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1 JOHDANTO

Valitsimme insind6ritydmme aiheeksi autoainentoiston tutkimisen. Aanentoisto on
ollut harrastuksenamme jo pidemman aikaa, mik& loi luonnollisen pohjan aiheemme
valintaan. Auton &&nentoistojarjestelmiin liittyvia aiempia opinnaytetdita emme 0yta-
neet, ja se lisési kiinnostavuutta entisestaan. Valitsemamme aihe on haasteellinen joh-
tuen painetun tiedon vahaisyydestd. Tutkimme uusien autojen &&nentoistojérjestelmia,
sekda rakennamme padasiallisen tutkimuskohteemme Volkswagen Passat Variant -

henkildauton. Tutkimuksemme teemme ddnenlaadun nakodkulmasta.

Autojen danentoistojarjestelmissé ja niiden suunnittelussa ei panosteta tarpeeksi &a-
nenlaadullisiin tekijoihin. Useasti kaiuttimien asennus ja sijoittelu on puutteellista.
Monissa jarjestelmissa kaiuttimen puutteellista asennusta on yritetty paikata liséamalla
kaiuttimien maaraa padsemaétta kuitenkaan hyvaan lopputulokseen. Téll& tavoin loppu-
tulos on huomattavasti kalliimpi, mutta ei juurikaan parempi. Ohjelmaléhteissa keski-
tytdan lissdmaan ominaisuuksia ja hienouksia kuitenkin yrityksena pitéda kustannukset
alhaisena. Perusajatus ohjelmaldhteessd on aanen tuottaminen mahdollisimman neut-
raalisti, kuten se on tallenteelle taltioitu. Jos ohjelmaldhde ei kykene edes siihen, on
jossain menty pahasti pieleen. Kiinnittdmalla suunnittelussa huomiota pieniin merki-
tyksellisiin asioihin saataisiin kelvollinen danentoisto kustannustehokkaasti. Yksinker-
taisimpia parannuksia voisi olla esimerkiksi diskanttien suuntaaminen ja midbasso/
keskiddnielementtien tukeva kiinnittdminen sek& ohjelmaléhteiden laadun ja liitanto-
jen parantaminen. On kuitenkin ymmarrettavad, ettd autoteollisuudessa suunnittelu on
aina kompromissi monien tekijéiden suhteen. Koska &&nentoistojarjestelma on yksi
tarkeimmistd mukavuusvarusteista, on omituista, ettd suunnitteluun ei kiinnitet4

enempéé huomiota.

Perendymme tydssdmme ensin teoriaan. Teoriaosuus pyrkii kasittelemaan perusasiat
joiden tietdminen auttaa hahmottamaan aaneen vaikuttavia tekijoita. Teorian pohjalta
rakennamme pdadasiallisen tutkimuskohteemme Volkswagen Passatin dénentoistojar-
jestelmén. Testaamme Passatissa kahta hieman erityyppista laitteistoa, joiden avulla
tutkimme myos asennuksen merkitystd. Passatin adnentoistojarjestelman rakentamisen
jalkeen tutkimme uusien autojen alkuperéisid aanentoistojarjestelmia ja teemme niihin
taajuusvastemittaukset ja kuuntelukokeet. Lisdksi kiinnitimme huomiota Kkaiutinele-

menttien asennustapaan ja ohjelmal&hteisiin. Uusien autojen osalta tulemme valitse-



2
maan useamman eri merkin autoja, jotta saisimme kartoitettua, minka tasoisia laitteis-
toja uusissa autoissa on. Tulosten analysointi luvussa pohdimme taajuusvastemittauk-

sia ja kuuntelukokeita.

2 AANENTOISTON PERUSTEET

2.1 Akustiikka

Ihminen on tutkinut ja soveltanut akustiikkaa jo monen vuosituhannen ajan. Jo antii-
kin Kreikan teattereissa on kaytetty seinissé upotettuja ruukkuja resonaattoreina, joi-
den on ollut tarkoitus parantaa adnenlaatua./1, s.7./ Akustiikka on aani-ilmioiden tut-
kimista ja tieteenhaarana hyvin monimutkainen. Aant4 ja sen tulkintaa ei voi selittaa
ainoastaan fysiikan apukeinoin./1, s.9./ Akustiikasta on vahéan suomenkielista kirjalli-
suutta johtuen sen monimuotoisuudesta ja osaltaan ilmidistd, joiden selittdminen on
nykyisin vield mahdotonta. Akustiikkaa autossa on tutkittu vield vdhemmaén kuin
akustiikkaa yleensd. Sovellamme akustiikan perusteita pohtiessamme autoa musiikin

kuunteluympéristona.

2.2 Aani

”Adni on korvan aistimaa virihtelyd, joka tulee yleensi ilmaa pitkin»/2, s.11/. Adni
etenee ilmamolekyylien tihentyming ja harventumina luoden paine-eroja, jotka korva
aistii aanena. Adnen voimakkuuden suureena kédytetadn aanenpainetta, joka on aani-
aallon synnyttdméan hetkellisen paineen ja staattisen paineen erotus. Yksikkoné &éanen-
paineelle kdytetddn yleensa desibelid. Desibeli-yksikkd on logaritminen, eli &&nenpai-
neen kaksinkertaistuessa kasvaa desibelimadré aina kuudella. Desibeli-yksikkd on
kaytannollinen, silld yhden desibelin lisdys on juuri korvalla kuultavissa. Aénen kor-
keus eli taajuus on ddnen toinen muuttuva tekija. Taajuuden yksikkoné kaytetédan hert-
sid. Pienitaajuinen varéhtely kuuluu matalana ja suuritaajuinen korkeana &&nené. Ih-
misen kuuloalue alkaa noin 20 hertsista ja paattyy noin 20 000 hertsiin. Aanen aallon-
pituus on suoraan suhteessa &anen taajuuteen siten, ettd taajuuden kasvaessa, aallonpi-

tuus pienenee./2,s.11-12./

2.3 Aéanen heijastuminen, taipuminen ja vaimentuminen
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”Kun d4ni saavuttaa jonkin tasopinnan, esimerkiksi seindn, osa siitd imeytyy, eli ab-
sorboituu seinddn ja osa vélittyy sen lapi. Yleensa suurin osa heijastuu kuitenkin ta-
kaisin huoneeseen. Aani heijastuu pinnoista kuten valo peilistd. Heijastuskulma on
yhté suuri kuin tulokulma. Jos pinnassa on aallon pituuteen ndhden merkittavié epata-
saisuuksia, heijastuksia syntyy eri suuntiin, ja pinta toimii danen hajottajana.” /2,
s.16./

Kun &&ni heijastuu, voi heijastunut daniaalto vaikuttaa alkuperdiseen &éniaaltoon joko
vahvistamalla tai heikentamalla sita. Tatd ilmiota kutsutaan seisovaksi aalloksi. Aani-
aallon tulee mahtua kuuntelutilaan vahintéan puoliksi, muuten seisovia aaltoja ei syn-
ny. Viiden metrin pituisessa kuuntelutilassa seisovia aaltoja syntyy vain tietyille taa-
juusalueille. Mahdolliset seisovien aaltojen taajuudet ovat 34, 68, 102, 136 ja 170
hertsia seké niiden kerrannaiset. Huoneen kaikki mitat vaikuttavat syntyvien seisovien
aaltojen taajuuksiin. Nyrkkisdantonad pidetaén sitd, ettd huone ei olisi kuution malli-
nen, muuten seisovat aallot voimistuvat entisestdén. Autossa seisovia aaltoja esiintyy
lahinna yli 60 hertsin taajuuksilla. Kuitenkin alle 200 hertsin taajuiset seisovat aallot
ovat melko vaimeita johtuen auton rakenteesta. Seisovia aaltoja esiintyy koko taajuus-
alueella, mutta yli 300 hertsin taajuuksilla ne ovat niin tihedssa, ettd niiden vaikutus
koettuun aaneen on véahiinen./2, s.17-19./ Aaniaallot kayttaytyvét aaltoliikkeen pe-

rusyhtalon 1 mukaisesti.

v=2Axf 1)
m
v = danennopeus [?] ilmassa 343 m/s

A = aallonpituus [m]

f = taajuus [Hz]

Jos adnen taajuus on 40Hz, &&niaallon aallonpituus saadaan laskettua seuraavasti.
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Kun &&ni kohtaa esteen, esimerkiksi pylvaan, se pyrkii kiertimaéan sen. Mita suurempi
este on, sitd suurempi katvealue esteen taakse jad. Jonkin matkaa pylvéaén takana kat-
vealuetta ei kuitenkaan huomaa. Tama johtuu danen taipumisesta. Adnen taipuminen
on myas riippuvainen sen taajuudesta. Matalat taajuudet pitkan aallonpituutensa vuok-
si taipuvat helpommin kuin korkeat. Tasta johtuen on tarkedd suunnata korkeimpia

taajuuksia toistavat elementit kohti kuuntelijaa./1, s.47./

Aaniaallot vaimenevat, kun ne etenevat ilmassa, kohtaavat esteita ja leviavat. Aineilla
on ominainen kyky imed eli absorboida &antad. Materiaaleille on madritelty absorp-
tiokertoimia, joka kuvaa materiaalin kykyd imed &ant4. Kertoimet ovat nollasta yh-
teen. Tdydellista absorboitumista kuvaa vaimennuskerroin yksi. Yleensa materiaalit
absorboivat aanta tehokkaasti vain kapealla taajuusalueella. Kun halutaan vaimentaa
koko taajuusaluetta, saadaan toimiva ratkaisu vain huokoisilla rakenteilla /4/. Esimer-
kiksi 100 millimetria paksu mineraalivilla absorboi tehokkaasti korkeita ja matalia
4ania. Adnti vaimennettaessa tulisi sen taajuus aina selvittad, jotta paastaisiin mahdol-

lisimman hyvéan lopputulokseen./1, s.59./

2.4 Kaiuttimet

Kaiutin muuttaa vahvistimelta saatavan sahkovérahtelyn ilmahiukkasten varahtelyksi,
eli aaneksi. Kaiutinelementtejd on monella eri tavalla toimivia, mutta yleisin on dy-
naaminen toimintatapa (kuva 1). Dynaamisessa kaiutinelementissé on kestomagneetti
jonka magneettikentdssa on ohuesta johtimesta punottu kdami, eli puhekela. Puhekela
on kytketty kartioon, joka on ripustettu kaiuttimen runkoon. Kartion ripustukset on
jaettu ylempéan ja alempaan. Kun puhekelaan johdetaan vaihtosdhkomuotoista &&-
nisignaalia, se saa puhekelan magnetisoitumaan. Puhekelan magnetisoituessa se vuo-
roin hylkii ja vuoroin vetéé puoleensa kestomagneettia, jolloin kartio vérahtelee syn-
nyttéen &anta./2, s.39./



Polykuppi Kartio  Ulompi
ripustus

Sisempi

g ¢ : T Runko
\ L
' 4 \ A/
Magneetti g
Sydin “lHmarako
Puhekela

KUVA 1. Dynaamisen kartioelementin periaatekuva /2, s.39/

Yleenséd aanentoistojarjestelmissa kaytetddn vahintadn kahta erityyppista kaiutinele-
menttid, koska koko taajuusalueen toistavia kaiuttimia on vaikea valmistaa. Kaiutti-
men toimintaperiaatteita on monia, mutta keskitymme kuitenkin pelkastadn dynaami-
seen kaiuttimeen johtuen sen yleisyydestd autokdytossd. Yleisimmat autokaytossa

olevat kaiutintyypit ovat subwoofer ja midbasso / keski&éni seka diskantti-elementit.

Subwoofer elementti on matalimmat taajuudet toistava elementti, tyypillisesti kool-
taan 8-12 tuumaa ja toistaa taajuusalueen 20-50 hertsid. ”Elementin kartio ja sen ri-
pustus muodostavat varéhtimen, jolla on tietty ominaistaajuus, resonanssitaajuus...
Resonanssitaajuuden alapuolella kaiuttimen toisto vaimenee”. Subwooferit ovat ra-
kenteeltaan jareitd, ja koska ne toistavat alimmat taajuudet, niiden ominaisresonanssi-
taajuus on hyvin matala. Johtuen jareésta rakenteesta ja sitd kautta suuresta liikutetta-
vasta massasta elementti tarvitsee tehoa huomattavasti enemmén kuin muut. Lisé&ksi

tehoa tarvitaan pitdméan elementti kontrollissa./2, s.41./

Midbasso/ keski&éni toistaa ylimmat bassotaajuudet ja keskitaajuudet tavallisesti 50-
5000 hertsid. Kokoa elementeilld on yleensd 5.25- 6.5 tuumaa. Rakenteeltaan kai-
utinelementti on yleensd perinteinen dynaaminen Kkaiutin, mutta joissain tapauksissa
niissa kadytetadn kartion polykupin paikalla magneettiin kiinnitettya vaiheplugia. Se

poistaa onteloresonansseja, ja metallista valmistettuna se myods tehostaa puhekelan
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jaahdytysté. Joissakin aanentoistojarjestelmissa kaytetaan erillisid midbasso- ja keski-
adnielementtejd, jolloin kaiuttimen ei tarvitse toimia optimaalisesti niin suurella taa-
juusalueella. Midbassoelementit ovat yleensa rakenteeltaan jareampié, koska niiden ei
tarvitse toistaa keskitaajuuksia. Pelkat keskidanikaiuttimet ovat kooltaan yleensd 2-4
tuumaa, ja niiden sijoitus on helpompaa. Erillisilla keskiaani- ja midbassoelementeillé
voidaan péasta parempaan lopputulokseen kustannuksien kuitenkin kasvaessa./2,
s.39./

Diskantit taas puolestaan toistavat vain korkeita taajuuksia, eli yli 5000 hertsin taajuu-
det. Kooltaan diskantit ovat pienid noin 0.5-1 tuumaa. Diskanteissa voidaan perintei-
sen Kkartion tilalla kayttdd myos puolipallon muotoista kalottia./2, s.39./

Diskanttielementit voidaan myos sijoittaa midbasson/keskidanen vaiheplugin paikalle,
jolloin saadaan lahes koko &anialueen kaiutin, koaksiaalikaiutin. Etuna on mygs asen-
nuksen helppous ja saatava adnikuva, koska dani lahtee samasta pisteestd. Huonoa on
korkeiden taajuuksien epatasaisuus ja sard johtuen diskantin ympariston liikkeesta

matalia 4ania toistettaessa./2, s.40./

Kotihifipuolella jo paljon enemman kaytetty mahdollisimman suuren taajuuskaistan
toistava elementtityyppi on viime vuosina alkanut yleistya myos autohifipuolella. N&i-
tad elementteja kutsutaan laajakaistaelementeiksi. Laajakaistaelementtien suunnittele-
minen on hyvin haastavaa ja yleensa erilliselementeilla paastaankin parempaan loppu-
tulokseen, mutta viime aikoina on péasty jo hyviin tuloksiin ylempien taajuuksien
osalta. Erityisesti autoteollisuudessa laajakaistojen kayttd olisi kannattavaa, koska

tuolloin saataisiin rakennettua hyva &anentoisto vahilla elementeilla.

Koska mitk&an kaiuttimet eivét toista koko d&nialuetta luonnollisesti ja pienet kaiutti-
met voivat rikkoontua liilan matalia 44nié toistettaessa, taytyy kaiuttimille syotettavaa
signaalia muokata. “Eri taajuusalueita toistavat kaiuttimet sovitetaan yhteen ja-
kosuotimella” /3, s. 36/. Jakotaajuuksista puhuttaessa kéytetddn termejd, alipaasto,
kaistanpaastd ja ylipaastd. Alipaastolld suodatetaan kaikki tietyn rajataajuuden yli-
menevét taajuudet. Kaistanpaastolla tarkoitetaan yla -ja alarajataajuuksien ulkopuolel-
la olevien taajuuksien suodattamista. Ylipadstd suodattaa asetun rajataajuuden alapuo-
liset taajuudet pois. Jakosuotimien jyrkkyys merkitédén yksikolla desibelid per oktaavi,

joka kertoo vaimenemisen oktaavia kohden. Esimerkiksi jos diskantin ylip&aston jako-
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taajuus on 2500 hertsié jyrkkyydella 12 desibelid per oktaavia, on diskantille meneva
signaali vaimentunut 1250 hertsin kohdalla 12 desibelia. Passiivijakosuotimet valmis-
tetaan kytkemalld signaalia muokkaavia komponentteja kaiutinjohtojen véliin. Ja-
kosuotimissa kaytetddn kondensaattoreita, vastuksia ja keloja. Valmiiden erillissarjo-
jen mukana tulee tarvittavat jakosuotimet. Erilliselementeista jarjestelméé rakennetta-
essa passiivijakosuotimien tekeminen komponenteista on tyolasta ja kallista, koska
kaytettavien komponenttien arvot madraytyvét aina kyseisen kaiuttimen ominaisuuk-
sien perusteella. /3, s. 36- 37./

2.5 Kotelointi

Useimmat kaiutinelementit vaativat koteloinnin toimiakseen suunnitellulla tavalla.
Joissakin kaiuttimissa kotelo on integroituna elementin runkoon. Tamé on mahdollista
vain pienissa keskidanielementeissa ja diskanteissa, joissa kotelon tarve on hyvin pie-
ni. Autokayttoon tarkoitetut suuremmat keskiddnikaiuttimet ja midbassot soveltuvat
yleensé asennettavaksi freeair -periaatteella. Freeair asennuksessa elementti asenne-
taan esimerkiksi oviin tai kojetaululle siten, ettd elementin etu- ja takaosan ilmatilat
ovat erotettuna toisistaan. Asennuspaikan on oltava myds niin tukeva, ettd toimiessaan
kaiutin ei aiheuta asennuspinnan vérahtelyd. Jos elementin etu- ja takaosan ilmatilat
paasevét kohtaamaan, ne kumoavat osittain toisensa, ja syntyy akustinen oikosulku.
Akustinen oikosulku syntyy myds siiné tapauksessa, jos kaiutin ei ole asennettu tar-
peeksi tukevasti, jolloin asennuspinta alkaa varéhdella kaiuttimen toimiessa (kuva
2)./3, 5.44-45

KUVA 2. Akustinen oikosulku ja asennuspinnan varahtely /3, s.44-45/

Kotelointi on riippuvainen kaiutinelementistd ja halutusta kayttdtarkoituksesta. Kai-
utinelementin soveltuvuus eri koteloihin on riippuvainen elementin resonanssitaajuu-

desta ja Q-arvoista. Resonanssitaajuus on se taajuus, jossa kaiutinelementin kartio
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alkaa resonoida vapaassa tilassa, se on riippuvainen kartion massasta ja ripustusten
jaykkyydesta. Kaiuttimen kayttoalue sijoittuu tavallisesti resonanssitaajuuden ylapuo-
lelle, mutta subwoofereiden kohdalla tdmé ei aina pade. Elementin hyvyysarvo, eli Q-
arvo, kertoo elementin toiminnasta resonanssitaajuuden laheisyydessa. Kaiuttimella
on mekaaninen ja sahkéinen hyvyysarvo. Néiden arvojen muodostama kokonaishy-
vyysarvo on merkitsevé tekija suunniteltaessa kotelointia. Kotelointi vaikuttaa ele-
mentin toimintaan, kokonaishyvyysarvoon ja resonanssitaajuuteen. Aanentoistollisesti
kaikkein tarkein hyvyysarvo on lopullinen kokonaishyvyysarvo, jonka muodostavat
elementti ja kotelo yhdessa. Subwooferin ihanteellisena kokonaishyvyysarvona (Qtot)
autokaytossa pidetaan 0,5-0,7, jos halutaan mahdollisimman korostumaton bassontois-
to. Auto tyypillisesti korostaa alle sadan hertsin taajuuksia (kuva 3), jonka vuoksi Qtot

-arvoksi valitaan pienempi arvo kuin esimerkiksi kotikaytossa./2, s.51./

1

L1l

[l

20 | lx ) 100 200

KUVA 3. Bassotaajuuksien korostuminen /2, s.51/
2.6 Kaiutinasennukset
Auton turvallisuuden ja aanentoistojarjestelman oikein toimimisen kannalta on &a-

rimmaisen tarkeaa, ettd kaiuttimet on asennettu asianmukaisesti. Kaiuttimet tulisi olla

kiinnitettyna tukevasti, ja niiden ei tulisi irrota edes rajussa kolaritilanteessa. Adnen-
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toistollisesti tukevalla asennuksella estetddn akustisen oikosulun syntyminen ja muu
turha resonointi. Vaikka laitteisto olisi kuinka laadukas, ei siitd saada haluttua hyotya
irti jos asennuksia ei tehdé kunnolla.

Ihminen paikallistaa eritaajuisien &anien tulosuunnan eri tavoin. Korkeat &d&net paikal-
listuvat helpommin kuin matalat. P&d&kaiuttimien tulisi olla kuuntelupaikan etupuolel-
la. Siten saadaan aikaan luonnollinen toisto. Eihdn konserttisalissakaan istuta selka
esiintyjaan pain. Diskanttien oikea sijoitus on ensiarvoisen tarkeaa, kun taas subwoo-
ferin sijoittaminen on puolestaan vapaampaa. Diskanttien hyvia sijoituspaikkoja ovat
peilikolmiot, a-pilari, kojetaulun reunat ja ovien etu-ylareunat. Padsaantoné on se, etta
kaiuttimet saadaan mahdollisimman leveélle ja kauas kuuntelupisteesta. Keski&anet
tulisi sijoittaa diskantin laheisyyteen, koska siten saadaan minimoitua elementtien
toistamien taajuuksien vaihe-erot. Jos kaiuttimet eivét sijaitse samassa pisteessa saa-
puvat d4niaallot kuuntelupisteeseen eri aikaan, talloin puhutaan vaihe-erosta. Jos kes-
kiaénien sijoittaminen diskanttien laheisyyteen ei ole mahdollista, tulisi ne asentaa
samalle etdisyydelle kuuntelupisteesta. lhanteellisessa tilanteessa aaniaaltojen tulisi
saapua jokaiselta elementiltd samanaikaisesti kuuntelupisteeseen. Keskidénet sijoite-
taan yleensé kojelaudalle tai ovien etureunaan. Koska ihmiskorvan on vaikea paikkal-
listaa alle 100 hertsin taajuisia &4nid suljetussa tilassa, voidaan bassokaiuttimet sijoit-
taa melko vapaasti./3, s.43./ On kuitenkin ensiarvoisen tarkead, ettd &ani kantautuu
kuuntelupisteeseen muuttumattomana. Korostumia ja vaimentumia voi syntya silloin,
jos subwoofer on sijoitettu erilliseen kuuntelupisteesté erotettuun ilmatilaan. Esimer-
kiksi sedan -mallisen auton perakonttiin sijoitettu subwoofer ei toimi yleensa optimaa-
lisesti. Subwoofer -kaiuttimen kohdalla elementin muodostavat voimat ovat suuria,
joten kotelon tukevuus ja kunnollinen kiinnittdminen auton rakenteisiin on tarkeaa.

Irtonainen painava kaiutinkotelo on kolaritilanteessa valtava riskitekija./3, s.26-27./

2.7 Ohjelmalahde

Kaiuttimien laadulla niiden asennuksilla ja sijoituksilla ei voi pelastaa sitd, etta auton
ohjelmal&dhde on huonolaatuinen. Ohjelmal&hde tuottaa &&nisignaalin, joka kuullaan
auton &&nentoistojérjestelméstd. Signaali voi olla peréisin radioldhetyksestd, CD-
levylta tai jostain muusta tallennusvélineestd. Monesti ohjelmalé@hteissé on itsessééan
vahvistin, ja siten erillistd vahvistinta ei vélttamatta tarvita. Yleisimmin nykyautoissa

on jo valmiina hyvalaatuiset vahvistimelliset ohjelmaldhteet, joissa on hyva radioviri-
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tin ja CD-soitin. Viime aikoina on yleistynyt my6és ominaisuus toistaa digitaalisessa
muodossa olevaa musiikkia erillisesta tallennusvalineestd, kuten muistitikulta. Alku-
peréiset ohjelmalahteet ovat monesti muuten tarpeeksi hyvia, mutta niiden heikkojen
liitantdjen takia laitteiston laajentaminen voi olla lahes mahdotonta. Ulkoisien lisalait-
teiden kytkemiseen tarvitaan yleensa linjatasoinen signaali ohjelmaléhteeltd, jota al-
kuperdisesta jarjestelmasta ei yleensd saada. On olemassa myos lisdlaitteita, jotka voi-
vat ottaa signaalin vastaan kaiutintasoisena, eika linjalaht6a vélttamatta tarvitse.

Ohjelmaldhde autossa voi olla joko kokonaan itsendinen laite tai sulautettuna auton
muihin jarjestelmiin, se voi olla my6s jotain naiden valiltd. Sulautetut ohjelmal&hteet
ovat monesti yhteydessd auton tiedonsiirtovaylaan, josta se saa tiedon esimerkiksi
auton ajonopeudesta ja lampétilasta. Sulautetuissa jarjestelmissa ohjelmalédhde on la-
hes mahdoton vaihtaa. Sulautetussa ja osittain sulautetussa jarjestelméassé ohjelmalah-
teen tiedot ndytetddn auton yleisndytostd. Osittain sulautetussa jarjestelméssa ohjelma-
ldhde nayttédé olevan osa auton kojelautaa, mutta se on silti melko helposti vaihdetta-
vissa. Jélkiasennettavat ohjelmaldhteet on standardoitu. Yleisin kaytdssa oleva jal-
kiasennettavien ohjelmaléhteiden standardi on DIN. Normaalin kokoinen ohjelmalah-
de on 1DIN kokoinen ja 2DIN kokoinen on tuplaten isompi. Jalkiasenteista ohjelma-
lahdettd asentaessa osittain sulautettuun jarjestelmaan voidaan joutua k&yttamaan so-
vitteita, joilla muunnetaan asennuspaikka DIN -normin mukaiseksi. Jos ohjelmalédh-

detté ei ole sulautettu, se on yleensa valmiiksi jo DIN -normin mukainen./3, s.53./

2.8 Signaaliprosessori

Signaaliprosessorilla tarkoitetaan laitetta, joka muokkaa signaalia kayttajan haluamak-
si. Se sijaitsee vahvistimen ja ohjelmaldhteen vélissd. Niitd on analogisia ja digitaali-
sia, mutta analogisia ei nykypdivana juuri autokaytdssé ole. Signaaliprosessoria kayte-
taan aanisignaalin viivastyttdmiseen ja aktiivisena jakosuotimena. Aanisignaalin vii-
vastdminen on tarkedd danenkuvan kannalta etenkin autossa, koska asennukset on
mahdoton tehdd symmetrisesti kuuntelupaikkaan nahden. Pahimmassa tapauksessa
jokainen kaiutin saattaa sijaita eri etdisyydelld. L&hella sijaitsevien kaiuttimien signaa-
lia joudutaan viivastamaan, jotta &ani saapuisi samaan aikaan kuuntelupisteeseen niin
lahemmistd kuin kauemmista kaiuttimista. Signaaliprosessoreissa on yleensa myos
aktiivinen jakosuodin. Aktiivinen jakosuodin suodattaa signaalista halutut taajuudet

pois jo ennen signaalin vahvistusta. Sen tarkeimpand ominaisuutena voidaan pitaa
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suodatuksien saatomahdollisuuksia. Signaaliprosessorilla saadaan &éanikuva optimoi-
tua parhaaksi, mutta vain yhdelle kuuntelupaikalle kerrallaan. Tdmén vuoksi sitd ei
juurikaan kaytetd uusissa autoissa. Liséksi signaaliprosessorit ovat kalliita ja niiden

kaytto vaatii hieman opiskelua ja kiinnostusta hyvéaan aaneen./3, s.57-58./

2.9 Vahvistimet

Vahvistimen tarkoitus on nimensa mukaisesti vahvistaa ohjelmaléhteelté tuleva linja-
tasoinen signaali. Ohjelmaldhteelta tuleva signaali on muutamien volttien luokkaa.
Vahvistimelta kaiuttimille lahtevé signaali on taas puolestaan useita kymmenié voltte-
ja. Ensimmaiset asiat vahvistinta valittaessa ovat tarvittava kanavaméaéré ja teho, jotka
maaraytyvat kaytettavien kaiuttimien mukaan. Muita vaikuttavia tekijoita naiden li-
séksi on héiridetaisyys, taajuusvaste ja sard. Hairidetaisyydelld tarkoitetaan vahvisti-
mesta ldhtevan signaalin suhdetta pohjakohinaan. Taajuusvasteella tarkoitetaan kais-
taa, jonka vahvistin pystyy toistamaan, esimerkiksi 20-20 000 hertsi./5./ Kun signaa-
lia vahvistetaan, se muuttuu aina, mutta laadukkaissa vahvistimissa muutos on hyvin
vahdista. Signaalin muutosta vahvistettaessa kutsutaan séroksi. Kaikissa nykyisissa
autovahvistimissa on padsaantoisesti sdédettavat passiivijakosuodattimet. Jakosuodat-
timissa on vahvistinkohtaisia eroja suodatusjyrkkyydessa ja sdéatomahdollisuuksissa.

Vahvistimet jaotellaan eri luokkiin niiden toimintaperiaatteen mukaan. Autokaytdssa
kaytettavat vahvistintyypit ovat AB ja D. AB -luokan vahvistin on &&nenlaadultaan
hyva ja sdrd on pientd. Sitd kdytetdankin koko &anialueen vahvistimena. D-luokan
vahvistimissa hyotysuhde on huomattavasti parempi, mutta héiriét ja sardarvot ovat
suurempia. Koska sub -bassotaajuuksilla tehon tarve on suurempi ja &&nen mahdolliset
virheet eivat ole juuri kuultavissa, D-luokan vahvistimet ovat yleisimpia subwoofer-

vahvistimina./6./

2.10 Johdotukset

Johdotuksissa on tarkeinta kiinnittdd huomiota kunnolliseen suojaukseen ja turvalli-
suuteen. Johtojen kulkureitit tulisivat valita niin, ettd johdot eivat altistu mekaaniselle
rasitukselle ja pysyvét piilossa. Johdot tulee aina kiinnittdda suunnitelluille paikoille,
esimerkiksi nippusiteilld, etteivdt ne paase lilkkumaan paikoiltaan. L&pivientien koh-

dalla on aina kaytettava lapivientikumia, talla estetddn johtimen eristeen puhki han-
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kautuminen. Koska auton sahkojarjestelmassé kayttojannite on vain 12 volttia, d4anen-
toistojarjestelméssa kulkevat virrat ovat todella suuria, jopa yli 100 ampeeria. Tasta
syysta on erityisen tarkedd tehda virtajarjestelma huolellisesti./3, s.64-65; 10, s.31./

Padvirtakaapelit tulee mitoittaa maksimivirran mukaan ja suojata aina sopivalla sulak-
keella. Mitoituksessa on hyva muistaa riittdvd varmuuskerroin, jolloin kaapelit eivét
paase lampenemaan. Paasulake tulee sijoittaa mahdollisimman l&helle akkua, mielel-
Iaan alle 40 senttimetrin padhan. Kaapelin mitoitukseen vaikuttaa sen pituus ja lapi-
kulkeva virta. Kaapelin tarvittava poikkipinta-ala voidaan laskea kaavalla 2.

/3, 5.64-65; 10, s.31./

A=1x%px ﬁ (2)
A = Johdinlangan poikkipinta — ala [mm?]

[ = Virran voimakkuus [A]

0 = Ominaisvastus [{2], kupari 0,0185.2

l = johtimen pituus [m]

Uvl = Sallittu jannitehavio johtimessa [V ]

Jos virran voimakkuus on 50A ja johtimen pituus on 5m, lasketaan kaapelin poikKi-

pinta-ala seuraavasti.

A =504 x0,01852 o
= * *
’ 0,3V

)

= 15,4166 ...mm?

Kaiutinkaapeleina ei ole tarpeen kayttad poikkipinta-alaltaan suuria johtimia, koska
niissé kulkee l&hinn& jannitettd, eikd juuri virtaa. Kaiutinkaapelit voidaan mitoittaa
vahvistimen antaman kanavakohtaisen maksimivirran mukaan. Kaytettavien Kkai-
utinelementtien impedanssi, eli niiden vastusarvo, vaikuttaa vahvistin kanavan virran
madradn. Se tulee ottaa huomioon kaapeleita mitoittaessa. Kaiutinkaapeleiden mitoi-
tuksesta 16ytyy paljon valmiita taulukoita (liite 2), joten niitd ei ole jarked ruveta itse
laskemaan. Jos on epavarma mitoituksesta, kannattaa aina valita vaihtoehdoista suu-
rempi. Harvoin kuitenkaan kaytetaan yli neljan neliémillimetrin paksuista kaiutinkaa-
pelia, paitsi painekdyttoon tarkoitetuissa erittain jareissé subwoofer -jarjestelmissa. /3,
s.67-68./
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Johdotuksia tehdessa ylimaaraisia liitoksia tulisi valttaa. Liitoksia tehdessa on kiinni-
tettdva huomiota liitoksen kestavyyteen ja suojaukseen. Paras tapa tehda liitos on juot-
tamalla kayttden hyvélaatuista tinaa ja suojata liitos kutistesukalla. Aina liittdminen
juottamalla ei ole mahdollista. Talléin on hyvé kayttad mahdollisimman tukevaa kiin-
nitystd. Mainio tapa virtakaapeleiden liitoksiin ovat esimerkiksi erilaiset kaapeliken-
gat. Vahvistimissa ja jakoblokeissa on yleensé valmiina ruuvikiinnitteiset terminaalit,
joihin kuoritut kaapelit voi tukevasti kiinnittaa. Irtosdikeiden vélttdmiseksi kaapelei-

den paihin voi asentaa tarkoitukseen kehitetyt kupariholkit. /3, s.92- 93./

2.11 Hairiot

Auton ddnentoistojarjestelmén héiriét voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, indusoi-
tuviin, laitteista aiheutuviin ja maalenkista aiheutuviin hairiéihin. Indusoituvat hairiot
johtuvat tasasdhkovirran kulkiessa syntyvan staattisen magneettikentén johdosta. Mité
voimakkaampi magneettikenttd on, sitd voimakkaammin ja suuremmalla alueella se
voi aiheuttaa hairioita. /7./ Taman ilmion vuoksi lahes kaikki autokayttoon tarkoitetut
signaalikaapelit ovat hdiridsuojattuja. Suojauksesta huolimatta on suositeltavaa, etta
signaalikaapelit eivat ole virtakaapeleiden laheisyydessa./3./

Laitteistosta aiheutuvat hairiot aiheutuvat nimensa mukaan ohjelmaléhteen ja vahvis-
timen pohjakohinasta ja niille ominaisista hairiddanista, esimerkiksi kappaletta vaih-
dettaessa kuuluvasta napsahduksista. Hairiot voivat johtua myos laitteiston teknisista

vioista tai maadoituksen puutteellisuudesta.

Maalenkista johtuvat hairiét syntyvét kun laitteiston eri osien maadoituspisteilla on
potentiaalieroa. Potentiaalierolla tarkoitetaan pisteitten vélista jannite-eroa. /8./ Tama
on tavallista, jos ohjelmaldhde on maadoitettu alkuperdiseen johtosarjaan. Maalenkista
johtuvista hairioista paéastdan eroon kaikkein varmimmin siten, ettd kaikki laitteiston
laitteet maadoitetaan samaan pisteeseen. Aina tdma ei kuitenkaan ole jarkevaa, koska
talléin johtimien pituus kasvaa. Parhaaseen lopputulokseen pééstddn kayttamalla
mahdollisimman lyhyita johtimia ja maadoittamalla laitteet samaan yhtenaiseen pel-
tiin, esimerkiksi pohjalevyyn.
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2.12 Saatdminen

Sadtdminen on haastavin osa-alue koko auto&énentoistossa. Auton saatdminen niin,
ettd se soi hyvin, voi olla suhteellisen vaivatonta, mutta hienosaato on erittain tyolasta.
Jotta paastaisiin parhaimpaan mahdolliseen lopputulokseen, on kaytettdva tuttua saa-
tOmateriaalia, josta tiedetd&n, milt4 sen tulisi kuulostaa. S&atamisessa auttaa teoriatie-
don hallitseminen, kuten perustiedot akustiikasta ja danen kayttaytymisesta.

Jarjestelmén saataminen tulee aloittaa linjatasojen sovittamisesta. Linjatasot saadetaan
vahvistimesta, koska yleensd saatojé ei ole muualla. Saatétoimenpide toteutetaan tu-
tulla musiikilla, ndin huomaa muutokset dadnessa paremmin. Linjaherkkyys tulee saa-
taa siten, ettd aani ei saroydy, vaikka ohjelmaléhteen &&nenvoimakkuus olisi maksi-
missa. Tassé vaiheessa on hyva saatdd myos kaiuttimien vélinen voimakkuusero sopi-
vaksi. Seuraavana on hyvé tarkastaa kaiuttimien vaiheistus eli tarkastaa etta plus- ja
miinusnavat ovat oikeinpéin kytkettyna. Jakotaajuuksien ja aikaviiveiden sadtdminen
on aina tapauskohtaista. Tahan osa-alueeseen kannattaa panostaa ja luottaa siihen,
mika kuulostaa hyvalta. Jakotaajuuksien sédataminen on tapauskohtaista, se riippuu
kéytettavista elementeistd, niiden sijoituksista ja suuntauksista. Kaiuttimien mukana
tulee yleisesti tiedot kaiuttimen toistamasta taajuusalueesta, mika antaa suuntaa mah-
dollisista jakotaajuuksista. Aikaviivesdatdja tehdessa tavoitteena on saada musiikki
kuulumaan siten, ettd orkesteri soittaisi konepellilld. Oikein onnistuneilla saaddilla
saadaan myos alimmat bassotaajuudet kuulumaan edestd. Saatdmisen apuna voi kayt-
tdd myos taajuusvastemittausta, jolla voidaan selvittaa laitteiston mahdollisia ongel-

mia.

3 TAAJUUSVASTEMITTAUS

Aénentoistojarjestelmien toisto-ominaisuuksia voidaan mitata taajuusvastemittauksen
avulla. Taajuusvastemittaus kuvaa danentoistojarjestelmén kykyé tuottaa eri taajuisia
adnid. “Kaiuttimien taajuusvaste on eri suuntiin erilainen, ja kaikkiin suuntiin lahtevat
aanet vaikuttavat lopputulokseen huoneessa tapahtuvien heijastusten valityksel-
1a”/2.s29/. Kaiuttimien mukana tulevat mittaukset ovat vapaakenttavasteita, joilla tar-
koitetaan pelkén kaiuttimen kykya toistaa &&ntd korostumattomassa ympéristossa.

Vapaakenttdvaste mitataan kohtisuoraan kaiuttimen edesté tai tietystd erikseen maini-
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tusta kulmasta. Taajuusvasteeseen vaikuttaa vapaakenttavasteen lisédksi kuuntelutilan,

asennuspaikan, koteloinnin ja suuntauksen tuomat varittymat./2./

Laitteistoa séédettdessd tulee muistaa, ettd tavoitteena on mahdollisimman hyvé ja
luonnollinen &ani, eika valttamatta mahdollisimman tasainen taajuusvaste. Pienet epa-
tasaiset vaihtelut taajuusvasteessa eivét ole ihmiskorvan kuultavissa, kun taas liialli-
nen danen korjaaminen esimerkiksi signaaliprosessorilla voi tehda &anesta luonnotto-
man kuuloisen. Taajuusvastemittaus on hyva apuvaline jarjestelman saatamisessa.
Silla voidaan paikallistaa mahdollisien ongelmakohtien taajuudet, jolloin on helpompi

ryhtyé korjaustoimenpiteisiin.

3.1 Mittauslaitteisto

Taajuusvastemittauksissa mittauslaitteistona kéytettiin ulkoista &anikorttia, mikrofonia
ja kannettavaa tietokonetta, jolle asennettiin tarkoitukseen sopiva ohjelmisto. Pyrimme
pitdimaan mittauslaitteiston mahdollisimman yksinkertaisena eliminoidaksemme vir-
heet.

Mikrofonina kéytetdan Behringerin ecm8000 -kondensaattorimikrofonia. Se on suun-
niteltu erityisesti taajuusvastemittauksia varten. Yleensd jokainen taajuusvastemitta-
uksissa kaytettdva komponentti on kalibroitava. Tama mikrofoni oli kalibroimaton,
mutta saimme ohjelmallisesti liitettyd kalibrointitiedoston. Kalibrointitiedosto oli vii-
den ecm8000 -mikrofonin keskiarvosta laskettu korjaustiedosto. Erot ovat kuitenkin

todella pieni&, ja mittauksiin olisi tdysin kalibroimatonkin mikrofoni kelvannut.

Ulkoisena &anikorttina toimi M-AUDIO Fast Track Pro. Siind oli kaikki, mit4 tarvit-
simme mittauksiin. Tarkeimp&nd ominaisuutena phantom-jannitesy6ttd, jonka mikro-
foni tarvitsee toimiakseen. Phantom-jannitesy6tossa mikrofonille syétetddn 48 voltin
jannitetta, jolla kondensaattori saadaan varatuksi. Adnenpaine muuttaa kondensaatto-
rin kapasitanssia liikuttaen siind olevaa kalvoa. Saatava signaali on erittdin heikko,

joten sité taytyy vahvistaa lahelld mikrofonikapselia./9./

Mittauksissa kdytimme TrueRTA -nimistd ohjelmistoa. Ohjelmisto oli helppokayttdi-
nen ja soveltui tarkoitukseemme. Mittaustarkkuuden pystyy valitsemaan yhdesta ok-

taavista 1/24 oktaavin tarkkuuteen asti. Oktaavilla tarkoitetaan taajuuden puolittumista
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tai kaksinkertaistumista. Ohjelma nédyttaa esiintyvat taajuudet ja niiden voimakkuuden
reaaliaikaisesti, jolloin tuloksia pystyy tulkitsemaan vélittomasti. Tdma helpottaa esi-
merkiksi taajuuskorjaimen kayttod ja jakosuotimien hienosaatoa.

3.2 Mittausten suorittaminen

Suoritimme kaikki mittaukset autolaboratiomme tiloissa. Pyrimme pitdméan mittauk-
set mahdollisimman samanlaisina, jolloin tuloksista saadaan vertailukelpoisia. Mikro-
fonin asensimme kuljettajan niskatuen ja penkin véliin. Kaapeloinnin teimme takaik-
kunan kautta ja suljimme sen mahdollisimman Kiinni. Ennen varsinaisen mittauksen
aloittamista tarkastimme auton sisélla olevan taustamelun. Halusimme eliminoida
ulkopuolelta kantautuvien aanien vaikutuksen pois. Hairidetdisyytena taustamelun ja
mittaustuloksen vélilla pidimme yli 10 desibelia. Mittauksia tehdessémme suoritimme
jokaisen mittauksen véhintdan kahteen kertaan ja tarkkailimme tuloksien yhtéaldisyyt-
ta. Mittaukseen tarvittava danisignaali tuotettiin cd-levylta, johon oli tallennettu pink-
noiseksi kutsuttua kohinaa. Pink-noise sisédltdd jokaista taajuutta valiltd 20- 20 000
hertsia energiasisaltdé oktaaveittain pysyy samana /9/. Optimitilanteessa mittaustulos

olisi viivasuora.

4 UUSIEN AUTOJEN AANENTOISTOJARJESTELMAT

Perehdyimme muutamien uusien autojen &&nentoistojérjestelmiin. Valitsimme tarkoi-
tuksella hieman erityyppisia jarjestelmid, mika tekee vertailusta mielenkiintoisempaa.
Uusissa autoissa on alettu panostaa myos tehdasasennettujen &&nentoistojarjestelmien
laatuun. Usealla automerkilld on lisdvarusteena saatavilla normaaliversiota parempia
aanentoistojarjestelmid. Kaikki testaamamme autot olivat uusia, joten laitteiston soin-

nissa voi tapahtua pienid muutoksia sisadnajon myota.

4.1 Suzuki Swift

Suzuki Swift voidaan luokitella noin 15 000 euron l&ht6hintansa mukaan edullisiin
autoihin. Auton hinnan perusteella oletimme, ettd Suzukin &anentoistojarjestelma ei
ole testiautojemme parhaimmasta padstd. Suzukin jarjestelmd on toteutettu edessa
kaksitie -erillissarjalla (kuva 4) ja takana koaksiaalikaiuttimilla. Diskantit sijaitsivat

peilikolmioissa, suunnattuna toisiaan kohden. Midbassot/ keskidédnet sijaitsivat ovien
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etualareunassa suuntaamattomina. Takakaiuttimet sijaitsivat ovien etualareunassa

my06s suuntaamattomina.

KUVA 4. Suzuki Swiftin kaiutinsijoittelu

Ohjelmalédhde oli helppokéyttdinen CD-radio mp3 -toistolla seké usb-liitdnnalla. Usb-

liitantdan voi kytkea erillisen tallennusvalineen, esimerkiksi muistitikun. Testiautom-
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me ohjelmaléhteen naytdssa oli kosketushairioitd, ja ajoittain naytdsta oli mahdotonta
saada selvaa. Ominaisuuksiltaan ohjelmal&dhde (kuva 5) on monipuolinen ja kaiutinsi-
joittelu vaikuttaa onnistuneelta. Ennen kuuntelun aloittamista jarjestelma vaikutti oi-

kein hyvalta lukuun ottamatta ohjelmaldhteen hairidita.

KUVA 5. Suzukin ohjelmaldhde

4.2 Mitsubishi ASX

Kuuntelemassamme Mitsubishi ASX:ssé on lisdvarustepakettiin kuuluva Rockford

Fosgaten &anentoistojarjestelma. Rockford Fosgate on tunnettu autohifi-valmistaja.
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Jarjestelm& koostuu parannellusta alkuperaisohjelmaldhteestd, erillisestd vahvistimes-
ta, kahdesta kaksitie-erillissarjasta ja subwooferista. Edessé diskantit sijaitsevat peili-
kolmioissa suunnattuina etupenkkien valiin ja Midbassot/ keskiddnet sijaitsevat ovien
etualareunassa suuntaamattomina (kuva 6). Takakaiuttimet sijaitsevat takaovissa etu-
alareunassa. Takana erillissarja on asennettu koaksiaalisesti, eli diskantti on sijoitettu
midbasson yhteyteen. Subwoofer on sulautettu tavaratilan oikeanpuoleiseen verhouk-
seen (kuva 7).

KUVA 6. Mitsubishi ASX:n kaiutinsijoittelu
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KUVA 7. Mitsubishi ASX:n Subwoofer

Ohjelmalédhde (kuva 8) on paivitetty normaaliversiosta lisadmélld ominaisuuksia. Tar-
keimpidominaisuuksina oli cd-vaihtaja, bluetooth handsfree, sekd aux- ja usb -
liitannat. Ulkoisten tallennusvélineiden liitdnnédt on toteutettu hyvin sijoittamalla ne
kyynértuessa olevaan lokeroon. Ohjelmaldhde oli helppo kayttaa, sdatéominaisuuksi-
na oli subwooferin, basson, keskialueen ja diskantin sdadot. Lisaksi oli mahdollista

valita esiohjelmoituja &aniasetuksia esimerkiksi musiikin tyypin mukaan ja kuuntelu-

kentén valinta, jonka merkitys jai hieman epéselvaksi.

PASSENGER

SENGER
ieF?BAG OFF

KUVA 8. Mitsubishi ASX:n ohjelmalahde
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4.3 Mitsubishi Lancer

Valitsimme kuunteluun myds Mitsubishin perusversion, jolloin saimme mielenkiintoi-
sen vertailun. Edessé on kaksitie—erillissarja (kuva 9) ja takana koaksiaalikaiuttimet.
Diskantit on sijoitettu peilikolmioihin lievésti suunnattuna kuuntelijaa kohden. Mid-
bassot/ keski&anet sijaitsevat ovien etualareunassa. Takakaiuttimet sijaitsevat takaovi-
en etualareunassa. Ohjelmaldhde on samanlainen kuin Rockford Fosgaten jarjestel-
maéssd, tosin vahemmilld ominaisuuksilla. Ohjelmalédhteessd on CD-radio mp3 toistol-

la.

KUVA 9. Mitsubishi Lancerin kaiutinsijoittelu

4.4 Skoda Octavia

Valitsimme Skoda Octavian tarkastelumme kohteeksi, koska se on Suomessa erittdin
suosittu ja paljon myyty automalli. Kiinnostustamme lisési etukaiuttimien kummalli-
nen sijoittelu. Ohjelmalahde (kuva 10) on helppokéyttdéinen mp3-toistoon pystyva
CD-radio. MDI -multimediasovite, jolla saadaan ohjelmalahteeseen kytkettya erillinen
audiolaite, on lisdvaruste. Kaiuttimina toimivat kaksitie-erillissarjat seké edessé (kuva
11) ettd takana. Edessé diskantit on sijoitettu ovien etu-ylareunaan hieman suunnattu-
na ja keskiaani/midbasso -kaiuttimet ovat poikkeuksellisesti ovien taka-alareunassa.
Tyypillisimmassa etukaiutinpaikassa, eli oven etu-alareunassa, on juomatelineet. Ta-
kakaiuttimien osalta sijoittelu on tavallisempi: diskantit ovat etu-ylareunoissa ja kes-

kidani/midbasso kaiuttimet etu-alareunoissa.



Skodaruio

KUVA 11. Skoda Octavian kaiutinsijoittelu

5 PASSATIN AANENTOISTOJARJESTELMAN RAKENTAMINEN
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Tarkoituksenamme on rakentaa itse mahdollisimman hyvin soiva danentoistojarjes-
telmé& 1998 vuosimallin Volkswagen Passat Variant -henkiloautoon. Jarjestelmén ra-
kenteeksi paatimme mahdollisimman monipuolisilla s&atomahdollisuuksilla olevan
aktiivisen kolmitiejarjestelmén. Hankkimamme tietojen perusteella yritimme panostaa
niihin asioihin, jotka ovat osoittautuneet tarkeiksi, ja yritamme véalttaa turhia merki-
tyksettomi& ylilyonteja jarjestelman rakentamisessa. Tarkoituksenamme ei ole raken-
taa sellaista jarjestelmad, joka soveltuisi sellaisenaan sarjavalmistukseen, vaan raken-
taa Passatista tutkimusvéline, jossa voimme kokeilla eri muuttujien vaikutusta ja mer-
kityksellisyyttd. Passatin rakentamisen ohjeistamisessa ja laitteiston toimittamisessa
toimi korvaamattomana apuna Joensuun Eastaudio. Aiomme rakentaa auton jarjestel-
man EMMA sadntokirjan mukaisesti, ettd haluttaessa autolla olisi mahdollista kilpailla

aanenlaatukilpailuissa luokassa experienced 5.

5.1 Vaimennus

Passatin rakentaminen aloitettiin vaimentamisella. VVaimentaminen on hyvin tarkeaa
autoadnentoistossa, koska vaimentamaton auto resonoi, ja auton ollessa liikkeessa
rengasmelu ja moottorin &énet pilaavat kuuntelukokemuksen. Tarkoituksenamme on
vaimentaa vain lisdvaimennusta tarvitsevat paikat, koska Passatin on vaimentaminen
hoidettu keskivertoa paremmin jo tehtaalla. Autohifi-autoa rakennettaessa pitkalle
edenneet harrastajat jaykistdvat auton suuria metallipintoja usein myo6s liimaamalla
metallilevyja alkuperéisen pellin p&alle. Tama jaykistadd pintoja tehokkaasti ja lisédé
massaa, mutta me emme tahan ryhtyneet, koska uskomme, ettd pddsemme riittdvén

hyvéén lopputulokseen jo kevyella lisdvaimennuksella.

Kéytimme vaimentamiseen Silent Coat -raskasmattoa ja kevyempéa Silent Coat Noise
Isolator 8 -polyeteenimattoa. Silent Coat -raskasmatto koostuu alumiinilla vahvistetus-
ta butyylikumiseoksesta. Matossa on itsessaan liimapinta, ja se tarttuu puhdistettuun ja
rasvattomaan pintaan todella tehokkaasti. Matto on noin 2 millimetrid paksua. Suuren
massansa ja kimmoisan rakenteensa vuoksi se estéa peltipintojen resonointia, jaykistaa
rakennetta ja vaimentaa ulkopuolelta kantautuvia &4nié. Joillakin pinnoilla k&ytimme
raskasmaton lisdksi myds Silent Coat Noise Isolator 8 -polyeteenimattoa. Noise Isola-
tor -matto on kahdeksan millimetrida paksua sandwich-rakenteista solukumimattoa,
joka ei ime Kkosteutta, joten sitd voi kayttad lahes missa vain. Matto on pehmeéa ja

kevyttd, joten se vaimentaa tehokkaasti myods korkeita &anié.
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Vaimentamisen aloitimme etuovista. Passatin ovien rakenne on &anentoistollisesti
todella hyvé. Oven sisapelti on irrotettava, jaykka ja yhtendinen alumiinilevy, jonka
irrottamalla on oven ulkopellin vaimentaminen erittain miellyttdvad. Oven ulkopeltiin
liimasimme kaksi kerrosta Silent Coat -raskasmattoa, ja kaiutinpaikan kohdalle lai-
toimme lisaksi Noise Isolator -mattoa. Oven alumiinisen sisépellin paallystimme

kummaltakin puolelta raskasmatolla.

Toinen térked vaimennuskohde kohdeautossamme on katto. Farmariautossa katto on
pitkd, ja sen vaimentaminen on ensiarvoisen térkead, kun halutaan luonnollinen bas-
sontoisto. Tehtaalla katto on vaimennettu pelkastdan paksulla huovalla (kuva 12).
Aloitimme vaimentamisen poistamalla alkuperdinen vaimennusmateriaalin. Lii-
masimme koko katon alueelle kerroksen raskasmattoa (kuva 13), ja sen paalle kerrok-
sen Noise Isolator -mattoa (kuva 14). Lopulta saimme katosta jdykemman ja kumise-
mattoman. Oli yllattavaa, miten paljon katon vaimentaminen vaikutti myos ajome-

luun.

KUVA 12. Katon alkuperainen vaimennusmateriaali



KUVA 14. Raskasmaton péaalle asennettu solukumimatto

Liimasimme raskasmattoa myos Passatin tavaratilaan, tavaratilan luukkuun ja taka-
penkin alle. Vaimentamatta autosta jai matkustamon lattia, takaovet ja tulipelti, koska
niiden vaimentaminen ei ole ensiarvoisen tarkeda danentoiston parantamisessa. Tule-
vaisuudessa on tarkoituksena vaimentaa auto l&pikotaisin, mutta téll4 saatava hyoty
kuuluu hyvin pitkélti vain ajomelun pienenemisend. Koska tydssémme kuuntelut suo-
ritetaan auton ollessa paikallaan, ei lattian, takaovien ja tulipellin lisdvaimennuksella

ole tyon kannalta merkitysta.
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5.2 Laitteisto

Piddmme Passatin laitteiston mahdollisimman yksinkertaisena, huomaamattomana,
suhteellisen edullisena. Laitteiston tulee myos rajoittaa kaytettavyyttd mahdollisim-
man vahan. Kun muutamme jérjestelmad, vaihdamme vain kaiutinelementteja ja nii-
den asennuspaikkoja. Muutetussa jarjestelmassa ohjelmaldhde, vahvistin ja johdotuk-
set pysyvat samoina. Jarjestelmd pysyy aktiivisena 2-tie-etupdd- ja subwoofer-

yhdistelména koko tutkimuksen ajan.

5.2.1 Ohjelmalahde

Ohjelmalédhteena kohdeautossamme toimii Alpine CDA-9887, jossa on sisdinen sig-
naaliprosessori. Valintaan paadyimme laitteen hyvien ominaisuuksien, suosion ja kil-
pailukykyisen hinnan vuoksi. Laitteen tarkeimpid ominaisuuksia ovat aktiivinen kol-
mitie jakosuodin riittdvan tarkoilla ominaisuuksilla, kolme paria laadukkaita linjaulos-
tuloja, kaikkien kuuden kanavan viiveet ja yksilolliset tasonsaddot joka kanavalle.
Laitteessa on myos viisialueinen parametrinen tai vaihtoehtoisesti seitsemén alueinen
graafinen taajuuskorjain. CDA-9887:ssa on my0ds laadukas CD-soitin mp3-
valmiudella, bluetooth- ja iPod -valmius. Valintaamme puolsivat myds Alpinen soit-

timien toimintavarmuus ja selkeé kayttoliittyma.

5.2.2 Vahvistin

Vahvistimena toimii Helix P500 Esprit. Se on pienehkd viisikanavainen AB-luokan
vahvistin, joka on ihanteellinen kayttédmme. Vahvistin tarjoaa neljan ohmin kuor-
maan 13,8 voltin kayttojannitteelld nelja kertaa 60 wattia ja subwooferille 170 wattia.
Kahden ohmin kuormaan saadaan nelja kertaa 80 wattia ja subwooferille 250 wattia
jatkuvaa tehoa, joka riittdd kayttédmme mainiosti. Vahvistin on koottu laadukkaista
komponenteista ja se on danenlaadullisesti hyva. Valmistajan ilmoittama harmoninen
sérd on arvoltaan 0,009 %. Vahvistin on kooltaan suhteellisen pieni, leveydeltdan 20
senttimetrid, pituudeltaan 43,2 senttimetria ja korkeudeltaan vain 3,15 senttimet-
ria./11./

5.2.3 Kaiutinelementit
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Elementtien valinnassa tarkeimpind kriteereind pidimme &&nenlaatua ja hyvéa hinta-
laatu-suhdetta. Aanenlaadun mittarina emme kayttaneet valmistajan kehuja, vaan ele-
menttien menestymista eri testeissa ja Kilpailuissa sekd danentoiston erikoisliike Eas-
taudion henkilékunnan suosituksia. Kohdeautomme ensimmaisen jarjestelmén kaiut-
timet ovat kaikki Ruotsalaisen kaiutinvalmistaja DLS:n mallistosta. Valinnan syyna
on elementtien menestyminen testeissa ja edullinen hinta. Kaikkia valitsemiamme

elementtejd on kaytetty paljon d&nenlaatukilpailuissa.

Toiston ylimmat taajuudet toistaa DLS Nobelium 1 -diskanttielementit. Nobelium 1
on tukevalla metallirungolla ja integroidulla kammiolla varustettu elementti. Elemen-
tin varahtelian toimii 28 millimetrin kangaskalotti. Elementin resonanssitaajuus on
900 hertsid, ja valmistajan ilmoittama taajuusvaste on 1-25 kilohertsid. Jatkuvaksi
tehonkestoksi ilmoitetaan 50 wattia. Elementin jakotaajuudeksi suositellaan alimmil-
laan 2,5 kilohertsia./12./

Jarjestelmén keskidani/midbassoina toimivat DLS MS6A 6,5 -tuumaiset elementit.
Elementit on tarkoitettu asennettavaksi Free-air -periaatteella. MS6A-kaiutinta suosi-
tellaan monissa alan liikkeissé aktiiviseen kaksitie jarjestelmaan k&yttamiemme Nobe-
lium 1 -diskanttien pariksi.

Subwooferina laitteistossamme toimii DLS RW10-10 -tuumainen elementti. Valinta-
kriteereind subwooferille oli soveltuvuus pieneen suljettuun koteloon ja pieni tehon-
tarve. Valmistaja suosittelee elementin koteloitavaksi 18 litran suljettuun koteloon.
Koska elementin puhekela on impedanssiltaan vain kaksi ohmia, saadaan sille ké&ytta-
méaltdmme vahvistimelta enemman tehoa irti. Jatkuvaa tehoa elementti kestdd 250

wattia. RW10:n vapaakenttavasteeksi ilmoitetaan 25- 2000 hertsi./13./

5.3 Asennukset

Pyrimme tekemé&&n Passatin asennukset mahdollisimman tukevasti ja &anenlaadulli-
sesti mahdollisimman hyviin paikkoihin uhraamatta kuitenkaan auton normaaleja
kéayttbominaisuuksia. Koska yksi helpoimmista keinoista pilata muuten laadukas &a-
nentoistojarjestelma on tehda asennukset kiireessd, kdytimme asennuksiin paljon ai-
kaa. Panostimme asennusten tukevuuteen valilla jopa liioitellusti, ettei jarjestelmén

toimivuus jaisi Kiinni asennuksista.
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Kojetaululle emme keski&énikaiuttimia asentaneet, koska valitsemassamme kolmitie-
periaatteessa tulisi keskiddnien toimia myods midbasso-alueella. Sek& keski&éni- ettd
midbassoalueet toistavan elementin tulee olla kooltaan véhintdan 5,25 tuumaa, miké
vaikeuttaa kojetauluasennusta. Passatin kojelaudan muodon takia suurehkot keski-
adnielementit on ldhes mahdottomat asentaa kojelaudalle ilman tyolastd kojelaudan
muokkausta. Tilanteessamme helpoin tapa saada toimiva keskidani- ja midbassotoisto
on asentaa kaiuttimet ovien etualareunoihin. Teimme kaiuttimille vanerista noin 60
millimetrid paksut korotusrenkaat, joilla kaiutin saadaan ovipahvin tasalle. Tukevoi-
timme korotusrenkaita kahdella kerroksella Silent Coat -raskasmattoa ja kiinnitimme
ne liimalla ja ruuveilla oven runkoon (kuva 15). Jouduimme oven runkorakenteen
takia tekemaan korotusrenkaista tdsmalleen kaiuttimen upotusreidn kokoisen, vaikka
aanenlaadullisesti ajateltuna se ei ole paras mahdollinen vaihtoehto. Kaiuttimen asen-
taminen putkeen, jossa se ei mahdu hengittdméaan ollenkaan sivulle, vaikuttaa &&nen-
laatuun negatiivisesti. Jatimme keski&ani/midbassot kokonaan suuntaamatta, koska
aanentoistokilpailuissa on menestytty hyvin myds suuntaamattomilla asennuksilla.
Koska halusimme kayttad kaiuttimien mukana tulleita dénenlaadullisesti parempia
kaiutinritiloité, leikkasimme alkuperdisen kaiutinritilan pois. Alkuperdinen kaiutinriti-
14 oli melko tihed ja valmistettu muovista, kun taas kaiuttimen mukana tulleet ritilat
ovat metalliset ja hyvin hengittavat. Liian paljon peittava ritila vaaristaa aanta enem-

maén kuin voisi olettaa.



KUVA 15. Oven asennuspaikka

Diskanttien asennuspaikkojen paattdminen jarjestelmassd, jossa keskiddnet sijaitsevat
ovien etualareunoissa, on suhteellisen haastavaa. Diskantit tulisi asentaa kuuntelijan
korvan korkeudelle, mahdollisimman kauas niin syvyys, kuin sivusuunnassa, mutta ei
kuitenkaan kovin kauas keskiadnista. Yleisimpia diskanttien asennuspaikkoja kysei-
sessé tilanteessa ovat A-pilarit, kojelauta, peilikolmiot ja ovien etuylareunat. A—pilari-
asennuksessa kaiutin saadaan tarpeeksi ylos ja pituussuunnassa kauas, mutta kuunteli-
jan puoleinen diskantti on tuolloin sivusuunnassa hyvin lahelld kuuntelijaa ja diskantit
ovat kaukana keskiddnistd. Kun diskantit asennetaan kojelaudan kulmiin, saadaan ne
pituussuunnassa todella kauas, mutta kuuntelijan puoleinen diskantti on melkein kul-
jettajan edessé. Kojelauta-asennuksessa diskantti ei ole kovin korkealla eika myoské&én
kovin l&helld keskidanta. Peilikolmioasennuksessa elementit ovat sivusuunnassa hyvin
etaalld, eikéd kovin kaukana keskidanistd, mutta kaiutin ei ole kovin ylhaalla eika pi-
tuussuunnassa kaukana. Oven etureuna-asennuksessa diskantit ovat l&himpéana keski-
aania, mutta muilta osin asennuspaikka on melko heikko. Pitkéllisen pohdinnan jal-
keen pé&atimme asentaa elementit peilikolmioihin. Asennusta varten hankimme alu-
miinista sorvatut asennusjalat, joissa olevien pallonivelien vuoksi diskantin suuntausta
voi séataa helposti (kuva 16). Asennusjalkojen kiinni pysymisen varmistamiseksi

kiinnitimme ne koriliiman lisaksi ruuveilla oven runkoon.
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KUVA 16. Diskantin asennus

Suunnitellessamme subwoofer asennusta padatimme rakentaa jaredn, mutta siirreltavéan
kotelon, jonka tilavuutta voi tarvittaessa muuttaa. Aluksi rakensimme tilavuudeltaan
26 litraisen suljetun kotelon 27 millimetri& paksusta vanerista. Kaiutinjohdot vietiin
koteloon kéyttamalla tarkoituksenmukaista valmisterminaalia, johon kotelon sisalla
olevat johdot liitettiin tinaamalla. Terminaalin ulko-osaan voidaan johdot liittad joko
banaaniliittimilla tai kayttamillamme puristusliitoksilla. Kotelon seindmié jaykistettiin
hiekkahartsimassalla, jota koteloon kaadettiin yhteensé noin viisi litraa. Kotelosta tuli
painava, luja ja resonoimaton. Kotelo kiinnitettiin auton kuormansidontalenkkeihin
kuormaliinalla. Koteloa voi tarvittaessa pienentda liimaamalla sen sisalle esimerkiksi

mdf-levyn paloja.

Vahvistinta asentaessa on huomioitava se, ettd vahvistimeen on tarvittaessa péaastava
késiksi. Koska vahvistimeen liitetddn kaikki kaiutinjohdot, signaalijohdot, vahvisti-
men herétejohto, maadoitusjohto ja padvirtajohto, vahvistimen tulisi olla sellainen,
ettd liitdnnat olisi helppo tehdd. Koska maadoitusjohdon tulisi olla mahdollisimman
lyhyt, vahvistimen sijoituspaikan kannattaa olla mahdollisimman l&hella maadoitus-
pistettd. Vahvistimen yleisimpid asennuspaikkoja ovat takaistuimen selkénoja, tavara-
tilan lattia, tavaratilan sivut ja vararengaskotelo. Koska halusimme séilyttda kaantyvat
takapenkit sekéd varapyorén ja kayttdma&mme vahvistin on hyvin matala, valitsimme

asennuspaikaksi tavaratilan lattian etureunan. Asennuspaikka on hyvin lahellg kaytta-
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méaamme maadoituspistettd, eli takapenkin selkanojan kiinnityskohtaa. Kiinnitimme
auton pohjalevyyn tiivisteliimamassalla vahvistimen kokoisen 27 millimetrid paksun
vanerilevyn. Liiman kuivumisajaksi laitoimme levyn péélle noin 150 kilogrammaa
rautalevyjé ja rautasylintereitd, ettd levy puristuisi tiukasti pohjalevyyn kiinni. Liiman
kuivuttua laminoimme levyn pohjapeltiin Silent Coat- raskasmatolla. Ndin saimme
asennuspaikan, joka ei &éritilanteissakaan varmasti irtoa. Vahvistimen kiinnitimme
ruuveilla asennuslevyyn. Passatin tavaratilan pohjaa peittdd muovinen verhoilulevy,
johon jouduimme sahaamaan reién vahvistimen kohdalle. Vahvistin tulee normaalista
lattiatasosta noin kolme senttimetria korkeammalle, joka ei rajoita tavaratilan kayttoa

juuri ollenkaan (kuva 17). Vahvistimeen on myos helppo paasta kasiksi.

KUVA 17. Vahvistin asennettuna tavaratilan pohjaan
5.4 Johdotukset

Kaapeleita valitessa tarjontaa 16ytyy todella paljon ja hintahaitari on laaja. Passatin
johdotukset on tehty hinta-laatusuhteeltaan jarkevasti. Kaapelointi on tehty Emma

Finland ry:n sééantokirjaa noudattaen.

5.4.1 Virtajarjestelma
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Padvirtakaapelina Passatissa on HiFlex 50 neliomillimetrin paksuisena. Kaapeli on
mitoitettu varman péélle, vaikka nykyisella jarjestelmalla puolet tuosta kaapelinpak-
suudesta riittaisi. Paksusta kaapelista ei ole mitaén haittaa, painvastoin tdma mahdol-
listaa laitteiston péivittdmisen tehokkaampaan. Hiflex on kuparikaapelia, jossa on
paksu eriste ja erinomaiset virrankuljetusominaisuudet. Kaapelia kdytetdédn muun mu-
assa hitsauskoneiden kaapeloinnissa, missé tarvitaan suurta kulutuskestavyytta seka
hyvaad virran johtavuutta. P&&virtakaapeli on suojattu oikosulun varalle ANL-
sulakepesélla, sulakkeen koko on 150 ampeeria. Sulakepesa on asennettu mahdolli-
simman lahelle akkua. Sulakepesa sijaitsee tulipellissa ja on kiinnitetty pulteilla tuke-
vasti (kuva 18). Kaapeli on kiinnitetty akkuun tinap&allysteiselld kuparisella kaapeli-
kengéllé.

Vaikka kaapelin oma eriste on todella paksua, kaapeli suojattiin nylon punossukalla
koko matkalta. Tulipellin I&pivienti on tehty auton omaa lapivientikumia kéyttaen.
Kaikki liitoskohdat sekd punossukan alku ja loppukohdat on suojattu kutistesukalla.
Vahvistimeen kiinnitettdvan virtakaapelin maksimipaksuus on 16 neliémillimetria,
joten perédkonttiin asennettiin sulakkeellinen jakoblokki. Jakoblokilla saadaan jaettua
paksu virtakaapeli useaksi pieneksi. Jakoblokkiin tulee siis 50 neliomillimetrinen kaa-
peli ja siitd lahtee vahvistimelle 16 neliomillimetrinen kaapeli. Sulake on jakoblokissa
arvoltaan 60 ampeeria, koska kaapelin lapimitan muuttuessa se taytyy suojata aina
kyseisen kaapelin maksimivirran mukaan. Lisaksi mitoitus pitdd tehda aina ohuimman
kaapelin mukaan, sulakkeen mitoituksessa pitaa siis ottaa huomioon myds maadoitus-
kaapelit. Esimerkiksi jos virtakaapeli on 16 neliomillimetrid ja maadoituskaapeli
kymmenen neliomillimetrid, taytyy mitoitus tehdd maadoituskaapelin mukaan./10,
s.31-32/ Vahvistimen maadoitus on tehty 16 neliomillimetrin kaapelilla. Maadoitus-
pisteend Passatissa toimii takapenkin selkanojan Kkiinnityspiste. Maadoituspiste puh-
distettiin huolellisesti maalista hyvan kontaktin takaamiseksi.
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KUVA 18. Paavirtasulakkeen asennus

5.4.2 Signaali- ja kaiutinkaapelit

Signaalikaapelina on Audison connectionin BT6 550. Kaapeli on kuusikanavainen ja
pituudeltaan 5,5 metrid. Siind on hyvat hairibnsuojaus ominaisuudet ja tukevat liitti-
met. Kaiutinkaapeleina on kaikille elementeille Supra Classic 2,5 neliomillimetrin
paksuisena. Kaapeli on puhdasta kuparia, jonka pinta on tinattua. Valmistajan mukaan
tinan tarkoitus on estaa kaapelin hapettuminen ja parantaa danenlaatua seka estaa vir-
ran hyppiminen séikeiden vélilla./14./ Kaiutinkaapelit on suojattu kauttaaltaan punos-

sukalla (kuva 19) ja l&pivienneissa on kaytetty lapivientikumeja.
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KUVA 19. Kaiutinkaapelit suojattuna punossukalla

5.5 Passatin danentoistojarjestelman saataminen

Vaikka jarjestelmé olisi muuten kuinka laadukas, se ei vélttamétta soi hyvin, jos se ei
ole saadetty oikein. Saatdmisen aloitimme ohjelmalédhteen aktiivijakosuotimien saa-
dolla. Jakosuotimien séétd on tehtdva ensimmaiseksi, ettd kaiutinelementit eivat jou-
tuisi toistamaan sellaisia taajuuksia, mita niiden ei ole suunniteltu toistavan. Diskant-
tielementit voivat rikkoutua hyvinkin nopeasti, jos niill& toistetaan liian matalia &anié.

Kun olimme saténeet suotimet sinnepdin, sdéddimme taajuusbalanssin sopivaksi vah-
vistimelta. Taajuusbalanssia on myéhemmin helppo hienoséataa ohjelmaléhteesta tar-
peen vaatiessa. Taajuusbalanssin saadon jalkeen kokeilimme, millaisella suuntauksella
diskantit kuulostivat miellyttavimmiltd. Kyseiset diskantit kuulostivat mielestdamme

parhaalta, kun ne olivat suunnattuina suoraan kuljettajalle.

Kun taajuusbalanssi oli kunnossa ja diskanttien suuntaus valmiina, jatkoimme ja-
kosuotimien hienosaattd. Tamé toimenpide osoittautui yllattavan merkitykselliseksi ja
vaativaksi. Diskanttien jakoa kokeilimme valeilla 2,5 kilohertsista viiteen kilohertsiin.
Alimmilla jakotaajuuksilla d&nenkuvaa saatiin korkeammalle, mutta tuolloin &aneen
tuli joillakin musiikkikappaleilla rasittavuutta. Kaikilla musiikkikappaleilla rasitta-
vuutta taas ei ilmennyt. Etsiskellesssmme saatdapua monista l&hteistd huomasimme,
ettd elementtien jakotaajuuksien véliin kannattaa yleensa jattdd oktaavin kokoinen
taajuusvili, jos pelataan normaaleilla suodatusjyrkkyyksilla, eli 12-18 desibelia per
oktaavi. Kokeilimme jattaa taajuusaukot, ja yllattden edelld mainittu rasittavuus vahe-

ni huomattavasti.
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Ehdottomasti eniten padnvaivaa sédatamisessa tuotti viiveiden sdatdminen oikein. Vii-
veiden séatdminen vaikuttaa padasiassa siihen, ettd mista musiikki kuulostaa tulevan.
Tavoitteena on saada musiikki kuulumaan siten, ettd orkesteri kuulostaa soittavan au-
ton konepellilla. Jarjestelmassamme on viivesdadot jokaiselle kaiutinelementille erik-
seen. Aloitimme viivastyttamalla l&hintd kaiutinta, eli kuljettajan puolen diskanttia
niin paljon kuin mahdollista. Sen jalkeen viivastimme kuljettajan puoleisen keski-
aanimidbasson samalle etdisyydelle. Oikean puolen kaiuttimet saddimme kuuntele-
malla ja kokeilemalla sopivalle etdisyydelle. Kauan kestaneen kuuntelun, kokeilun ja
séatamisen jalkeen alkoi musiikki kuuluvan jo kojelaudan keskeltd. Kaikkein vaikein
séadettdva oli ehdottomasti subwoofer. Subwooferin viivesdadon tarkoituksena on,
ettd bassotaajuudet saataisiin kuulostamaan silta, ettd ne tulevat kuuntelijan etupuolel-
ta. Subwooferin ollessa eri vaiheessa kuin paakaiuttimet néin ei kuitenkaan tapahdu,
vaan sub-bassotaajuudet paikallistuvat auton takaosaan. Kokeilimme subwooferille eri
suuntaus ja sijoituspaikkoja. Parhaiten saimme subwooferin integroitumaan muuhun
jarjestelmaan silloin, kun asetimme sen takapenkille suunnattuna auton etuosaan. Tal-
16in bassotaajuudet oli suhteellisen helppo saada kuulumaan auton etuosasta. Taka-
penkki ei lopullisena asennuspaikkana ole kuitenkaan kannattava, joten sijoitimme
kotelon tavaratilan oikeaan reunaan suunnattuna vasemmalle. Lopulta saimme sub-

wooferin viiveet saadettya jotakuinkin kohdalleen.

Uskomme, ettd asiantuntevalla saatamiselld kyseisen laitteiston voi saada soimaan
vield paremmin, mutta omalla kokemuksella ja muutaman viikon sadtdajalla paasim-

me lopputulokseen, jota aiomme kuunnella ja jonka taajuusvasteen mittaamme.

5.6 Laitteistomuutokset

Kokeilimme Passatissa myos erilaista kaiutinkokoonpanoa. Uutta kaiutinjarjestelmaa
valittaessa pyrimme valitsemaan ensimmaisista kaiuttimista mahdollisimman paljon

eroavat, mutta ei kuitenkaan adrimmaisen kalliit elementit.

Ylé&paan toistosta toisessa jarjestelméssamme vastaa Ground Zeron GZPMG60SQ -
laajakaistaelementit. Elementit kuuluvat valmistajan Plutonium-mallisarjaan, ovat
halkaisijaltaan 2,36 tuumaa ja niiden suunnittelussa on panostettu mahdollisimman

hyvaan &éanenlaatuun. Elementit ovat rakenteeltaan perinteiset dynaamiset elementit,
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joissa on normaali kartio ja polykuppi. Elementtien runko on lujaa muovia, kartio on
valmistettu alumiinista ja elementissd on neodymimagneetti. Elementin toistoalueeksi
ilmoitetaan 300- 20000 hertsid. Elementeilld varustetuilla jarjestelmilla on vuonna
2010 voitettu kaksi Suomen mestaruutta, mika lisési kiinnostustamme elementteja
kohtaan. Koska kyseiset elementit toistavat todella laajan taajuusalueen ja nimen-
omaan sen taajuusalueen, jonka tulosuunnan ihmiskorva helpoiten tunnistaa. Ovat
kyseiset elementit autokdyttoon juuri optimaaliset, jos luvattu taajuusalue toistuu

luonnollisesti./15./

Keskidani- ja midbassotaajudet toisessa jarjestelmassamme hoitaa Rainbow Germani-
um Line W130 Germanium 5,25-tuumaiset elementit. Halusimme kokeilla, vaimenee-
ko bassontoisto autossamme siirtyessamme pienempiin elementteihin. Pienempien
elementtien soveltuvuutta autoomme puoltaa myds se, etta korotusrengas on 6,5 tuu-
man elementin upotusreidn kokoinen, joten 5,25-tuumainen elementti mahtuu hengit-
tdmadn asennuspaikassa vapaammin. Elementit ovat valmistettu kasityond, niiden
kartio on valmistettu alumiinista ja runko on seosmetallivalua. Elementissa on mydos
joitakin yllattavida ominaisuuksia, kuten hopeoidut sisdiset johtimet, palladium-
pinnoitetut ruuviterminaalit ja impedanssia tasaava kuparinen magneettinen oikosul-

kurengas. Kyseisilla elementeilld on parjatty hyvin myods danenlaatukisoissa./16./

Toisen jarjestelmamme subwooferiksi valitsimme Ground Zeron GZHW20X -
elementin. Elementti kuuluu valmistajan Hydrogen-mallisarjaan, eik& ole valmistettu
suoranaisesti ddnenlaatukilpailukdyttdon, ja nayttddkin enemman paine-subwooferilta.
Halusimme mahdollisimman pienen elementin, joka tarvitsee toimiakseen pienen ko-
telon, koska tarkoituksenamme on kokeilla subwooferin toimintaa auton etuosassa.
Elementilld on kokoa kahdeksan tuumaa, ja valmistajan suosittelema suljetun kotelon
tilavuus on neljasta kymmeneen litraan. Elementin kartio ja runko on alumiinia. Puhe-
keloja on kaksi, ne ovat kooltaan kaksi tuumaa, ja impedanssiltaan kaksi ohmia. Sub-
wooferin ilmoitettu tehonkesto on 400 wattia jatkuvaa tehoa. Vaikka elementti ei vai-
kutakaan perinteiseltad &4&nenlaatukayttoon valmistetulta subwooferilta, sitd on kaytetty
Emma Finlandin &4nenlaatukilpailuissa menestyksekkaasti./17./

Koska toisen kaiutinkokoonpanon elementit ovat erilaisia ja erikokoisia, jouduimme
tekemadn asennuspaikkoihin muutoksia. Koska laajakaistaelementit ovat fyysiselta

kooltaan suuremmat ja tarvitsevat oikein toimiakseen 4-10 desilitran suljetun kotelon,
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ne olivat mahdottomat asentaa diskanttien asennusjalkoihin. Jos olisimme teetténeet
uudet asennusjalat alumiinista, niista olisi tullut todella suuret, joten nain emme voi-
neet menetelld. Teimme laajakaistaelementeille ensin neljan desilitran tilavuiset testi-
kotelot, joilla kokeilimme, millaisella suuntauksella elementit toimivat. Haluttuun
lopputulokseen paasimme suuntaamalla elementit auton etupenkkien selkénojien va-
liin siten, ettd suuntauskulma oli auton kummallakin puolella sama. Seuraavaksi leik-
kasimme kymmenen millimetrin paksuisesta MDF-levysta renkaat, joihin elementit
asennetaan, ja kiinnitimme ne auton a-pilareihin kuumaliimalla. Suuntauksen haimme
samaksi, kuin testikoteloilla, mutta asennuskorkeutta nostimme tavallista ylemmas,
ettd adnenkuva muodostuisi mahdollisimman ylos. Seuraavaksi irroitimme a-pilarit ja
pingotimme ohuen kankaan avulla a-pilareihin halutun muodon. Kun a-pilarin muoto
naytti halutulta, ja kangas oli saatu kiredksi, laminoimme kankaan paalle kaksi kerros-
ta lasikuitua. Lasikuidun kuivettua teimme a-pilareille karkean hionnan ja péaallystim-
me pilarit mustalla verhoiluhuovalla. Lopputuloksena saimme a-pilarit, joihin on
muodostunut hieman yli kolmen desilitran suljettu kotelo ja haluttu suuntaus (kuva
20).

KUVA 20. Laajakaistaelementtien asennus

Keskidani/midbassoelementit asensimme omavalmisteisten adapterien avulla samoille

paikoille kuin edellisessa kaiutinkokoonpanossa. Kaiutin adapterit koostuvat kahdesta
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kymmenen millimetrid paksusta MDF-renkaasta ja lasikuidusta. Adapterit tarvitsim-
me, koska kaiutinpaikat ovat rakennettu 6,5 tuuman elementeille, ja kdyttdamamme
elementit ovat kokoa 5,25 tuumaa. Leikkasimme MDF-levysté 6,5 tuuman elementille
ja 5,25 tuuman elementille sopivat asennusrenkaat, ja kiinnitimme ne toisiinsa néhden
n.30 asteen kulmaan kuumaliimalla. Asennusrenkaiden valiin jadneen raon peitimme
pahvilla, jonka paalle laminoimme kolme kerrosta lasikuitua. Ndin saimme 30 asteen
suuntauksella varustetut adapterit, joilla saamme 5,25 tuuman elementit asennettua 6,5

tuuman elementeille tarkoitettuihin putkiin (kuva 21).

e

KUVA 21. Keskidani/midbassoelementtien asennus

Koska ensimmadisen ja toisen kaiutinkokoonpanon subwooferit eroavat toisistaan kool-
taan ja kotelovaatimuksiltaan, teimme GZHW20X:lle uuden kotelon (kuva 22). Val-
mistajan ilmoittamat kotelosuositukset tuntuivat mielestdamme melko uskomattomilta,
ja konsultoituamme Eastaudion henkil6kuntaa paadyimme valmistamaan 15 litran
suljetun kotelon 4-10 litran sijaan. Kotelon valmistimme 26 millimetria paksusta koi-
vuvanerista ja viimeistelimme kotelon siséseindmat noin kahdella kilolla hiekkahart-

sia.
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KUVA 22. Subwoofer koteloituna

Uuteen Kkaiutinjarjestelmaan siirryttydimme emme joutuneet tekeméan kovinkaan pal-
jon saatdmuutoksia. Vahvistimen linjatasot jatimme entisiin saatoihinsa, koska vahvis-
timen kanavakohtaisella vaimennuksella saimme taajuusbalanssin kohdalleen. Vii-
vesaatoihin teimme pienid hienoséétoja, ja saimme viiveet kohdalleen hyvin helposti,
koska edellisen laitteiston jaljilt4 sddtopohja oli jo valmiina. Jakosuotimet jouduimme
kuitenkin sdatdamaan uudelleen uusien elementtien erilaisuuden vuoksi. Laajakaistoille
asetimme ylipdaston 500 hertsin kohdalle ja midbassoille asetimme kaistanpéésto
suodatuksen 63 hertsin ja 315 hertsin vélille. Subwoofer toistaa taajuudet 40 hertsista

alaspain. Jakojyrkkyytend kdaytimme 12 desibelid per oktaavia.
6 MITTAUSTULOKSET

Kuuntelukokeen aluksi sdé&dimme laitteiston siten, ettd mykistimme takakaiuttimet ja
otimme kaikki ohjelmal&dhteen mahdollistamat korostukset pois kaytostd. Kuitenkin
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tarpeen vaatiessa kokeilimme s&ataa jarjestelmén mahdollisimman luonnollisesti soi-

vaksi.

6.1 Suzuki Swift

Diskantti vaimenee voimakkaasti 10 kilohertsin jalkeen. Keskialuella on hieman epé-

tasaisuutta. Midbasso taajuuksilla on korostuma 90 hertsin kohdalla, ja alimmat basso-

taajuudet vaimenevat jyrkésti (kuva 23).

KUVA 23. Suzuki Swiftin taajuusvaste

Suzukin jarjestelman kuuntelu vahvisti ennakko oletuksemme. Jarjestelma toimii ra-
diosta uutisia kuunnellessa hyvin, mutta musiikki ei kuulosta ollenkaan hyvalta.
Olemme tottuneet hyvéaan aanetoistojérjestelméan seka kotona ettd autossa. Oli yllat-
tdvd huomata, kuinka vaaristyneeltd tutut musiikkikappaleet kuulostivat talla laitteis-
tolla. Ensivaikutelma oli suttuinen, jota yritimme korjata nostamalla hieman diskantti-
en tasoa. Tama sai aikaan kaikuefektin, joten laskimme tason ennalleen. Keskialueen
toistosta kertoo eréan tutun musiikkikappaleen akustisen Kitaran tunnistamattomuus.
Jos Kkitaraa ei olisi ennalta tiennyt, emme olisi sitd tunnistaneet. Midbasso-alueella
huomasimme jonkun taajuuden selvésti korostuvan. Muilta alueilta midbassotoisto oli
vaimea ja alemmat bassotaajuudet loistivat poissaolollaan.

6.2 Mitsubishi ASX

ASX:n jarjestelmésta mittasimme uusien testiautojemme tasaisimman taajuusvasteen

(kuva 24). Diskantin toisto ulottuu vaimentumatta 20 kilohertsiin. Keskialueella on
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hieman epatasaisuutta, ei kuitenkaan merkitsevasti. Alimmat taajuudet toistuvat 30

hertsiin asti ilman suurempia poikkeamia.

KUVA 24. Mitsubishi ASX:n taajuusvaste

Ennakko-oletukset vahvistuivat oikeaksi myds ASX:n kuuntelun aikana. Rockford
Fosgaten jarjestelma on hyvad, mutta ei tdydellinen. Diskantit kihisivat ja kuulostivat
rasittavalta, mutta ohjelmaléhteen diskantti-tasoa laskemalla &&ni muuttui hieman tuk-
koiseksi. Diskantin kihina ja rasittavuus voi johtua osaltaan siitd, ettd kyseessa on uusi
auto, eika elementteja ole ajettu sisaan. Keskialue oli mukavan kuuloinen, eika siita
keksitty pahaa sanaa. Midbasso-taajuudet taas tuntuivat toistuvan padosin takaa, ja
kuulosti siltd, ettd ovessa olevia elementteja kaytetdan vain keskidanitaajuuksien tois-
toon. Subwooferin jakotaajuus oli selvasti liian korkealla, mista johtuen subwoofer
paikallistui taakse melko selvasti. Subwoofer toimi muuten mallikaasti, tosin aivan
matalimmat taajuudet vaimenivat selvésti. Jarjestelmalla oli mukava kuunnella mu-
siikkia pienistd puutteista huolimatta. Suurin osa ihmisisté olisi varmasti tyytyvéinen

tahén jarjestelméaan.

6.3 Mitsubishi Lancer

Mitsubishi Lancerin taajuusvaste (kuva 25) oli yllattdvan tasainen. Diskanttialueen
korkeimmat taajuudet vaimenevat voimakkaasti. Keskialue ndyttdd hyvéltad pientd
vaimentumaa 500 Hz ja 1000 Hz valissd. Midbasson toisto nayttdd hyvalta, 60 Hz
kohdalla on pieni korostuma ja toisto ylettyy yllattavan alas.



KUVA 25. Mitsubishi Lancerin taajuusvaste

Mitsubishin peruséénentoistojérjestelmé suoriutui kuuntelukokeestamme kohtalaisin
arvosanoin. Laitteisto on tasoa normaali, niin hyvassa kuin pahassa. Diskantti oli hie-
man suttuinen, ja sen jako tuntui olevan todella ylh&alla. Keskidénesta meilla oli vai-
keuksia keksia mitddn sanottavaa. Midbassotoisto toimi hyvin neutraalisti, voiman
tuntua ei juuri ollut, mutta ei myoskaan korvalla kuultavia korostumia tai vaimentu-
mia. Alimmat bassotaajuudet vaimenivat luonnollisesti subwooferin puuttuessa. Vaik-
ka Lancerin jarjestelmé ei ole kovin erotteleva eikd syvia tuntemuksia heréattdva, sita

on helppo kuunnella.

6.4 Skoda Octavia

Skoda Octavian taajuusvaste (kuva 26) nayttaa tasaiselta. Diskantin toisto ylettyy yl-
lattavan korkealle vaimentumatta. Mittaus osoittaa myos alas lasketun diskantin jako-
taajuuden, joka selvisi my6s kuuntelukokeessa. Mittauksen perusteella voidaan epéil-
14, ettd jakotaajuus on laskettu 1 kHz tuntumaan.



KUVA 26. Skoda Octavian taajuusvaste

Kuuntelun alussa huomasimme stereokuvan olevan vééristynyt, laulaja tuntuisi laula-
van suurin piirtein sivupeilin ulkoreunan kohdalla. Eri taajuuksilla stereokuvan keski-
piste vaelsi selvasti johtuen keskidanien sijoituksesta. 1lmid ei ollut aivan niin selva
kuin odotimme sen olevan, ja se johtuu oletettavasti siitd, ettd diskanttien jakotaajuus
oli laskettu hyvin alas. Diskanttialueella &ani sardytyi, jonka paattelimme johtuvan
kyseisille elementeille liian alhaisesta jakotaajuudesta. Jos diskantti ei séroytyisi, voisi
ylapéaan toisto olla suhteellisen hyva. Keskidanitaajuudet ovat melko vaimeat ja tuntu-
vat kuuluvan aivan véarasta paikasta, mutta danenlaatu on kelvollinen. Midbas-
so/bassotaajuuksien toistuminen yllatti meidét positiivisesti. Toisto oli suhteellisen

tarkkaa, siind oli yllattavan paljon voimaa ja se ulottui vaimentumatta yllattavan alas.

6.5 Passat laitteisto 1

Diskantit toistavat hienosti ja suhteellisen tasaisesti ylos asti lukuunottamatta kymme-
nen kilohertsin kohdalla olevaa vaimentumaa. Taajuusvastekuvaajassa (kuva 27) on
epatasaisuutta koko taajuusalueella, ja jakotaajuuksia on vaikea paatella pelkan kuvaa-
jan perusteella. Suurimmat korostumat olivat 40 hertsin ja yhden kilohertsin kohdalla.
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KUVA 27. Passatin ensimmaisen laitteiston taajuusvaste

Laitteisto kuulostaa melko hyvélta. Diskantit toimivat varsin mallikkaasti, eivat sihise,
eivatka myoskaan ole rasittavat. Aani kuulostaa yllattavan luonnolliselta, mutta jois-
sakin kappaleissa subbassotaajuudet paikallistuvat selvasti taakse. Paikallistuminen
tapahtuu l&hinn& nopeissa iskuissa tai nopeissa taajuusvaihteluissa, mika voi johtua
vadran kokoisesta subwooferkotelosta. Laitteistolla ei ole kovin miellyttdvaa kuunnel-
la raskaampaa musiikkia, mika taas kielii keskialueen ongelmista. Laitteisto toistaa

erittdin alas asti, ja midbasso on tuntuva, mutta ei kovin savykas.
6.6 Passat laitteisto 2
Korkeat taajuudet toistuvat tasaisesti ja toisto ylettyy 20 kilohertsiin. Suurimmat epa-

tasaisuudet 16ytyvat mid- ja sub-bassoalueelta. Taajuusvastekuvaaja (kuva 28) on ta-

sainen, etenkin ihmisen herkimmalla kuuloalueella.
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KUVA 28. Passatin toisen laitteiston taajuusvaste

Lahes kaikki adni kuuluu kojelaudan pé&altad. Diskanttitoisto ei ole kovin heled, eik&
kirkas, mutta toimii, eik& laitteisto kuulosta suttuiselta. Keskialue kuulostaa luonnolli-
selta, eik& ollenkaan rasittavalta. Midbassotoisto on tarkka ja sdvykas, mutta jotenkin
eloton. Vaikka kaikki taajuudet tuntuvat toistuvan, voimaa voisi olla enemmaén. Sub-
woofer on my6s hyvin erittelevé ja sdvykas. Matalat bassotaajuudet tulevat voimalla

ja myos tuntuvat. Subwoofertoisto tuntuu ulottuvan myas riittavan alas.

7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Suzukin Swiftin taajuusvastemittaus osoitti sen, mika oli korvillakin kuultavissa: lait-
teisto ei ollut kovin laadukas. Diskantin toisto I&htee 10 000 hertsin kohdalta kohtuul-
lisen jyrkk&an laskuun. Juurikin taajuusalueiden &aripaan toiston laskeminen Kielii
elementtien tai ohjelmaldhteen heikkoudesta, tassé tapauksessa on syyta epailla mo-
lempia. Keskialueen toisto nayttdd mittauksen mukaan hyvaltd. Midbasson toistossa
on selvéa korostuma 90 hertsin kohdalla, mink& huomasi héiritsevdna myos kuunnel-
lessa. Koska musiikki vaaristyi paljon, on aihetta epéilla, ettd ohjelmaldhde vaaristaa
sité. Olisi mielenkiintoista kuunnella samoja kaiuttimia eri ohjelmalahteellé.

Mitsubishi ASX:n Rockford Fosgaten jérjestelmén taajuusvastekuvaaja on selkedsti
tasaisin. Diskantit toistivat korkealle vaimentumatta. Diskantit olivat suunnattuina
kuuntelijaa kohden, jonka voimme olettaa parantavan korkeiden taajuuksien toistoa.
Keskialueella mittauksissa ilmeni pientd vaimenemista yhden kilohertsin kohdalla,
joka ei kuuntelukokeen perusteella ollut merkityksellistd. Midbassojen jakotaajuus oli
nostettu yllattavan ylés noin 100 hertsin paikkeille, misté johtuen subwoofer paikallis-
tui selvasti taakse. Subwoofer itsessdén toimi kohtuullisen hyvin. Toisto oli hieman
monotonista ja toisto ei ulottunut aivan alimpiin taajuuksiin asti, mutta suurempia ko-

rostumia tai vaimentumia emme havainneet.

Mitsubishi Lancerin laitteiston toisiinsa suunnatut diskantit nakyvat selvésti taajuus-
vastekuvaajassa 15 kilohertsin kohdalta alkavana vaimentumana. Muuten taajuusvaste
on melko tasainen. Kéyrdn muodon perusteella paattelimme diskanttien jakotaajuuden
sijaitsevan noin 3,5 kilohertsin kohdalla. Keskitaajuuksien vaimentuma 500- 100 hert-

sin valilla voi johtua suuntaamattomista elementeistd ja sen aiheuttamista seisovista
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aalloista. Midbassotaajuudet ovat hieman korostuneita. Tdma on kuitenkin positiivista,

koska ajossa matalat taajuudet vaimenevat huomattavasti ajomelun takia.

Octavian taajuusvastekdyrd on suhteellisen tasainen. Koska diskantit ovat hieman
kuuntelijaa kohti suunnattuna ovien etureunoissa, diskanttien ylimpien taajuuksien
toisto ei vaimene niin paljon kuin suuntaamattomissa jérjestelmissa. Taajuusvaste-
kéyrasséa on yhden kilohertsin ymparistossa reilumpaa epétasaisuutta. Kuvaajan epéta-
saisuuden ja kuuntelukokeen perusteella oletamme, ettd diskanttien jakotaajuus on
kilohertsin tuntumassa. N&in on todennakdisesti menetelty siitd syystd, ettd keski-
aanimidbassojen sijoitus on oven takareunoissa, joista tuotettuna ylemmaét keski-
adnitaajuudet vaimenisivat erittain runsaasti. Diskanttien matala jako on téssa tapauk-
sessa tuonut ylimmille keski&énitaajuuksille epamiellyttavaa sardd, joka kuului selvas-
ti kuuntelukokeessa. Kuuntelukokeessa havaittu midbassotaajuuksien voimakas toisto
nakyy selvasti my0s taajuusvastekuvaajassa korostumana 50 hertsin tuntumassa.
Alimmat taajuudet vaimentuvat luonnollisesti subwooferin puuttuessa jarjestelmasta.
Herad kysymys, miksi etukaiuttimien keskidani/midbassot on sijoitettu ovien takareu-
noihin. Tahan emme keksineet yhtdan jarkevaa syytd. Jos Octaviassa olisi kaiuttimet
ovien etualareunoissa, keskialueen ongelmat ratkeaisivat ja diskanttien jakotaajuutta
Vvoisi nostaa. Né&in saataisiin luonnollisempi ja sér6ton toisto. Auto voisi tuolloin olla

kuuntelutestimme parhaimmistoa.

Passatin ensimmaisen laitteiston taajuusvaste oli todella epétasainen laitteiston laatuun
nahden. Hyvaa taajuusvasteessa oli diskanttien vaimentumaton korkeiden &&nien tois-
to. Keski&énialueella oli 1500 hertsin kohdalla korostuma, jota saimme pienennettya
hieman taajuuskorjaimen avulla. Midbasso/keskiddninen toiminta oli ongelmallista
koko laitteiston ajan. Ongelmien syynd saattoi olla elementtien suuntaamattomuus tai
asennuspaikan ahdas putkimainen rakenne. Kokeilimme raottaa etuovea, jolloin kes-
kid&dnimidbassot eivét olisi suoraan toisiaan vasten, jolloin midbasso-taajuudet muut-
tuivat huomattavasti sdvykkdammaksi. 1lmi6 Kielii siitg, ettd joillakin taajuuksilla kes-
kidanimidbassot kumoavat ja korostavat toistensa tuottamia déniaaltoja, vaimentaen ja
korostaen eri taajuuksia. Ratkaisuna on t&h&n keskiddnimidbassojen suuntaaminen,
jonka aiomme my6hemmin toteuttaa. Subwooferin toisto alkoi vaimentua noin 40
hertsin kohdalta, mutta ei kovin jyrk&sti. Matalat taajuudet toistuivat mielestdamme

kuitenkin riittdvalla voimakkuudella.
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Passatin toisen laitteiston taajuusvastekuvaaja on muodoltaan melko tasainen. Laaja-
kaistojen toistama alue, eli 500 hertsistd 20 000 hertsiin, on erittain tasainen. Tasta
voimme péaatelld, ettd laajakaistat toimivat nykyisilla asennuspaikoillaan hyvin ja
suuntaus on onnistunut. Suurimpia epatasaisuuksia kuvaajassa ovat taajuuksilla 60
hertsid ja 150 hertsi& olevat vaimentumat. Vaimentuman 60 hertsin kohdalla aiheuttaa
oletettavasti midbassoa toistavien elementtien pieni koko. Midbassoalueen parantami-
seksi voisi yhtena vaihtoehtona olla oven lisdvaimentaminen kauttaaltaan huokoisella
materiaalilla. Liséksi elementtejad voisi suunnata enemmén, mutta tuolloin kaytetta-
vyys karsisi. Subwooferin toisto alkaa vaimentua 30 hertsin kohdalta. Subwoofer toi-

mi mielestdmme tarkasti ja sdvykkéaasti, eik& alimpien vaimentuminen hdirinnyt.

Uusien autojen jarjestelmien tutkiminen osoitti, ettd diskanttien suuntauksella saadaan
parempi korkeiden aanien toisto. Kuuntelemamme autot, joiden diskantit olivat suun-
nattuina, kuulostivat selke&sti paremmilta ja taajuusvaste ei laskenut yhta jyrkasti kor-
keilla taajuuksilla. Paras uusien autojen ylarekisteri 16ytyi Mitsubishin ASX:st4. Taa-
juusvaste menee vaimenematta 20000 hertsiin, joka ilmeni myods kuuntelussa. Selke-
asti huonoin kuuntelemistamme jarjestelmisté oli Suzukin jarjestelmé. Tdman huomaa
taajuusvasteesta seké kuuntelukokeen tuloksista. Huomasimme, ettd hyvasta kaiutinsi-
joittelusta huolimatta huonolaatuinen jarjestelmd kuulostaa huonolta. Sama pétee
mya0s toisin pdin. Octavian jarjestelman kohdalla hyvalaatuinen jérjestelma kuulosti
stereokuvaltaan véaaristyneeltd, koska kaiutinsijoittelu oli epdonnistunut. Octavian
jarjestelma oli silti parempi kuin Swiftin l&hes kaikilla osa-alueilla. Ainut asia, missa
Suzukin jarjestelma oli parempi, oli stereokuva. Mitsubishi Lancerin jarjestelméssa oli
kaiutinsijoittelu kohdallaan, ja laitteiston laatu lahes samaa luokkaa kuin Octavian
jarjestelméssa. Kuuntelukokeen ja mittaustulosten perusteella Lancerin laitteisto pai-

hitti Octavian ja Swiftin jarjestelmat selvasti.

Passatin viimeiseksi rakennettu laitteisto soi paremmin kuin ensimmainen. Taajuus-
vastekuvaajasta nakee, etté toisen laitteiston taajuusvaste on huomattavasti tasaisempi
kuin ensimmaisen laitteiston. Molempien laitteistojen kuvaajissa on samankaltaisuutta
alempien taajuuksien toistossa. Kayran samankaltaisuudesta voi pééatelld, miten auton
rakenne ja asennuspaikat vaikuttavat taajuusvasteeseen. Adnen kuuluminen ylempai
johtuu siitg, ettd ylataajuudet toistavat elementit sijaitsevat ylempané ja toistavat huo-
mattavasti alemmas. Laitteistomuutokset poistivat keskidanialueen ongelmat todella

tehokkaasti, koska keskidanitaajuuksia toistavat elementit ovat nyt ylhaalla suunnattu-
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na. Ovien etualareunoissa sijaitsevien kaiuttimien tarvitsee toisessa jarjestelméssa
toistaa vain midbassotaajuuksia. Midbassotaajuudet tarkentuivat reilusti, mutta menet-
tivat enka hiukan voimaa, kaikki taajuudet tuntuvat tulevan nyt kuitenkin tasapainoi-
sesti. Tarkentuminen johtuu oletettavasti elementtien hieman pienemmaéstd koosta,
suuntauksesta ja toisen laitteiston subwooferin tarkemmasta toiminnasta. VVoimaa
midbassoista verottaa oletettavasti elementtien koon pienentdminen. On my6s mah-
dollista, ettd ensimmaéisessé laitteistossa ilmentynyt joidenkin midbassotaajuuksien
korostuma toi voimantuntua toistoon, ja suuntauksella saatu tasaisempi taajuusvaste
vahentééd voimantuntua. Toinen laitteisto ei kuitenkaan toiminut kaikilta osin parem-
min kuin edellinen laitteisto. Ensimmainen laitteiston diskanttitaajuuksien toisto oli
eldavamman ja ilmavamman tuntuinen, kun taas toisella laitteistolla joissakin kappa-
leissa oli aistittavissa hieman tunkkaisuutta, eli vaimentumaa ylimmilla taajuuksilla.
Edellinen laitteisto toisti myds aivan alimmat subwoofertaajuudet hieman suuremmal-

la voimalla.

8 POHDINTA

Alkuperéisia &anentoistojarjestelmid on monentasoisia. Asennuspaikkojen ja ulkoisen
olemuksen perusteella ei voi yleensa paatelld, onko jarjestelma hyva vai huono. Jois-
sakin tapauksissa asennuspaikoista voi paatella, ettd jarjestelma ei voi olla kovin hyva.
Useat nykyautojen aanentoistojarjestelmat ovat toteutettu samantyyppisilla kaiutinjar-
jestelmill, erillissarja edessa ja takana erillissarja tai koaksiaalit. Taajuusvastekéyrien
perusteella huomasimme, ettd kuuntelijaan péin suunnatuilla diskanteilla ylimmét taa-
juudet vaimenevat huomattavasti véhemman. Alkuperdaisissa jarjestelmissa on diskant-
tien sijoitus yleensa onnistunut, mutta vain osassa jarjestelmissa elementteja on suun-
nattu. Diskanttien suuntaaminen kuljettajaa kohti onkin kustannustehokas ja helppo
tapa parantaa aanentoistojarjestelméaa jo tehtaalla.

Suuri kehittdmisen kohde tutkimuksemme perusteella on elementtien asennuksen pa-
rantaminen. Ovien vaimennusta tulisi lis4ta ja kaiutinelementit kiinnittd4d kunnolla
oven runkoon, ovipahvin sijaan. Oikeastaan ainoat asiat, mitd autoesitteissa ja mai-
noksissa danentoistojarjestelmien kohdalla mainostetaan, on kaiuttimien maara ja eri-
laisten ulkoisten &anildhteiden kytkentiamahdollisuudet. Aénilahteiden kytkentamah-
dollisuudet ovat hyva asia, mutta ne eivét saisi vaikuttaa huonontavasti &&nenlaatuun.

Néin tapahtuu monesti silloin, kun ohjelmalédhteen ominaisuuksia lisataan lisddmattéa



49
silhen kéytettdvaa madrérahaa, jolloin teknisestd laadusta on vaistaméttd tingittava.
Hyodyllinen liitdntd, mika valitettavan monesta alkuperdisestd ohjelmaldhteesta puut-
tuu, olisi RCA -liittimilla toteutettu signaalilaht6. Tamén avulla alkuperéiseen ohjel-

maléhteeseen saisi liitettya helposti tarvittavia lisalaitteita.

Tutkimuksestamme kavi myos ilmi, ettd yksikaan jarjestelma ei paassyt edes lahelle
samaa tasoa kuin itse rakentamamme laitteistot. Mittaustulosten mukaan joidenkin
uusien autojen taajuusvasteet olivat jopa tasaisempia kuin Passatin, mutta kuuntelu
paljasti laitteistojen todellisen laadun. On kuitenkin ymmarrettavaa, ettd alkuperéiset
jarjestelmat eivat péaésseet jalkiasennetun jarjestelman tasolle. Alkuperéiset jarjestel-
mat ovat rakennettu huomattavasti pienemmall& budjetilla kuin rakentamamme jarjes-

telmat.

Opinndytetydmme aihe osoittautui viel& vaikeammaksi, mit4 olimme uskoneet. Akus-
tilkkaa ja dadnentoistoa késittelevia l&hteitd on hyvin véhan ja auton &&nentoistoon liit-
tyvaa kirjallisuutta viela vahemman. Léhdemateriaalin vahaisyys vaikeutti joidenkin
asioitten selvittdmisté ja késittelyd, koska suuri osa autoddnentoistoon liittyvésta tie-
dosta on kokemuspohjaista, eikd painettua tekstid. Joidenkin meidan mielestd mielen-
kiintoisten asioiden kasittely oli jatettadva pois kirjallisten lahteitten puuttumisen takia.
Tydmme onnistui mielestimme melko hyvin. Tydn edetessa huomasimme, etta paljon
olisi voinut tehda toisin. Tutkimusosiolle olisi pitanyt varata paljon enemman aikaa.
Koeauto-Passatin alkuperaistd d&nentoistojérjestelméé olisi ollut mukava paasta tut-
kimaan. Kumpiakin midbasso/keskiaanié olisi pitanyt kokeilla suuntaamattomina ja
suunnattuina, mahdollisesti jopa eri suuntauskulmilla. Uusien autojen kuuntelussa
olisi ollut hyva olla enemman ajetut autot, ettd olisimme saaneet taysin varmaa tietoa
laitteistojen lopullisesta soinnista. Kuunteluissa olisi voinut olla myds useampi kuun-
telija. Tutkimuksemme aikana Kkarttunut tieto autoddnentoistosta ja &&nentoistosta
yleensd on lisdnnyt kiinnostustamme aiheeseen entisestddn. On téysin varmaa, etta

aanentoisto tulee tulevaisuudessakin olemaan harrastuksenamme.
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LIITE 1.
Taajuuden suhde aallonpituuteen

Taajuuden suhde aallonpituuteen

Taajuus [Hz] Aallonpituus [m]

20 17
30 11,5
40 8,6
50 6,9
60 5,7
70 4.9
80 43
90 3,8
100 3,4
200 1,7
300 1,1
400 0,86
500 0,69
600 0,57
700 0,49
800 0,43
900 0,38

1000 0,34

2000 0,17

3000 0,11

4000 0,086

5000 0,069

6000 0,057

7000 0,049

8000 0,043

9000 0,038

10000 0,034

15000 0,023

20000 0,017




LITE 2(1).
Kaapeleiden mitoitus
Kaapelin paksuus neliomillimetreina suhteessa

pituuteen ja virtaan/3./

Kaapelin 1 2 3 4 5 6

pituus (m)

Virta (A)
20 2,5 4,0 4,0 8,0 8,0 16,0
35 4,0 8,0 8,0 16,0 16,0 16,0
50 8,0 16,0 16,0 16,0 16,0 25,0
65 16,0 16,0 16,0 25,0 25,0 25,0
85 16,0 16,0 25,0 25,0 35,0 35,0
105 16,0 16,0 25,0 35,0 35,0 35,0
125 25,0 25,0 25,0 35,0 35,0 50,0

Kaiutinkaapelien mitoitus/3./

Kaapelin poikki-

2 ohmia 4 ohmia 8 ohmia
pinta-ala
1,0 mm? 3,5m 7m 14 m
1,5 mm? 5m 10 m 21'm
2,5 mm? 8,5m 17 m 35m

4,0 mm?2 14 m 28m 56 m




