoimakkuudensi#dolld nostettiin tehoa si-
nikdyrin rikkoontumiseen saakka, tdmén jdlkeen tehoa tiputettiin sithen pis-
teeseen, jossa sinikdyra vield oli virheeton, tistd pisteestd otettiin arvot kes-
kimédrdisen tehon laskemiseen. Kdytdssé ollut oskilloskooppi on nykyai-
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kainen laite, joka laskee tarvittavat arvot suoraan, esimerkiksi vaihtojdnnit-
teen tehollisarvon (Urwms), liséksi laitteeseen voi laittaa muistitikun, johon
voi tallentaa haluttuja kdyrid ja arvoja.

Mitatut arvot 1000 Hz/ 1 V: Uo=0,035V
Uomax =46 V
Uomin=-42V
Urms = 30,7V

Keskiméiiriiseksi tehoksi saadaan kaavalla viisi:

2
- (30,;7;) =117,811W ~ 117,8 W/ 8Q

P, avg

Seuraavaksi sdrOmittausta varten piti laskea 10 W vastaava Vaihtojannit-
teen tehollisarvo (Urms) kaavaa viisi hiukan muokkaamalla:

Urms = Pavg * R (6)

URMS= VlOW*S.Q =8,944‘V

Mitatut arvot 1000 Hz/ 1 V/ 10 W: Up=0,035V
UOmax = 13,2 \Y%
Uomin = - 12,8 Vv
Urms = 8,94 V

Mittaustuloksista laskettiin harmoninen sidré (THD) kaavalla nelja:

13,2 V—-2%0,035 V+(-12,8V)

THD = 2(13,2V—-(-12,8V)

=0,00635 %

XTZ ilmoittaa sdrdarvon taajuusalueella 20 Hz — 20 KHz ja koska ei haluttu
ldhted tekeméén néin laajoja mittauksia, laskettiin sdrd myos keskimadrai-
selld teholla:

46 V—2%0,035 V+(—42V)

THD = 2(46 V—(—42V)

=0,0223 %/ 117,8 W/ 8 Q/ 1000 Hz

XTZ -vahvistimen mittaukset tehtiin laskukaavojen toimivuuden tarkasta-
mista varten. Tehon mittauksessa hieman ylitettiin tehtaan ilmoittama arvo
110 W/ 8 Q RMS. Koska ei ole tarkkaa tietoa tehtaan mittaustavasta em-
mekd ymmaérréd kasitettd RMS-teho, voidaan tulosta pitdd riittivan hyvana
(Lewallen 2009).

Harmoninen sird ilmoitettiin 10 W teholla koko kuuloalueelle (20 Hz — 20
kHz), mittaukset tehtiin vain 1 kHz taajuudella, mutta silti padstiin hyvin
lahelle tehtaan ilmoittamaa arvoa suuremmilla tehoilla (mitattu 0,022 %,
ilmoitettu < 0.03%).
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6.2.2 Paatevahvistimen mittaukset

L&hdon lepojénnite oli DIY -pditevahvistimessa tdysin sama (0.035 V), kuin
XTZ -vahvistimessa, lepojidnnite mitattiin kummastakin kanavasta, eika
eroja ollut.

Paitevahvistin mitattiin samalla tavalla, kuin XTZ. Ensin mitattiin tarvitta-
vat arvot (kuva 39) ja sen jélkeen laskettiin keskiméérdinen teho (Pavg) kaa-
valla viisi:

2
Pavg = 20 = 146,205 W ~ 146,2 W/ 8Q

Tamaén jélkeen laskettiin vaihtojannitteen tehollisarvot (Urms): 0,25 W, 1
W, 10 W, 50 W 100 W ja 140 W tehoille kaavalla kuusi, sédrdarvo laskettiin
myo0s keskimédirdisestd tehosta. Pddasiallisesti mittaukset tehtiin 1000 Hz
taajuudella, mutta kokeilumielessé tehtiin lisdksi kaksi mittausta, toinen 20
Hz (0,25 W) ja toinen 20 kHz (140 W). Mittaustulokset kirjattiin ylos ja
ovat liitteessd (9). Harmoniset sarot eri tehoilla kirjattiin Exceliin Taulukko
(1) ja saaduista arvoista piirrettiin sird (THD)/ teho-kéyré kuva (40).

Taulukko 1 Péédtevahvistin sdromittaustulokset

Teho (W)|THD (%) |Taajuus (HZ)
0,25 0,0012 20

1 0,0043 1000

10| 0,0063 1000

50| 0,0071 1000

100[ 0,0075 1000

140 0,0081 20000

146 0,0160 1000

Mittaukset tehtiin ldhes kaikki vasemmasta kanavasta, oikeasta otettiin sa-
tunnaisia tarkastusmittauksia ja todettiin padtemoduulit 1dhes identtiseksi
keskenddn, havaittavia eroja ei 10ytynyt.

RIGOL STOP

Kuva 39 DIY-péétevahvistin, tehonay, mittaus 1000 Hz taajuudella
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]

DIY-péite THD (%)

146 W/ 1 kHz

S0W/ 1 kHz 100W/1kHz 140W/20kHz

10W/ 1 kHz

1W/1kHz

T 0,25W/20Hz

Kuva 40 Sar6é (THD) suhteessa tehoon

Mittaustuloksista on nihtévilla DIY -paatevahvistimen olevan tehokkaampi,
kuin XTZ ja tdmé oli odotettavissakin. Jos tarkastellaan harmonista séroa
10 W tehon kohdalla: DIY 0,006346 %, XTZ 0,006346, ei voi kuin ihme-
telld tdysin samaa tulosta. Suuremmasta tehosta johtuen DIY -pdétevahvistin
(< 0,008 %) antaa kuitenkin XTZ -vahvistimen tehoreservin loppupdissi
dintd huomattavasti pienemmilld sérdarvoilla kuin XTZ (0,022 %). Kai-
kesta huolimatta kyseessd on hyvin saman tasoiset laitteet, toisessa vain on
enemmain tehoa.

7 TYON TULOKSET JA ARVIOINTI

Opinndytetyodssé pyrittiin selvittiméén, onko mahdollista rakentaa hifi laa-
tua olevat kaiuttimet ja padtevahvistin ilman aiempaa kokemusta séhkolait-
teiden rakentamisesta. Toisena tavoitteena oli selvittdd, onko laitteiden ra-
kentaminen taloudellisesti kannattavaa, eli sddstaako siind rahallisesti.

7.1 Kaiuttimet

Kaiuttimet olivat melko helppo rakentaa valmiiksi suunnitellun ohjeen mu-
kaisesti. Jakosuodattimet olivat yksinkertaiset ja niiden kasaamiseen riitti
se, ettd hallitsee juottamisen ja ymmairtdd yksinkertaisen sdhkokaavion.
Kaiutinkoteloista tehtiin véliaikaiset ja niiden kasaus oli yksinkertaista ja
kohtalaisen helppoa. Viliaikaisistakin koteloista saa tarvittaessa ihan siistit
vaikkapa pinnoittamalla, tai maalamalla, mikili halutaan pitdd kaiuttimien
hinta pienena.

Kaiuttimien osalta tavoitteena oli saada dénellisesti paremmat kaiuttimet,
kuin vanhat B&W 2201, lisdksi haluttiin riittdva ulottuvuus bassontoistolle,
ettei erillistd subwooferia tarvita. Tavoitteet toteutuivat, ero vanhoihin
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kaiuttimiin on selvésti kuultavissa, korkeat- ja keskiddnet soivat huomatta-
vasti selkedmmin, kuin vanhoissa kaiuttimissa ja basson toisto on napakam-
paa ja ulottuu musiikinkuuntelussa riittdvén alas ja tarvittaessa voimalla.
Kaiutinrakennussarjan valinta onnistui erittdin hyvin, timéin kaiuttimen
hinta-laatu suhde on kylld huippuluokkaa. Koska kyseessd on suuri PA-
elementilld toteutettu kaiutin, on se hyvin erilainen soinniltaan kuin tyypil-
liset pienet jalustakaiuttimet, joita kaupoissa nykydan paljon on myynnissa.

Projektin kokonaishintaa on seurattu alusta saakka kirjaamalla kaikki han-
kinnat Excel taulukkoon. Kaiuttimille tuli hintaa yhteensé n. 589 euroa, li-
sdksi tyokaluihin kului n. 120 euroa. Samoja tyokaluja kéytettiin myos vah-
vistimen teossa ja kiytetddn jatkossa muihin toihin, joten kokonaan ei nii-
den hintaa voi kaiuttimien hintaan lisétd. Kaiuttimet ovat tiysin pintakisit-
telemittd, joten pintakésittelyyn kuluu vield jatkossa rahaa, jos kotelot jai-
vit kayttoon.

Kaiuttimien hintaan vaikuttavat kotelon materiaalivalinnat ja oma osaami-
nen, eli 10ytyyko taitoa rakentaa kotelot itse, vai teettddko ne esimerkiksi
puusepilld. Vaikka osaamista l0ytyy, pitdd myds olla paikka koteloiden val-
mistamiselle. Pintakésittely ja viimeistelyn laatu ovat my6s hintaan vaikut-
tavia seikkoja.

Kaiuttimia on vaikeaa verrata kaupallisiin tuotteisiin, koska vastaavia kaiut-
timia ei juurikaan ole saatavilla. Suuria koaksiaalielementilld varustettuja
kaiuttimia valmistaa pitkdédn alalla toiminut Tannoy. Tannoyltd 16ytyy ko-
titeatterikdyttoon tarkoitetut Tannoy Definition Install DC121 kaiuttimet,
jotka maksavat Sonus Importilla n. 2300 euroa/ pari. Koska kaiuttimet ovat
suunniteltu kotiteatteriin ja kdytettiviksi subwooferin kanssa, niin voiko
nditd kaiuttimia edes keskendén vertailla. Tannoyn 12 tuumaiset hifikaiutti-
met ovat niin kalliita (Tannoy Prestige Yorkminster SE, 14 000 €/ pari),
ettei vertailu nithin ole milldén tavalla jarkevaa.

WLM Diva kéyttid kaiuttimessaan samoja koaksiaalielementtejd, kuin tdssa
projektissa kdytetyt, tosin sarjan 10 tuumaista versiota. WLM Diva maksaa
n. 5500 euroa/ pari.

Hifidharrastavat Facebook-ryhmassé tehtiin kysely, jossa kysyttiin Yksisil-
mdisid veljeksid (12”) kuulleilta/ omistaneilta: Milld hinnalla saa vastaavaa
ddnenlaatua kaupasta. Kyselyyn tuli 15 vastausta ja hajonta oli suuri, pienin
vastaus oli 500 euroa ja suurin 3500 euroa, kyselyn keskiarvoksi tuli 1500
euroa.

Kysymykseen, onko kannattavaa rakentaa itse kaiuttimia, vastaus on kyll4,
mikili valitaan oikea kaiutinrakennussarja ja pidetdin komponenttien ja ko-
telon hinnat jarkevind. Jakosuotimeen voi tuhlata rahaa l&hes loputtomasti,
mikali sithen halutaan maailman parhaat komponentit, Samoin koteloon voi
sijoittaa rahaa ldhes kuinka paljon tahansa.

46



Hifi-laatua halvemmalla

7.2  Paitevahvistin

Péitevahvistimeen on saatavilla kaikki tarvittavat osat valmiiksi kasattuina
komponentteina, joten periaatteessa laitteen kasaaminen on vain reikien po-
railua ja johtojen liittdmistd. Vahvistimen kasaamista ei voi kuitenkaan suo-
sitella kaikille, laitteessa on verkkovirta joka pahimmillaan voi tappaa ih-
misen. Vahvistimen eri osat pitdd myds kytked toisiinsa oikein, sekd suun-
nitella suojamaadoitus ja sulakkeet tarvittaviin paikkoihin.

Péétevahvistimen suunnitteluun ja kasaamiseen oli onneksi saatavilla apua
aina tarvittaessa ja internetistd 10ytyi paljon ohjeita ja kuvia toteutetuista
projekteista. Vahvistimen kasaus sujui hyvin ja sdhkdiskuiltakin valtyttiin,
myoskadn yhtddn komponenttia ei saatu hajalle védrien kytkentdjen takia.
My®ds kaiutinsuojamoduulit saatiin onnistuneesti juotettua kasaan ja péite-
vahvistin valmiiksi.

Tamén tyyppisen projektin voi toteuttaa, jos on perustiedot sdhkoteknii-
kasta ja jonkin verran sihkdasennus kokemusta. Tdmén tyyppinen projekti
vaatii kuitenkin paljon eri asioiden selvittelyi ja varmasti helpommalla paa-
see valmiilla rakennussarjoilla tai -ohjeilla. Esimerkiksi Hypexiltd 16ytyy
valmiit toisiinsa sopivat komponentit, joihin 16ytyvit myds sopivat johto-
sarjat ja kytkentdohjeet heidén sivuiltaan, Hypex vahvistimet toimivat D-
luokassa.

Péidtevahvistimen budjetti ylittyi n. 200 eurolla, tdmi johtuu osittain siiti,
ettel huomioitu kotelon kokonaishintaa veroineen riittdvén tarkkaan. Kaiut-
timista kuuluvaan kédynnistysddnen poistamiseen kului myds ylimddrii-
nen” sata euroa. Padtevahvistimelle tuli hintaa n. 707 euroa.

Vastaavan padtevahvistimen voisi rakentaa huomattavasti edullisemmin ha-
lutessaan, tdméan projektin kalleus johtuu osittain siitd, ettd tdma oli tekijal-
leen ensimmadinen vahvistin projekti. Kotelon voisi suunnitella ja tehda itse
esimerkiksi alumiinilevysté tai puusta. Toinen vaihtoehto olisi kéyttda jo-
tain kdytettyd koteloa ja muokata siitd sopiva vahvistimelle, rikkinéisié lait-
teita, joista sopivan kotelon saa, 10ytyy kaikkialta. Todennikdisesti yksi iso
muuntaja ja yksi riittdvé virtalihde tuottaisi saman lopputuloksen dénelli-
sesti, kuin tdmin projektin rakenne (XTZ -vahvistimessa on vain yksi
muuntaja). Vastaavan laitteen saa rakennettua varmasti 400 - 500 eurolla.

Laskennallisesti pddtevahvistimen tehon piti olla 140 W ja 150 W vilisséd/
kanava. Tavoite toteutui, monet vahvistinvalmistajat ilmoittavat maksimi-
tehon sdrdarvolla 1,0. Tdssd projektissa mitattiin teho sinikdyrin ollessa
vield silmédmadrdisesti vadristyméton ja séro saadulla teholla oli n. 0,016 %,
mikali teho olisi mitattu suuremmalla sdrdprosentilla, olisi todennédkdisesti
paasty ldhelle 150 Wattia.

Paidtevahvistimen vertailuarvot:

Tehoavg n. 146 W/ THD 0,016 %
THD 1 W/ 1000 Hz <0,005 %
THD 10 W/ 1000 Hz <0,007 %
THD 50 W/ 1000 Hz < 0,008 %
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THD 100 W/ 1000 Hz < 0,008 %
THD 146 W/ 1000 Hz <0,017 %
Ottoteho (max) 520 W
Paino n. 17 kg

Pédtevahvistinta voidaan verrata saatujen arvojen perusteella 2 x 150 W/ 8
Q piidtevahvistimiin ja niiden hintaan. Aénellisid eroja ei tietenkén tillai-
sella vertailulla voida tehdé, jokin putkivahvistin voi soida huomattavasti
paremmin, kuin timé vahvistin, vaikka sdrdarvo saattaa olla 1.0 ja tehoa 2
x5 W.

Marantz MM 7025 on piétevahvistin joka antaa tehoa 2 x 140 W/ 8 Q ja
sdrdarvo on 0,03 % (20 Hz — 20 kHz) maksaa Hifistudiolla 949 euroa. Sar6
on ilmoitettu koko dédnialueella, joten ei ole suoraan vertailukelpoinen, suu-
rin piirtein saman tasoisesta laitteesta on kuitenkin kyse pelkkien mittaus-
arvojen perusteella. NAD C275BEE on 2 x 150 W/ 8 Q péitevahvistin,
jonka sdroarvoksi ilmoitetaan koko dénialueelle < 0,008 %, hintaa laitteella
on Hifistudiossa 1449 euroa. Avance Acoustic X-A 160 on 2 x 160 W pii-
tevahvistin, jonka sdrdarvoksi ilmoitetaan < 0,07 %, hintaa laitteella Ljudi-
alla on n. 1091 euroa.

Vahvistimien vertailu pelkkien arvojen perusteella on vaikeaa, pitdisi jér-
jestad laajat kuuntelukokeet ja silloinkin makuasiat vaikuttavat lopputulok-
seen. Padtevahvistinta verrattiin kdytossd olleeseen XTZ vahvistimeen,
mutta isompia ddnellisid eroja ei loydetty, mahdotonta sanoa, ettd jompi-
kumpi olisi parempi. XTZ on hinta-laatu suhteeltaan huippuluokkaa oleva
vahvistin, jota on &dénellisesti kehuttu eri hififoorumeilla vastaavan jopa
3000 euron vahvistimia. Kdytossd ollut XTZ integroitu vahvistin maksoi
uutena n. 900 euroa ja vastaava péidtevahvistin n. 700 euroa, laitteiden
myynti on lopetettu, joten ndité ei uutena enéé ole saatavilla.

Mikali pdatevahvistimen hinta olisi pysynyt budjetissaan, olisi mahdotonta
saada uutena kaupasta saman tasoista pddtevahvistinta samalla rahalla, eli
rahallisesti on kannattavaa rakentaa itse pdédtevahvistin. Jilleenmyyntiarvo
on Diy tuotteilla huono, joten jos haluaa vaihdella laitteita, niin kannattaa
ostaa ne kaupasta, myoskdin takuuta ei saa, kuin komponenteille, jos niil-
lekddn. Vahvistinrakennussarjoja on monenlaisia ja -tasoisia, vaikkapa
huippulaatuisen putkivahvistimen rakentamisessa voi sdédstdd suurenkin
summan rahaa, jos taitoa on riittdvésti laitteen valmistamiseen.

8 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli valmistaa kaiuttimet ja pddtevahvistin ja
ndin parantaa aiempaa &adnentoistojirjestelmédd kotona. Suurin osa kau-
poissa myytévistd kaiuttimista on joko lattia- tai jalustakaiutinmalleja ja ha-
luttiin sopivan korkuiset kaiuttimet edellisten tilalle. Haluttiin myos raken-
taa tehokas pédtevahvistin, jossa teho riittdd minkélaisille kaiutinkuormille
tahansa.

Aiempaa kokemusta elektroniikkalaitteiden rakentamisesta ei ollut ja halut-
tiin selvittidd, kuinka vaikeaa kaiuttimien ja vahvistimen rakentaminen on.
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Valittu kaiutinrakennusohje oli erittdin hyvi ja selked ja sen kasaamisessa
el isompia ongelmia syntynyt. Pddtevahvistin on jo sdhkoteknisesti vaati-
vampi laite ja paljon aikaa kiytettiin tiedon etsimiseen, koska haluttiin kyt-
ked laitteen komponentit toisiinsa varmasti oikein ja ymmartid kytkennét.
Vahvistimen kokoamisessa onnistuttiin kuitenkin hyvin ja lopputulokseen
voidaan olla tyytyvédinen.

Vahvistimen mittaukset sujuivat hyvin ja padtemoduuleiden myyntisivuilla
luvatut arvot pitivét paikkansa. Vahvistimesta olisi voinut ottaa kattavam-
mat sdrOmittaukset, eli mitata ne koko dédnialueelta jonka ihminen kuulee
(20 Hz — 20 kHz), tdhén ei valitettavasti mittauspédivéana aika riittdnyt. Paa-
tevahvistimen mittaukset olisi voinut myds teettdd ammattilaisella, ndin
olisi saatu varmasti vertailukelpoisia tuloksia, titd ei kuitenkaan néhty tar-
peelliseksi.

Opinndytetyon edetessd on tutustuttu suureen méérain erilaisia hifi raken-
nussarjoja ja luettu niihin liittyvid keskusteluja hifi foorumeilta. Vahvisti-
men suunnittelu vaiheessa tutkittiin lukuisia erilaisia padtemoduuleita ja
muita vahvistin komponentteja seké nédiden kytkentdjd. Rakennettu péite-
vahvistin koostuu erilliskomponenteista, joten sen muuttaminen esimer-
kiksi Hypex-D-luokan vahvistimeksi on helppoa, vain padtemoduulit tarvit-
sisi vaihtaa.

Kaiutinkotelot todennédkoisesti padllystetddn Dc-fix muovilla. Ennen muo-
vittamista ruuvinreidt ja muut epétasaisuudet pitdd kuitenkin pakkeloida ja
hioa piiloon. Suunnitelmissa on rakentaa esivahvistin, jos projekti toteute-
taan, molempiin vahvistimiin voisi teettdd samanlaiset etupaneelit puusta.

Kaiken kaikkiaan tdméd projekti sujui hyvin, kaiuttimet ylittivét kaikki odo-
tukset ddnenlaadultaan ja vahvistimeenkin voi olla erittdin tyytyvéinen.
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Jakosuodattimen sdhkokaavio

Liite 1

2,7mH

6,8 ohm

2,7uF

2,2 uF

(Saurama 2016)
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Liite 3

Vahvistinkomponenttien sijoittelusuunnitelma
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Liite 4

Paitevahvistimen sdhkokaavio
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Liite 5

Vahvistinmoduulin kytkentékaavio
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Liite 6

Kaiutinsuoja, sihkokaavio
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Liite 7

Kaiutinsuoja, osalista

Analog Metric

C1237 Speaker Protection (Stereo)

Components
C1,C5

C2,C3

C4

D1

D2

R1

R2, R3

R4

K1, K2

U1

2 PIN Blue Connector
3mm Copper Rod and Nut
PCB

Values
47uF/50V
4.7uF/50V
22nF/50V
1N4007
1N4148
470R 1/8W
56K 1/4W
15K 1/4W
24V Relay
CP1237 /[UPC1237
KF301-2P

Quantity Remarks

4

NOWOONNMNNBAEANNMNNDDN D

Electrolytic Capacitor
Electrolytic Capacitor
MKS Film Capacitor

OMRON G2R-1-24V
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Liite 8
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Liite 9

DIY -péaitevahvistimen mittapOytékirja
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Oskilloskooppikuvia paatevahvistimen mittauksista

RIGOL

RIGOL

STOF

STOP

Lmax= 42 .81
Lmin=—4& .4l
Lrr= 94 .41
Ltor= 45 .51
Lbas=—45. 1l
Lamr= 91.9
2H .

F1"—14

+|||1|:|—

Liite 11
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Liite 12

Oskilloskooppikuvia padtevahvistimen mittauksista
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