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This thesis is a qualitative working-life related study on sound reinforcement
applications. The objective of the study was to yield, both the writer and the
reader, better understanding of the phenomena involved in sound systems.
Another goal was to figure out the challenges that hinder a good concert sound
and to find solutions to face these situations.

The thesis begins with the basics of sound physics and goes on to the theories
built upon, and finally presents some practical applications and example
projects. The theoretical starting point of the thesis was to provide information
that is understandable even to a person that is not familiar with the subject.
However, the theoretical goals have to be set deep enough to provide well
explainable practical solutions to those who work in the field of sound
engineering.

The thesis focuses on the last part of the transmission chain in sound
reinforcement, which means the point when the signal leaves the output
terminals of the mixing consoles and travels all the way to the eardrums of the
audience. The thesis contains information on and theories and examples of
sound systems, sound system design and calibration. Practical examples are
also strongly present, which, in my opinion, serves well the goals of a
polytechnic thesis.

The results are well presented on the following pages. | think that | reached my
theoretical goals, although | had to whittle down some areas that would have
been interesting, but that is only because this is a thesis, not a book. My goal
was to maintain a clear and logical structure through the whole study and | think
| did well.

The hardest challenge was to find and maintain the right theoretical depth.
There is much more that is not presented in this thesis but this is only because |
wanted everyone to have a possibility to understand the subject and the
theories. The final judgement of the success of this thesis is not in my hands,
because only the reader that understands and appreciates my text can give me
the satisfaction of success.

Keywords: Sound reinforcement, electro acoustics, sound system
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on toimia laadullisena kaytannontyon
ratkaisuihin johtavana tutkimuksena. Pyrkimyksena tyossa on kasitella
aanentoistoa nakokulmista joita nykyaikainen maailma alalle muodostaa. Tyon
tavoitteina on kartoittaa aanentoiston kohtaamia haasteita eri osa-alueilla ja
pyrkia tuottamaan vastauksia ja ratkaisuja joilla naihin haasteisiin vastataan.

Tyon tavoitteena on myods muodostaa yhtenevainen teoriaan sidottu
kokonaisuus aanentoistotyosta, jota pystyttaisiin hyddyntamaan mahdollisesti
myOs opetustyossa. Tasta johtuen tyon teoreettisiin osioihin on pyritty
Ioytamaan helposti ymmarrettava ja sisaistettava rakenne. Pyrin kuitenkin
kasittelemaan asioita riittavan syvallisesti saavuttaen kaytantoon soveltuvia

ideoita.

Olennaisena tavoitteena tyolle on myOs asetettu oman ammattitaidon
parantaminen ja oppiminen tutkimalla tyohon liittyvia ilmioita. Tama antaa
tutkimukselle suuntausta eraanlaiseen luulojen poistamiseen jotka mieltani ovat
vaivanneet. Perusidea on tama: jos jokin vaikuttaa mystiseltd ja maagiselta
iImiolta, on ainut selitys se, etta sinulla ei vain ole riittavia tietoja ja taitoja

kyseisen ilmion ymmartamiseksi.

TyO ei sisalla mediaosiota eika liitteita vaan on puhdas kaytannontieteellinen
tutkimusraportti jossa kasitellaan aanenfysiikkaa, elektroakustiikka, eri tilojen
ilmi6ita, kaiuttimienominaisuuksia, jarjestelmiensuunnittelua, seka niiden
kalibrointia. Tyo kaynnistyy aanelle ominaisista fysikaalisista parametreista,
jotka ovat aariolennaisia kaikelle muulle mita tyossa kasitellaan.

Tutkimuksen nykyaikaisuutta on pyritty parantamaan harkituilla l1ahdeteoksilla.
Taman tyon tapauksessa se tarkoitti satojen eurojen kirjakauppalaskua. Nain
spesifioitua informaatiota alalla on yllattavan vahan tarjolla suomenkielella.
Tama oli myds omiaan tyon tavoitteitani ruokkimaan, koska halusin tuottaa
sellaista kayttokelpoista tekstia jota suomeksi ei alalta viela ole saatavilla.



2 AANEN OLEMUS

Se aani, jonka kuulemme, on fysikaalista kineettistd energiaa jota kutsutaan
akustiseksi energiaksi. Akustinen energia taasen koostuu vaihtelevista
paineaalloista fyysisessa valiaineessa, useimmiten ilmassa. (Davis ja Jones
1989, 1).

Taman ilmidn ymmartamiseen on hyva kayttaa joitakin vertauskuvallisia
esimerkkeja. Akustinen energia syntyy samoin periaattein kuin aalto syntyy
lampeen, kun jokin laite pyrkii liikuttamaan valiainetta, esimerkiksi kivi vetta.
Aani onkin hyva mieltda aaltoliikkeend, jossa aaltolike alkaa nollapisteesté ja
kohoaa ylospain ja alaspain vuorotellen. Tatd kutsutaan vaihekierroksi, jossa
aalto tekee 360° syklin. Kiven tai kaiuttimen vaikutuksesta valiaine pyrkii
varahtelemaan tietylla nopeudella, joka maaraa vaihekierron ajan. Tasta syntyy

aanen taajuus eli hertsi -luku.

Valiaineen koostumus ja muut siihen vaikuttavat tekijat kuten lampdtila,
ilmanpaine yms. vaikuttavat siihen kuinka pitkan matkan esim. metreissa yhden
aaltoliikkeen 360° sykli kestaa. Nain syntyy siis aallonpituus. (McCarthy 2007,
5-6).

Jokaisella aaniaallolla on siis tietty hertsiluku ja tama kaytannossa tarkoittaa
sita, kuinka monta kertaa aallon 360° sykli esiintyy sekunnin sisalla.
[Imoittaessa aanen taajuudeksi 20 Hz, tarkoittaa se 20 syklia/sekunti. (Davis ja
Jones 1989, 1-2).

Aanelld on my6s voimakkuus, jota voidaan ilmoittaa erilaisilla yksikoilla.
Asteikkona kaytetaan logaritmista desibeliasteikkoa. Akustisesta energiasta
puhuttaessa mittayksikkd6 on dB SPL (sound pressure level). Sahkoista
aaltomuotoa tarkasteltaessa mielletdan aanenenergia voltteina (V), joita
ilmoitetaan erilasilla mittayksikoilla kuten: dBu (0 dBu = 0,775V), dBV (0 dBV =
1 V) (Laaksonen 2006, 96).
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Kuva 1. Siniaallon yksi kokonainen sykli (Davis ja Jones 1989, 2)

2.1 Aallonpituus

Miksi meidan tulisi olla kiinnostuneita aallonpituudesta (McCarthy 2007, 5)7?
Mikaan analysaattori tai mittalaite ei sitd kuitenkaan meille ilmoita.
Jarjestelmaprosessointilaitteet eivat myoskaan kayta sita parametrina. Vastaus
pilee kahden aanen akustisessa summautumisessa. Aallonpituus olisi meille
merkitykseton tekija jos meilla olisi yksi kaiutinelementti joka toistaisi kaikki
kuultavat taajuudet ja se sijaitsisi tyystin kaiuttomassa tilassa.

Kuten mainittu, aanennopeuteen vaikuttaa valiaineen luonne ja nain ollen
aallonpituus ei ole vakio. Esimerkiksi elektronisesti matkaavan taajuuden
aallonpituus on 500 000 kertaa suurempi suhteessa vastaavaan akustisesti
kulkevaan taajuuteen (McCarthy 2007, 6). Jotta siis voisimme laskea akustisen
aanen aallonpituuden, tulee meidan ensin selvittaa aanennopeuteen vaikuttavat
tekijat ja naista laskennallisesti huomattavin on lampdtila joka huomioidaan
laskennassa seuraavasti. Aallonpituus 0 ° lampdtilassa on 331,4 metria/sekunti
johon lisatdan lampdtila kerrottuna lampdtilakertoimella (0,607 x ilman
lampatila) ja nain saadaan todellinen aanennopeus (McCarthy 2007, 6).

Lasketaan esimerkki aanennopeudelle lampotilassa 22 °:

331,4 metria/sekunti + 0,607 x 22 = 344,75 metria/sekunti.
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Nyt kun meillda on tieto aanennopeudesta voimme laske aallon pituuden

seuraavalla kaavalla:

Aallonpituus = Adnennopeus / Taajuus (Davis ja Jones 1989, 1.)

Lasketaan siis aallon pituus 100 Hz taajuudelle lampotilassa 22°.

344,75 m/s / 100 Hz = 3,4475 metria.

Tama on matemaattinen ja tarkka tapa laskea aallonpituuksia, mutta usein
keikkatilanteessa sellaiseen ei ole aikaa, joten joitakin nyrkkisaantéja on hyva
muistaa. Bob McCarthy (2007, 7) esittaa kirjassaan mm. seuraavia esimerkkeja:
kyynarvarren mitta on n. 1 kHz (34 cm), kadenmitta on n. 500 Hz (68 cm),
rockteinin mitta maasta hartiatasolle on n. 250 Hz (136 cm). Hyvana
perusajatuksena on kateva myos muistaa se ettd n. 5 ° muutos lampdtilaan

aiheuttaa n. 1 %:n muutoksen aanennopeuteen.

Nyt osaamme laskea tietylle danelle aallonpituuden ottaen huomioon muutokset
ilmanlampotilassa. Pystymme teoreettisesti hahmottamaan aanesta erimittaisia
osia jotka esiintyvat aaltomaisena ilmiona. Olemme kayttaneet laskennassa
termia Hz, joka kertoo kuinka monta kertaa jokin aaniaalto pystyy esiintymaan
sekunnin sisalla tehden kokonaisuudessaan 360° syklin (Davis ja Jones 1989,
1). Seuraavaksi pohditaan sita, mika merkitys talla syklilla on kahden aallon

summautumiseen teoreettisesti.

2.2 Vaihe

Vaihe kasite tulee englanninkielen sanasta "phase” ja se ilmaisee aaniaallon
suhdetta ajallisesti itseensa tiedettdessa kyseisen aallon aikareferenssi el
ajallinen kesto. Vaihe ilmoitetaan astelukuna. Yksi kokonainen siniaallonkierto
on yhta suuri kuin 360°. (Davis ja Jones 1989, 2)

Aaniaallon suhde omaan kiertoaikaansa on olennainen tieto tutkittaessa kahden
aanen summautumista ja niiden vaikutusta toisiinsa. Aallonvaihe voi olla mita

vain valilla 0° - 360° ja ylikin, esim. 720°. Aaniaalto tavataan usein esittda
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siniaallon muodossa (katso Kuva 1.), joka kuvaa yhta taajuutta ja joka ei sisalla
mitdan harmonissisaltdoa. Tama on suhteellisen mahdoton ilmid luonnollisessa
ymparistossa, jossa kaikki kuultava &ani on summa  useista

eriaikaisista/erivaiheisista aanista ja niiden harmonioista.

Kun kaksi aanta teoreettisesti summautuvat tismalleen samanaikaisesti eli
samassa vaiheessa (0°+0°) ja samalla voimakkuudella on summautumisen
lopputuloksena 6 desibelin korotus signaalin voimakkuuteen. Jos kaksi samaa
ja yhtd voimakasta aanta summautuvat 90° vaihe-erolla on tuloksena 3
desibelin korotus signaalin voimakkuuteen. 120 ° vaihe-erolla summattavat
signaalit synnyttavat yhta voimakkaan loppusignaalin eli vaikutus on +0 ja 180°
vaihe-ero aiheuttaa taasen molempien aaltojen kumoutumisen. (McCarthy
2007, 9.)

Havainnollistetaan nyt kahden saman siniaallon summautumistilanteita eri

vaiheilla:

0° +0° > + 6 dB
0°+90° =~ +3dB
0°+120° = +0dB
0°+180° = -0 dB
90° +90° - + 6 dB
360° + 720° > + 6 dB
180° + 360° > - o0 dB.

On my6s hyva muistaa etta vaihe ei ole sama asia kuin polariteetti. Polariteetti
aanessa ilmaisee napaisuutta ja se pystytaan mm. elektronisesti kdantamaan
jolloin saadaan 180° polariteetinkdannods. Vaikutus siniaallolle on sama kuin
180° vaiheenkaanndlla, mutta koska polariteetti ei ole aikariippuvainen kuten
vaihe vaan muuttaa vain napaisuutta manipuloimatta aallon aikasuhdetta
omaan referenssiaikaansa ei se nain ollen ole verrattavissa vaiheeseen.
Polariteetin tunnus on &. (Mc Carthy 2007, 19)

Aaniaallon tayden syklin ollessa ilmid joka tapahtuu tietyn maaran sekunnin
sisalla pystymme myds laskemaan kuinka paljon on yhden syklinkesto. Aédnen
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taajuus voidaan esittaa myos murtolukuna eli sekunninosina. Esimerkiksi 1000
Hz taajuus on 1/1000 sekuntia ja sievennettya murtoluvun saamme tulokseksi 1
millisekunti. Tiedamme nyt siis etta 1000 Hz taajuus tekee tayden 360° syklin
yhden millisekunnin sisalla. Tama on taajuuden aikareferenssi ja se on vakio.
(Davis ja Jones 1989, 1)

On olemassa mittalaitteita joilla voidaan mitata kahden eri danen vaihesuhteita,
jotka ilmoitetaan taajuuksittain astelukuina eli vaihe-erona. Tallaisia laitteita
kaytetadn mm.  konserttidanentoistolaitteita  virittdessa.  Mittaus  on
kaksikanavaista mittausta, joka tarkoittaa ettd on olemassa seka
mitattavakanava ja referenssikanava johon mittakanavaa verrataan (Anhert
Feistel Media Group 2007, 58). Luodaanpa nyt siis katsaus vaiheeseen myds
kuvallisin avuin.

175
100 200 300 a0 S0 0 200 1000 2000 3000 4000 5000 7000 10000

Kuva 2. Suora vaihe, 0°+0°

Ylla olevassa kuvassa naemme esimerkin vaihemittalaitteen naytosta joka on
siis vertailutieto kahdesta elektronisesta signaalilahteesta. Pystyakselilla
naemme asteluvun joka kertoo meille kahden signaalin valisen vaihesuhteen
aiemmin esitetyn teorian pohjalta. Vaakasuunnassa kulkevat taas taajuudet 100
hertsista 10 000 hertsiin. Punainen viiva ilmaisee mittaustulosta. (Anhert Feistel
Media Group 2007, 100)
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Kuvassa 2. on kyse suorasta vaiheesta, eli kahden signaalin valilla ei ole vaihe-
eroa ja nain ollen Kkaikilla taajuuksilla tapahtuu + 6 dB teoreettinen
summautumisilmio. Kyseinen ilmid on hyvin epatodenndkdinen akustisesti,
koska ilma on taynna eriaikaisia aania jotka moduloivat toisiaan johtuen mm.

vaiheajasta.

Havainnollistaaksemme visuaalisesti ilmion jossa kaksi eriaikaista samaa aanta
kohtaavat, paatamme viivastaa toista mittauksessa kaytettavaa kanavaa.
Aiemmin olemme esitelleet tavan laskea taajuudet sekunninosiksi ja sita kautta
|0ytaneet vaihekierrolle ajan. Otetaan kohde taajuudeksi 1 kHz ja viivastetaan

toista mittakanavaa 1 ms:n eli kokonaisen 1 kHz:n syklin verran (Kuva 3.)

| IR

S \ Hz
100 200 300 40 500 600 200 1000 2000 3000 4000 3000 7000 10000

Kuva 3. Vaihe-ero 1ms:n viiveella

Aloitetaan kuvan tulkitseminen valitun taajuuden eli 1000 Hz:n kohdalta. Kuten
huomaamme nayttdaa mittakanavalla ja referenssikanavalla olevan 0° ero
kyseisella taajuudella. Tama johtuu luonnollisesti siita, ettd viivastimme toista
kanavaa juuri halutun syklin verran ja nain ollen 1 kHz:n taajuus ehtii tehda

tayden 360° syklin ennen summautumista mittakanavaan.

Kun katsomme taajuutta 500 Hz huomaamme siella tapahtuvan taydellisen
kumoutumisen eli 180° vaihe-eron. Tama johtuu siita ettda 500 Hz:n
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vaihekierronaika onkin 2 millisekuntia (1/500 sekunti) ja summautuessaan 1
millisekunnin  viiveelld on taajuus ehtinyt tekemaan vasta puolet
kokonaiskierrostansa eli 180° ja nain ollen signaalit kumoavat toisensa silla
taajuudella.

Sama ilmio tapahtuu taas taajuudella 1500 Hz (1/1500 sekunti) joka on taas
ehtinyt tekemaan kokonaisen syklin ja aloittamaan uutta tasan 180° verran eli
summautuminen tapahtuu kokonaisvaihe-eron ollessa yhteensa 540°. llmi6
tapahtuu taas kohdassa 2500 Hz jossa summautuminen tapahtuu danen tehtya
2 kokonaista kierrosta ja yhden puolikkaan eli 900°. Sama ilmi6 jatkuu niin
edelleen aina 1000 Hz:n valein. Mainittakoon myds etta mm. 250 Hz:n kohdalla
ilmenee 90° vaihe-ero taajuuden ollessa kokonaiskestoltaan 4 ms, koska se on
ehtinyt tekemaan vain yhden neljanneksen kierrostaan ja nain ollen kahden
kanavan summautuminen taajuudella 250 Hz on +3dB. Jos nyt katsoisimme
samaa ilmiota taajuusvasteen osalta, pystyisimme siella toteamaan saman

lopputuloksen.

Viive aiheuttaa ilmion jossa tietyt taajuudet kumoutuvat ja tietyt taajuudet eivat
ja nama ovat taysin laskettavissa viiveajan perusteella. Tata ilmiota kutsutaan
nimella kampasuodin. Se ilmenee kahden eriaikaisen danen summautuessa

esim. suoran aanen ja heijastuksen. (Laaksonen 2006, 38-39).

Kampasuodin ilmié esiintyy myos usein kahden kaiuttimen ollessa eri
etaisyyksilla suhteessa kuulijaan ja ilmio "elad” sen mukaan kun kuulija vaihtaa
paikkaa eli suhteellinen viive muuttuu. Naihin ongelmiin on olemassa tydkaluja

ja ratkaisuja joita kasitellaan myohemmin tyon edetessa.

Perehdyttyamme aaniaallon ominaisuuksiin kuten aallonpituus ja vaihe voimme
laskea ja arvioida kahden aanen vaikutusta toisiinsa ja pystymme purkamaan
ongelmat osatekijoihin matemaattisesti. Ymmarramme ettd kaksi eriaikaista
aanta synnyttavat tietynlaisia ilmioita keskenaan. Esimerkkimme ovat kuitenkin
olleet puhtaasti teoreettisia havainnollisuutensa vuoksi. Tosiasiassa se kuinka
selvasti kuultavissa tallaiset ilmiot luonnonakustiikassa ovat johtuvat mm.
summautuvien  &anien  tasollisesta suhteesta toisiinsa ja  aanien

taajuussisallosta. Tasoon, taajuuksien amplitudiin, seka taajuuteen heijastuksia
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kasitellessa vaikuttaa hyvin olennaisesti heijastavanmateriaalin olemus ja sen
kyky heijastaa ja vaimentaa aanta ja eri taajuuksia. Seuraavaksi tutkimme

erilaisten tosielaman materiaalien ja ilmididen vaikutusta aanentoistoon.

3 AANI TILASSA

Konserttidanentoiston kannalta tulee huomioida &aanenkayttaytyminen eri
rakenteellisten ja ilmastollisten vaikutusten alaisuudessa. Tutkimme
seuraavassa osiossa aanen liiketta ulkoilmassa ja sisatiloissa ja pyrimme

analysoimaan huomioitavimmat tekijat naiden kahden ympariston kannalta.

3.1 Aani ulkoilmassa

Ulkoilmaa pidetaan aanenkannalta heijastuksettomana tilana ns. “"vapaana
kenttana”, jossa kaiunnanvaikutusta ei huomioida ja heijastukset eivat ole yhta

suuressa roolissa kuin sisatiloissa (Davis ja Jones 1989, 43).

3.1.1 Kaanteinen neliolaki

Kaanteisella nelidlailla kuvataan aanenpainetason suhdetta aanilahteeseen
etaisyyden kasvaessa. Tama laki vaatii taysin toteutuakseen seuraavat
olosuhteet: yksi pistemainen &aanilahde (esim. ymparisateileva kaiutin) ja
vapaan kentan olosuhteet (ei heijastuksia). (Davis ja Jones 1989, 43.)

Laki toteaa, etta aanentaso muuttuu etaisyydenneliona, eli toisin sanoen aina
matkan kaksinkertaistuessa lahteesta aanenpainetaso laskee 6 desibelia (Davis
ja Jones 1989, 43). Energia jakautuu siis nelinkertaiselle alalle matkan

kaksinkertaistuessa.
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Tehon jakautuminen

Pallomainen alue -
valitulle alueelle

4nre

Aanilahteen teho

Kuva 4. Kéaanteinen nelidlaki

Esimerkiksi olemme metrin paassa aanilahteesta, jossa aanenpaine on 100 dB
SPL. Ottaessamme askeleleen taaksepain edeten kahden metrin paahan
lahteesta laskee aanenpaine 6 desibelia, eli tulos on 94 dB SPL. Jatkettaessa
matkaa kahdesta metrista neljagan metriin toteutuu sama ilmid uudestaan eli
aanenpaine laskee 94 — 6 = 88 dB SPL. Kuuden desibelin pudotus
aanenpaineessa vastaa teoreettisesti suhdetta 2:1, kun taas akustisena

tehohaviona se vastaa suhdetta 4:1 (Davis ja Jones 1989, 43).

Kaanteinen nelidlaki koskee kaikkia taajuuksia tasaisesti. Tosin todellisuudessa
aaneneteneminen ilmassa on toisille taajuuksille haastavampaa kuin toisille.
Naita haasteita voidaan selvittaa tarkastelemalla ilmankosteuden, tuulen ja mm.

lampdtilakerrosten vaikutusta aanenkulkuun.

3.1.2 limankosteuden vaikutus

lIma sy6 aaneltéd energiaa vaientaen sita. Etaisyyksien kasvaessa ilmio tulee
esiin selvemmin ja sen vaikutus on suurempi korkeammilla taajuuksilla.

Vaikutus on varteenotettava yli 2 kHz:n taajuuksilla (Davis ja Jones 1989, 46).

llImankosteus vaikuttaa aanen siten, ettd kuivempi-ilma vaientaa aanta
tehokkaammin kuin kosteailma. Tama toteamus pitaa paikkansa jos lampdtila
on kohtalainen ja ilman kosteus vailla 30-70 %. Kylmassa lampotilassa

kuivailma omaa taas paremman aanenvalityskyvyn. (McCarthy 2007, 46)
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Suomen ilmatieteenlaitoksen verkkosivujen mukaan suhteellinen ilmankosteus
on pienimmilldan touko-kesakuussa ollen 65-70 % ja suurimmillaan marras-
joulukuussa eli noin 90 %. Tarkastelkaamme ilmidta siis todellisilla

kosteusarvoilla, joita kesalla voi olla eli n. 70 % ja enemman.

Meyer Sound laboratorioiden tekemien testien mukaan esim. 20 °C
lampotilassa 100 metrin  etaisyydellda ilmankosteudella 70 % on lahes
vaientumaton taajuusvaste aina 1 kHz:n asti jonka jalkeen se laskee 4 kHz:n
kohdalla n. -4 dB SPL ja yli — 10 dB SPL 8 kHz:n kohdalla ja vaimentuma 16
kHz:n kohdalla on jo -30 dB SPL. Vastaavat luvut samalla ilmankosteudella ja
etaisyydella 30 °C lampdtilassa ovat 4 kHz; -2,5 dB SPL, 8 kHz; - 6 dB SPL, 16
kHz; -18 dB SPL. Lampdtilan laskiessa 10 °C on vaimentumat samalla
iimankosteudella ja etaisyydella keskiarvollisesti suurempia kuin 30 °C
lampotilassa, mutta pienempia kuin 20 °C lampdtilassa. lImankosteuden
kasvaessa vaimentumat pienenevat annetuilla lampdtiloilla. (McCrathy 2007,
48)

Yllaesitetyista tuloksista voimme siis tehda johtopaatoksen, etta
iimankosteudella ja lampdtilalla voi olla huomattaviakin eli siis kuultavia
vaikutuksia aanentoistojarjestelmaamme etenkin pitkilla etaisyyksilla. Kesaisin
saaolosuhteet voivat muuttua radikaalistikin paivan edetessa ja nain ollen on

hyva muistaa myds se etta silloin muuttuu myos aani.

3.1.3 Tuulenvaikutus

Ulkona tuulee ja tuulella on myos vaikutusta adnenetenemiseen. Kova sivutuuli
voi kdantda aanenetenemissuuntaa saaden sen kuulostamaan silta kuin se

tulisi eri suunnasta kuin alun perin oli tarkoitus (Davis ja Jones 1989, 45).

Tuulta voi olla myOs eri kerroksissa jotka liikkuvat erinopeuksilla. Nama
kerrokset ilmenevat usein paallekkain. Esimerkiksi jos yleisbalueen reunamassa
on jonkin sortin aitaus, tai vaikka puita jotka suojaavat tuulelta syntyy helposti
iImid jossa ylempi-ilmakerros paasee likkumaan alempaa vapaammin
saavuttaen nain korkeamman nopeuden. Ja kun tuuli pyrkii kiihdyttamaan

aanenetenemiseen tama aiheuttaa taittumisilmion (Davis ja Jones 1989, 45).
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Jos aani kohtaa vastatuulta pyrkii sen kurssi taipumaan ylospain ja vastaavasti
myotatuulen vaikutus taivuttaa aanta alaspain. Sivuttaissuunnassa vaikutus

tapahtuu luonnollisesti joko oikealle tai vasemmalle.

Todellisuudessa pelkastaan tuulen vaikutus aanenetenemiseen on kohtalaisen
minimaalinen koska tuulennopeus suhteessa aanennopeuteen on pieni.
Nopeasti muuttuva tuuli voi tosin aiheuttaa kummallisia ilmidita esim.
stereokuvaan. Suuremman vaikutuksen tuuli saavuttaa useimmiten silloin kun
se kuljettaa mukanaan eri lampdista ilmaa muodostaen lampoétilakerrostumia.
(Davis ja Jones 1989, 45)

3.1.4 Lampotilakerrostumat

Lampotilakerrostumien vaikutus &aanen on verrattavissa tilanteisiin joissa aani
pyrkii kiertamaan jonkin objektin. Tama tapahtuu silloin kun objekti on
neljanneksen aallonpituudesta tai pienempi. Aéni taittuu siirtyesséan aineesta
toiseen esim. ilmasta lasiin tai lavistaessaan eri lampdtilat omaavia
ilmankerrostumia. llmanlampotilan kasvaessa kasvaa myds &aanennopeus,
kuten aiemmin on esitetty. Se aiheuttaa linssimaisentaiton &aneen.
Kerrostumakohdassa lampimamman kerrostuman aani etenee kylmempaa
nopeammin ja nain ollen aani taittuu kylmemman kerrostuman suuntaan. (Davis
ja Patronis 2006, 119)

Tosielaman tilanne voi syntya esimerkiksi silloin, kun bandi tarkista &ania
aamulla jolloin maa on viela kylma edellisen yon jaljiltd, mutta aurinko taas
lammittaa ylempia kerrostumia. Tassa tilanteessa aani pyrkii taittumaan kohti
maata. lllan tullen ilman [ampdtila usein laskee. Nyt konserttialue on taynna
yleis6a jotka taasen lammittavat alempia ilmakerroksia aiheuttaen vastakkaisen
ilmion. Eli aani pyrkii taipumaan ylospain. Katastrofi on valmis jos kaytossa on
aanentoistojarjestelma joka on kasattu maahan eika ripustettu. Talloin voi kayda
niin ettd aani kimpoaakin yleisdsta poispain etenkin pidemmilla etaisyyksilla,
koska kulma jolla &ani kohtaa yleisén on liian pieni. Adnen taittuessa lampétilan
vaikutuksesta taittuu se poispain yleisosta. Ratkaisu, jolla tata ilmiota vastaan
voidaan taistella, on ripustaa jarjestelma ja pyrkid suuntaamaan se

suuremmassa kulmassa yleisoon. (McCarthy 2007, 47-49)
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kylma ilma

lammin 1lma (yleiso)

Kuva 5. Ladmpdtilakerrostuma

3.2 Aani sisatiloissa

Aanenkayttaytymisen sisatiloissa suhteessa ulkoilmaan erottaa merkittavimmin
nama asiat: seinat, katto ja lattia. Nama poistavat tai muuttavat ilmidita joita on
esitetty ulkoilmaan liittyvina. Muun muassa erittdin merkittava kaanteinen
nelionlaki ei enaa toteudu kaytannossa samalla tavoin kuin ulkoilmassa johtuen
heijastuksista. Tuultakaan ei sisalla suuremmin esiinny. Lampatilakerrosten
vaikutus on wusein pieni riippuen toki tilankoosta ja ilmanvaihdosta ja
ilmankosteus on usein tasaisempi kuin ulkoilmassa. A&nenkayttaytymista
sisatiloissa tutkittaessa tulee meidan keskittya seiniin. Seinat ja muut pinnat
synnyttavat heijastuksia ja vaimentumia aaneen, seka viiveita. Nama

synnyttavat ilmioita joita tarkastelemme seuraavaksi.

3.2.1 Heijastuma ja vaimentuma

Kaiuttimesta seinaan osuvalla aanesta tietty prosentuaalinen osa heijastuu
takaisin. Se aani joka ei heijastu vaimentuu ja muuttuu usein lampoéenergiaksi ja
se aani, joka ei muutu lampoenergiaksi, lavistaa seinaman (Davis ja Jones
1989, 53). Aani voi kohdata myds pienempia esteitd kuin seinat ja talldin
heijastuma tapahtuu jos este on %2 aaniaallon pituudesta tai suurempi. Kohteen
ollessa pienempi kuin % aallonpituudesta tapahtuu ilmio, jossa aani taittuu
kohteen ympari kiertden sen (Davis ja Patronis 2006, 119). Ilmié on siis

taajuusriippuvainen johtuen eri taajuuksien erimittaisista aallonpituuksista.

Materiaalin  vaimennuskyvylle voidaan antaa kerroin joka ilmaisee
vaimennussuhdetta. Kertoimen on kehittanyt Tohtori Wallace Sabine, joka
esittaa etta avoimella neliometrin kokoisella ikkunalla joka ei heijasta mitaan

aanta on vaimennuskerroin 1 (eli 100 % / neliometri).
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Taydellisen heijastuskyvyn omaavalla materiaalilla on taasen vaimennuskerroin
0. Nain ollen kerroin on siis jotain naiden lukujen valilta neliometria kohden ja se

on muunnos prosenttiluvusta. (Davis ja Jones 1989, 53)

Esimerkiksi, jos meilla on materiaali jonka vaimennuskerroin olisi 0,15 (15 %),
voimme paatella, ettd heijastuva osuus on 0,85 aaniaallon tehosta (85 %).

Tama pystytaan muuttamaan desibeleiksi kayttamalla logaritmi — funktiota:

10 log 0,85 =-0,7 dB

Eli heijastunut dani on 0,7 dB vaimeampi, kuin pintaan osunut &ani. (Davis ja
Jones 1989, 54 ja 411-412)

Vaimentuma on siis taajuusriippuvaista vaikuttaen eri tavalla eri taajuuksiin.
Rakennusmateriaaleilla on tadssa suhteessa erilaisia ominaisuuksia, kuitenkin
seinienvaimennuskerroin on kaytanndssa aina pienempi kuin 1 (Laaksonen
2006, 19). Saadaksemme jonkin sortin kasityksen eri materiaalien
vaikutuksesta aanenvaimentumiseen pyrin havainnollistamaan materiaalinen

vaimennuskykya taajuuksittain seuraavan taulukon avulla.

125 250 500
Materiaali 1kHz | 2kHz | 4 kHz
Hz Hz Hz

betoni lattia 0,01 | 0,010 | 0,015 | 0,02 0,02 0,02

puu lattia 0,15 | 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
matto, raskas, betonilla | 0,02 | 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65

tiili, lasittamaton 0,03 | 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07

tiili, maalattu 0,01 | 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03

tavallinen ikkunalasi 0,35 | 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

puu panelointi 0,30 | 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10
25— | 3,5- 4,0- | 45— 5,0— 4,5-
4,0 5,0 5,5 6,5 7,0 7,0

Taulukko 1. Vaimennuskertoimet

istuva yleiso6*

*Arvot ovat “sabineja’/henkild ja riippuvat istuinvéleista ja tuolien verhoilusta.
(Davis ja Patronis, 2006, 125 — 127), (Eargle ja Foreman 2002, 411 — 413)
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3.2.2 Seisova-aalto ja huonemoodit

Aani osuessaan seindan heijastuu ja yhdistyy alkuperdiseen daneen viiveella,
koska heijastuvan aanenkulkumatka on luonnollisesti pitempi  kuin
suoranaanen. Yhtyessaan suoraan aaneen tapahtuu summautuminen, jonka
lopputulos  riippuu  summautuvien aanien vaihesuhteesta ja tasosta.
Heijastuvaaani voi siis vahvistaa tai vaimentaa alkuperaista aanta. Huomioiden
viela materiaalienvaimennuskertoimen saamme yleiskuvan siita, minkalainen on
mahdollisesti heijastuvanaanen taajuussisaltd. Vahvistus tai kumoutumisefekti
on voimakkainta silloin, kun huoneen kahden vastakkaisenpinnan etaisyys
toisistaan on kokonaisluvullisesti jaollinen jollekin tietylle aallonpituudelle tai sen
puolikkaalle (Laaksonen 2006, 15).

Jos aaniaalto mahtuu kokonaisuudessaan kahden vastakkaisenpinnan valiin
yhden tai useamman kerran syntyy meille siis seisova-aalto. lImanpaineen
kautta ajateltuna aallolla on kohtia joissa ilmanpaine on kovimmillaan ja
heikoimmillaan, jotka nyt kertautuvat vahvistaen toisiansa. Tama tapahtuu
koska heijastuvat aanet osuvat samaan vaiheeseen ja pintojen etaisyys =
aanen yhden (tai useamman) kokonaisen 360°:n syklin mitta. Nain ilmaan
syntyy eraanlainen staattinen pulssi, jossa on matalanpaineen ja
korkeanpaineen alueita. Kavellessa tallaisessa huoneessa voidaan helposti
huomata kohtia, jossa aani vaimenee ja kovenee. Nama Kkorkean ja
matalanpaineen keskittymat esiintyvat matkalla, joka on 2 aallonpituudesta ja
etaisyys vaihtelee taajuuskohtaisesti. (Davis ja Jones 1989, 55-56)

Aanelld on huoneessa siis kohtia, joissa paine on korkeimmillaan ja alimmillaan.
Niissa kohdissa, joissa aallonpaine on kovimmillaan, on ilmassa
likkuvienpartikkelien nopeus alimmillaan ja niissa kohdissa, joissa paine on
alimmillaan, on partikkelien nopeus korkeimmillaan. A&nenvaimennuksen
kannalta tehokkain piste vaimentavalle materiaalille olisi paikka, jossa paine on
alimmillaan ja nopeus kovimmillaan. Seisovanaallon tapauksessa tallainen
paikka 16ytyy juuri 2 aallonpituuden paasta seinasta. Visuaalisesti ajateltuna ja
verrattaessa kuvassa 1. aiemmin esitettyyn siniaallonkayraan nama mainitut
kohdat I0ytyvat pisteesta jossa aalto saavuttaa ylimman ja alimman huippunsa

ja vaiheen kannalta ajateltuna ne ovat 90° ja 270°.
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Vaimennusteho halutulle taajuudelle ja sen kerrannaisille on parhain silloin kun
saamme materiaalin sellaiseen pisteeseen jossa ilmassa liikkuvienpartikkelien
nopeus on suurin. Eli selvitamme taajuuden, jolla iimid tapahtuu ja laskemme
sen neljanneksen aallonpituudesta ja asetamme vaimennusmateriaalimme

esim. sen etaisyyden paahan seinasta. (Eargle ja Foreman 2002, 22-24)

Huonemoodit tai seisova-aalto ilmidna ovat kuitenkin kaikkea muuta kuin
yksinkertaisia. Todellisuudessa ilmi6 on kolmiulotteinen jossa ensimmainen
aste on vastakkaiset pinnat (esim. seinat tai katto ja lattia) ja kaksi
monimuotoisempaa, johon huomioidaan nelja eri pintaa, tai neliskulmaisen
huoneen kaikki kuusi pintaa. Nain ollen todellisuudessa heijastuksia ja
resonansseja syntyy useita eri taajuuksille. llmid on tosin huomattavinta
matalilla bassotaajuuksilla, joilla aallonpituudet ovat suurimpia. (Davis ja Jones
1989, 56)

3.2.3 Ensiheijaste

Konserttidanentoistollisesti ensimmainen ja myos voimakkain heijastuma on
monesti erittdin merkittava. Heijastus voi tuhota joitain taajuuksia tai vahvistaa
joitain taajuuksia perin tehokkaasti riippuen jalleen summautuvienaanien
vaihesuhteista ja amplitudista. Tata on myos mahdollista kayttda hyvaksi
jarjestelmaa rakennettaessa. On hyva painaa mieleen ettd esimerkiksi areenan
takaseinama tuntuu bassokaiuttimelle yhta Iaheiselta, kuin vanerinpala
sijoitettuna 30 cm paahan diskanttikaiuttimesta (McCarthy 2007, 143).

Kaiutin voidaan sijoittaa suoraan laheisyyteen esim. lattian kanssa jolloin lattia
heijastaa valittomasti kaiuttimen toistamat taajuudet jos aallonpituus ei ole liian
lyhyt. Lattialle kasatuilla bassokaiuttimilla saadaan aikaan 6 dB korostus
matalille taajuuksille, koska itse lattia tuplaa kaiuttimen tuottaman
aanenpaineen. Menetelman englanninkielinen termi on “"half space loading”.
(McCarhy 2007, 143—-144)

Kaiuttimien etaisyys maasta tai muista laheisistd heijastavista pinnoista
synnyttaa siis heijasteen, jonka vaikutus suoraan aaneen voidaan paatella

kaiuttimen ja heijastavan pinnan etaisyyksien ja aallonpituuksien perusteella.
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Heijastus tapahtuu aina viiveelld ja summautuessaan suoraan signaalin
myotavaiheessa synnyttaa se vahvistavaniimion ja vastavaiheessa syntyy

vaimennusilmio.

Esimerkki

Otetaan esimerkki bassokaiuttimen asettelusta ja oletetaan, ettd kaiutin on
taysin ymparisateileva (niin kuin yleensa on) ja heijastavilla seinilla on 100 %
heijastus. Lampodtila on 22 ° joten danennopeus on 344,75 m/s. Sijoitamme
sattumalta kaiuttimen 1,5 metrin paahan, esimerkiksi takaseinasta.

Kaiuttimemme toistoalue on esimerkiksi 30—100 Hz.

Tasta seuraa tilanne, jossa kaiuttimesta taaksepain lahteva aani matkaa
seindan ja heijastuu sieltad takaisin ja taman 3 metrin matkan tekemiseen silla
kuluu 3 m: 344,75 m/s = 0,0087 s = 8,7 millisekuntia. Eli heijastunut aani siis
summautuu bassokaiuttimesta lahtevanaanen kanssa 8,7ms:n Vviiveella.
Tiedamme jo, ettd kaksi eriaikaista samansisaltoistda aantd aiheuttavat
kampasuodin ilmion. Nyt meidan tulee selvittda siis mille taajuudelle ilmioé on
haitallisin. Taman voimme laskea kun tiedamme, ettd jos jokin taajuus
summautuu 0° + 180° vaihe-erolla, tulee se kumoutumaan. Laskemme mika
taajuus on 8,7ms:n aikana tehnyt 180° vaihesyklistaan: 1 s: 0,0087 s: 2 = 57,47
Hz. Eli teoreettinen -« desibelin vaimentuma talla taajuudella ei valttamatta

paasta bassokaiutintamme taysin oikeuksiinsa.

Ongelmaan on olemassa myos ratkaisu. Voimme, joko siirtaa kaiutinta
kauemmaksi seinasta, jolloin eniten kuoleutuvataajuus pienenee matkan
kasvaessa tai lahemmaksi seinaa, jolloin taajuus kasvaa. Olisi toivottavaa etta
emme heti ensimmaistenheijastusten tuhovaikutusta laskisi kaiuttimen
toistoalueelle 30-100 Hz. Nopeasti laskettuna, jos puolitamme matkan 0,75
metriin osuu suurin vaimennusilmio puolet pienemmalle aallonpituudelle eli
55,47 Hz x 2 = 110,94 Hz. Ja nyt taas seinaheijastus voimistaa alempia

taajuuksia, joka voi olla toivottavaa.
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3.2.4 Kaiunta

Sisatiloissa kaikuu ja kaikua mittaamaan on olemassa termi nimelta kaiunta-
aika, joka voidaan laskea tiedettdessad huoneistonmitat ja pintamateriaalien
keskiarvollinen vaimennuskerroin. Kun katkaisemme &aanilahteen jaa tilaan
usein kaikumaan "hantad” toistetusta aanesta ja aikaa sekunteina, jonka tama
"hanta” vie vaimentuakseen 60dB:a kutsutaan kaiunta-ajaksi. Tama on
olennainen parametri tietdd mm. musiikin tai puheen ymmarrettavyyden

kannalta ja siita kaytetaan lyhennetta RTeo. (Eargle ja Foreman 2002, 18)

RTeo voidaan joko mitata nykyaikaisilla mittareilla tai laskea vaikkapa Tohtori W.
Sabinen kehittelemalla kaavalla. Sabinen kaava antaa parhaan tuloksen kun
sita kaytetaan tiloissa, joiden vaimennuskerroin on alle 0,2. On olemassa my0s
muita kaavoja kuten Norris-Eyringin kaava, joka antaa tarkempia tuloksia
huoneista joissa vaimennuskerroin on suurempi kuin 0,2. (Eargle ja Foreman
2002, 18 ja 411)

0,16V

Sabinen kaava: RTeo = —
S

V = huoneen tilavuus kuutiometrein (m®)
S = huoneen pinta-ala nelidmetreina (m?)

= = huoneen keskiarvollinen vaimennuskerroin

Norris-Eyring RTeo = %

V = huoneen tilavuus kuutiometrein (m®)
S = huoneen pinta-ala nelidmetreina (m?)
o = huoneen keskiarvollinen vaimennuskerroin

In = In — funktio

(Eargle ja Foreman 2002, 18 ja 411), (Davis ja Jones 1989, 57)
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Esimerkki: Kaytetaan Sabinen kaavaa laskemaan kaiunta-aika tilalle, joka on
30m pitka, 6m korkea ja 15m levea ja keskiarvollinen vaimennuskerroin on 0,2

(esim. betoni tai tiili rakennelma)

V = 30m x 6m x 15m = 2700 m®
S = 30m x 15m = 450 m?
x =0,2

RTe = 0,16 x2700 _48s
450x0,2

Sabinen kaavalla saa mielestani nopeasti ja kohtalaisen helpostikin laskettua
suuntaa antavan kaiunta-ajan, jopa keikkatilanteessa. Norris-Eyring kaava
keikalla ei todennakoisesti kayteta, koska harvemmin funktiolaskin on
nykyaikana ensimmainen tyokalu tarkempaa kaiunta-aikaa analysoitaessa.
Nykyisin on mittareita, joilla voidaan mitata kaiunta-aikaa saaden tarkkoja

tuloksia.

Lyhyt ja keskimittainen kaiunta tasaisella taajuuskaistalla mielletaan
miellyttavaksi ja musikaaliseksi ilmioksi, kun taasen liiallinen kaiunta vaikeuttaa
puheenymmarrettavyytta ja tuhoaa musiikin iskuvoimaa. Kaikuvissa tiloissa,
kuten vaikka lentokentilla ongelma selvyyden takia ei valttamatta ole siina etta
kuulutus ei tule tarpeeksi kovaa, vaan koska tila kaikuu lilkaa. Kaiunta tulee siis
huomioida paastéakseen onnistuneeseen aanentoistoon sisatiloissa. (Davis ja
Jones 1989, 58)

3.2.5 Kiriittinen piste

Liiallinen kaiunta siis vaikuttaa aanentoistoon haitallisesti syoden silta selkeytta
ja iskevyyttd. Todellisuudessa sisatilojen aanentoisto on aina summa
suorastadanesta ja heijasteista, seka kaiunnasta. Ymmarrettavasti naiden
suhde muuttuu, jos liikumme tilassa edestakaisin. Tatd voidaan perustella
kaanteisella nelidlailla, joka vaikuttaa kaiuttimesta tulevaan suoraan &aaneen,
kun taas kaikuvankentan intensiteetti kaikkialla huoneessa on sama (Davis ja
Jones 1989, 58).
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On olemassa termi nimelta kriittinen piste, joka ilmaisee suorandanen ja
kaikuvanaanen suhdetta. Suoranaanen laskiessa kaanteisennelionlain mukaan
aina 6 dB SPL matkan kaksinkertaistuessa tulee esiin jossain vaiheessa kohta,
jossa suoraaani ja kaikuvakentta kuuluvat yhta kovaa. Tata kutsutaan kriittiseksi
pisteeksi ja siita taas edelleen kauemmaksi jatkettaessa vaihtuu kaikuvan
aanikentan suhde voimakkaammaksi heikentden ndin  mm. puheen

ymmarrettavyytta.

Kriittista pistetta voidaan tietyin keinoin siirtdd kauemmaksi saaden nain
parempi ymmarrettavyys aanijarjestelmaan. Voimme kayttaa kaiuttimia, joiden
suuntaavuus rajautuu pienemmalle alueelle. Nain kaiuttimesta lahtevaa aanta
osuu vahemman seinille vahentden kaiuntaa. Voimme panostaa tilan
akustiikkaan, joka usein on kallein ja epatodennakoisin ratkaisu. Nain saamme
suurennettua huoneiston keskiarvollista vaimennuskerrointa. (Eargle ja
Foreman 2002, 21)

Itse eniten kayttamani ja nakemani ratkaisu on lisata tilaan ns. viivekaiutin
kriittisen pisteen paikkeille, tai hieman ennen sita, jatkamaan paa-
aanijarjestelmasta tulevaa suoraaaanta. Tahan asiaan palaamme myohemmin

tarkemmin.

Kriittinen piste voidaan pyrkia loytamaan huoneesta kuuntelemalla ja
kavelemalla poispain aanilahteesta, joka voi olla vaikka paakaiuttimet. Kun
kuulet, seka kaiunnan ja suoran aanen yhta kovaa, olet [oytanyt taman pisteen
(Eargle ja Foreman 2002, 21).

Kriittinen piste voidaan laskea myOs tiedettaessa huoneenmitat, materiaalien
keskiarvollinen vaimennuskerroin ja kaiuttimen Q — arvo. Kaiuttimen Q — arvo
on luku, joka ilmaisee kaiuttimen suuntaavuutta. Pallomaisella danilahteen Q=1,
puolipallon Q=2, neljannespallon Q=4 jne. Todellisuudessa tilanne ei ole nain
ihanteellinen, koska suuntaavuus on aina taajuuskohtaista. (Davis ja Patronis
2006, 99-104)



26
Kriittisenpisteenlaskentaan on olemassa laskureita. Internetista I0ytyy
kayttokelpoinen laskuri osoitteesta: http://www.mcsquared.com/critical.htm
(luettu 20.2.2009).

4 DESIBELIT JA AANENPAINE

Olemme tutkineet aanenkayttaytymista eri tiloissa ja analysoineet niissa
tapahtuvia iimiditd. Adnesta puhuttaessa kuulee usein puhuttavan desibeleista.
Tassa kappaleessa keskitynkin desibeliasteikkoon ja pyrin analysoimaan sita
konserttidanentoistollisesti merkittavista nakokulmista. Perehdymme
aanenpaineiden mittaamiseen konserttitilanteessa ja pyrimme I0ytamaan syita

desibelirajoituksille ja analysoimaan niiden vaikutusta ihmisenkuuloon.

4.1 Desibeli

Aanitydssa kaytetdan muutamia eri desibeliasteikkoja ja naille kaikille yhteista
on se, etta ne ilmaisevat aina kahden asian suhdetta toisiinsa, eli toisinsanoin
suhdelukua. Eli desibeli arvo on aina suhteellinen luku, mutta kysymys kuuluu
ettd suhteellinen mihin? Kuvitellaan etta meilld on laite, jonka sisaanmenotaso
on 1 ja ulostulotaso on 1, on niiden valinen suhde 1:1 ja se on desibeleina 0 dB.
Ulostulevantason ollessa suurempi kuin sisaanmenevan saadaan tulokseksi
positiivisia desibelilukuja, jos ulostulevataso on pienempi kuin sisdanmeneva
saadaan tulokseksi negatiivinen desibeliluku, eli ilmenee haviota. Sisaan ja
ulosmenevien signaalientasot eivat ole tassa tapauksessa tarkeitd vaan niiden

valilla tapahtuva tasonmuutos desibeleina. (McCarthy 2007, 10-11)

Desibeliasteikkoa kaytetaan, koska se on logaritminen ja silla voidaan kuvata
arvoja pienemmilld luvuilla, jotka muuten vaatisivat enemman numeroita.
Desibeliasteikon logaritminen luonne vastaa myos ihmisen tapaa kuulla asioita

ja on se nain ollen parempi tapa ilmaista aanta. (Davis ja Jones 1989, 19)

Muuntaessamme arvoja desibeleiksi on meidan kaytettava logaritmi — funktiota.

Audiokaytossa tarvitsemme seuraavia kaavoja:
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Suhteellinen taso(dB) = 20 x log Taso,

Taso,

Suhteellinen teho(dB) =10 x log ;eho‘

eho,

Kasitellessamme tehoa (esim. watteina) tulee meidan kayttada alempaa kaavaa,
jos kasittelemme jannitetta tai akustista aanenpainetta tulee meidan kayttaa
ylempaa kaavaa, jossa kertoimena on 20. Tama johtuu siita, ettda teho on
verrannollinen jannitteennelioon ja kaksinkertaistaessa jannitteen saamme
nelinkertaisen tehon. (McCarthy 2007, 11) (Davis ja Jones 1989 19-20)

Esimerkkeja
Mika on naiden kahden luvun erotus desibeleina 2 wattia ja 1 watti?

dB =10 xlog(2w + 1w)
dB =10 xlog2
dB=10x0,301

dB =3

Eli tehon kaksinkertaistuessa tai puolittuessa on muutos desibeleina 3 dB. Jos
vastaavaa tilannetta ajateltaisiin jannitteen tai danenpaineen kohdalla tulisi

lopputulokseksi 6 dB, koska kerroin naissa tapauksissa olisikin 20 eika 10.

Lasketaan viela mika on naiden suhde desibeleina 1000 wattia ja 100 wattia, eli

suhteellinen muutoksen ollessa 1:107?

dB =10 x1og(1000w +100w)
dB =10 x1ogl0

dB=10x1

dB =10

Tehon siis kymmenkertaistuessa tai tippuessa 1/10 on muutos desibeleina 10
dB ja vastaavasti puhuttaessa jannitteesta tai aanenpaineesta on muutos 20
dB.
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4.2 Yleisimmat asteikot

Desibelienmaailmassa on muutamia asteikoita, joita usein nakee kaytettavan.
Nailla asteikoilla eroavaisuutena on juurikin se, ettd mihin ne ovat verrannollisia,
eli mikd on niin sanottu nolla-arvo. Esittelen nyt yleisimmat asteikot ja niiden

referenssiarvot, seka hieman historiaa.

4.2.1 dBm

Asteikko dBm ilmaisee sahkdisen tehontasoa ja sen referenssi arvo on 1
milliwatti, toisin sanoen 0dBm = 1 milliwatti. Asteikko esiteltin ensimmaisen
kerran julkaisussa nimelta "Proceedings of the Institute of Radio Engineers”
vuonna 1940. Talléin mitattiin etta 600ohm vastuksen omaavasta puhelinlinjasta
saatiin IRE:n referenssi taso 0,001 wattia (=1mW), kun sitd kuormitettiin 0,775
Vims jannitteella. Luku 0dBm ei siis tarkoita 0,775 volttia, kuin ainoastaan 600
ohmin vastuksella, mutta on aina kuitenkin yhta suuri kuin 1 milliwatti. (Davis ja
Jones 1989, 22)

Transistorien keksimisen jalkeen vuonna 1947 alkoi analoginen aanensiirto
muuttua vahemman tehokeskeiseksi ja laitteiden toimintamalli alkoi muuttua
tehovahvistuksesta jannitevahvistukseen (Laaksonen 2006, 93-94). Nain ollen
kuormitusimpedansseilla ei enaa ollut niin suurta merkitysta. Merkintaa dBm voi
tavata putkivahvistinperiaatteella toimivissa laitteissa tai erittain pitkien
kaapelivetojen yhteydessa, jossa voi olla kaytdssa 600 ohmin vastuksia
vahentamassa hairioita ja korkeidentaajuuksienhaviota (Davis ja Jones 1989,
22).

4.2.2 dBu & dBV

Hyvin usein esiintyva asteikko on dBu ja sen voi l16ytda monista miksereista,
sekd muista audiolaitteista. Audiolaitteiden keskustellessa paasaantodisesti
jannitteenmuutoksilla  ja kytkeytyessd matalaimpedanssisesta |ahddista
korkeaimpedanssiseen sisdanmenoihin ovat tehoarvot toisarvoista tietoa ja ne
muuttuvat kiinnostaviksi vasta paatevahvistimien ja kaiuttimien valisessa

likenteessa. Asteikko dBu on kehitetty ilmaisemaan jannitteenmuutoksia ja sen
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nolla-arvo on 0,775 volttia. Huom! 0dBm = 0dBu vain, jos vastus on 600 ohmia.
(McCarhty 2007, 11-12) (Davis ja Jones 1989, 22)

Toinen jannitetta ilmaiseva-asteikko on dBV, joka on jo hieman harvinaisempi.
Se eroaa dBu:sta silla ettd sen nolla-arvo on 1 V.. Naiden kahden asteikon
antamat lukemat eivat siis ole suoraan vertailukelpoisia, mutta niiden erotus

voidaan laskea joka on 2,21 dB.

dB =20 xlog(1V +0,775V)
dB =20 x10g1,29V

dB =20x0,1105

dB =221

Jos signaalitielld on laitteita joissa esiintyy molempia asteikkoja, tulee
huomioida etta 0dBV = 2,21dBu. (McCarthy 2007, 12)

4.2.3 dBFS

Digitaalinen audiolaitteisto alkaa olla jo hyvin yleista myos konserttitilanteissa.
Nain ollen on hyva myos perehtya hieman niiden mittareiden toimintaan.
Lyhenne dBFS tulee sanoista desibeli ja “full scale” eli taysiskaala.
Digitaalistenlaitteiden mittarit ovat usein toteutettu talla periaatteella. Se
tarkoittaa sita, ettd ehdoton maksimiarvo on OdBFS ja jos se taso ylittyy, on
signaali kayttOkelvotonta. Kaikissa analogilaitteissa on yliohjausvaraa 0dBu
tason yli, mutta digitaalisissa laitteissa ei. Niissa aani tuhoutuu valittomasti
0dBFS:n jalkeen. (Laaksonen 2006, 138—-139)

Analogisten ja digitaalisten laitteiden signaalitasojenkompensointiin  on
olemassa normi: IEC 60268-18. Normi on laadittu yleisradiokayttoon ja
tallenteidensiirtoon. Siina kehotetaan saatamaan signaalitie niin, etta testiaanen
(1 kHz:n siniaalto) taso 0dBu analogilaitteistossa vastaisi tasoa -18dBFS
digitaalilaitteistoissa. Tallaisella optimoinnilla saavutamme 18 desibelin

yliohjausvaran myos digitaalilaitteistoon.
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Signaalitietd saataessa on hyva kayttaa jatkuvaa 1 kHz:n testisignaalia, silla
usein mittarit reagoivat signaaliin eritavalla, johtuen niiden vasteajasta.
Digitaaliset mittarit reagoivat nopeimpaankin tasopiikkiin, mutta esim. dBu
mittari ei valttdamatta edes huomaa sita. (Laaksonen 2006, 139)

Saataessasi siis esim. digitaalisenmiksauspoydan etuasteita on hyva muistaa
ettd seuraamasi mittari on usein dBFS mittari ja jos ajat signaalin 0 tasoon
tarkoittaa se norminmukaisesti optimoidussa jarjestelmassa dBu mittarissa
tasoa +18dBu ja keikan alkaessa aanijarjestelmasta ulostuleva aanenpaine ei

valttamatta ole Kuulonhuoltoliiton mieleen.
4.2.4 dB SPL

Akustisenaanen mittaroinissa kaytetaan eniten dB SPL asteikkoa (sound
pressure level). Tama asteikko ilmaisee siis ilmanpaineen muutoksia
vallitsevassa ilmanpaineessa. @ Normaalin  kuulovauriottoman  ihmisen
kuulokynnys on asteikon nollataso eli 0 dB SPL. Lineaarinen arvo sille
ilmaistaan dyn/cm?, jossa dyn tulee englanninkielen sanasta “dyne”. Tdma arvo
0 dB SPL:lle on 0,0002 dyn/cm? (eli 1:n microbarin paineenvaihtelu). SPL
asteikon toinen paa taasen I0ytyy ihmisen kipukynnyksen tietamilta, joka on
noin 120-130 dB SPL. (McCarthy 2007, 14)

Taso(dBSPL) =20 x log

0,0002
P = RMS paine microbareina (dyn/cm?)

Ylla oleva kaava on hyva tietad, mutta todellisuudessa sen kayttd
keikkatilanteissa on mahdotonta. Adnenpaineita ei mitata laskemalla vaan usein
kaytetaan mittareita ja naiden mittareiden antamat lukemat muodostavat meille
kasityksen aanenpaineesta. Mittareita lukiessa on hyva muistaa etta niiden
antamat arvot vaihtelevat ja tama johtuu usein kalibroinnista tai sen puutteesta.
Ei siis mielestani kannata julistaa valittomasti totuutena mittarisi antamaa tietoa,

ennekuin olet kalibroinut sen sertifioidulla kalibrointilaitteella.
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4.3 Muotokerroin

Mittaroinista puhuttaessa ja niitd seurattaessa on myds hyva huomioida
muotokerroin, josta kaytetaan englanninkielistd termia "crest factor”. Aiemmin
esitetyissa luvissa on esiintynyt lyhenne: rms , joka tulee sanoista "root mean
square” eli suomeksi nelidllinen keskiarvo. Siniaallon kohdalla se on 70,7 %
aallon huippuarvosta. Usein toistetun ohjelmamateriaalin olemukseen kuuluu
se, etta se ei ole tasaista ja jatkuvaa, kuten siniaalto, vaan se sisaltaa vaihtelua.
Audio, kuten musiikki sisaltda kovia iskuaania, joita sanotaan piikeiksi tai
transienteiksi ja ne esiintyvat usein nopealla aikavalilla. Tallaisella materiaalilla
rms arvo on noin neljanneksen piikkiarvosta. Naiden piikkien ja rms arvon
valisesta suhteesta kaytetddn nimea muotokerroin ja se vaihtelee
ohjelmamateriaalin mukaan. Pienin mahdollinen arvo on siniaallolla, joka on 3
dB (1,414/1) ja tyypillinen arvo musiikille on 12 dB (4/1). Ja koska &anentoisto
jarjestelmat myos pyrkivat valittamaan iskuaania on meidan varauduttava
rittdvaan dynaamiseen skaalaan, jotta jarjestelmamme pystyvat ne myos
lineaarisesti toistamaan. Yliohjausvaraan on siis varauduttava ja yleinen tavoite
on, etta kalibroitaessa signaalitieta siniaallolla tulee miella olla viela dynaamista
skaalaa kaytettavissa n. 12 desibelia siniaallolla saavutetun nollatason lisaksi.
(McCarthy 2007, 13—-14) (Davis ja Jones 1989, 27)

4.4 Aznenpaine -ilmio

Rock konsertti voi toiselle ihmiselle olla hairitsevaa melua ja toiselle ihmiselle
unelmien tayttymys. Adnentoistosta vastaava palvelee mielestani valittdmasti
naita jalkimmaisia, mutta aiheuttaa myos valilliset seuraamukset ensimmaiselle
ihmisryhmalle. Vastuuta ja velvollisuutta syntyy molempiin suuntiin. Paikalla
olevien maksavienasiakkaiden kuuloa olisi hyva pohtia ja pyrkia valttamaan
aiheuttamasta sille tarpeettomia vaurioita, mutta toki on hyva tiedostaa etta

ymparistokin voi aiheuttaa vaatimuksia aanentoiston suhteen.

Konsertteihin tarjotaan joskus aanenpainerajoituksia ja joskus ei. Harmillisen
usein rajoituksen laatija tai antaja on kaupungin virkamies tai nuorisoseuran
tapahtumavastaava, joiden ammattiosaaminen ja tietdmys harvoin edellyttavat

tallaisten rajoitusten laatimista. Rajoitusten antaminen ei kuitenkaan ole
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mahdoton tehtava ja siihen voidaan |0ytaa jarkiperaisia syitakin. Asia, joka
mielestani vaatii tapahtumissa enemman perehtymista, on naiden annettujen
rajoitusten ja toteutuvien aanenpaineiden mittaaminen ja analysointi, seka niista
raportoiminen. Suurten tapahtumien osalta mittauksia suorittavat ammattilaiset,
joilla on asiasta huipputietamys ja huippulaitteet. Todellisuuden tilanne on se
etta joskus rajoissa pysytaan ja joskus ei. Ensiarvoisen tarkeaa on kuitenkin se,
ettd mittaamista harrastetaan ja tutkimustuloksia aiheesta syntyy ja nain ollen
paattavalle taholle voidaan tarjota patevaa materiaalia paatosten tueksi.

Naen, etta aanentoistosta vastaavalla henkildlla on myos kaytossaan tiettyja
tyokaluja danenpaineen seurantaan ja sen hallintaan. Adnenpaineiden hallinta
liittyy paasaantoisesti aanijarjestelmaan liittyviin suunnitelmallisiin ratkaisuihin ja

seurantaa toteutetaan usein miksauspisteessa mittareiden avustuksella.

4.4 .1 Suunnitelmalliset haasteet

Konsertti voi sijaita keskella asutusaluetta ja on ymmarrettavaa etta lahistolla
asuvat ihmiset eivat halua nauttia tapahtuman tarjonnasta. Voimme saada
iimoituksen, etta esim. aanenpaine lahimman asumuksen luona saa olla vain
65dBA SPL. Talléin voimme laskea mahdollisen maksimidanenpaineen
miksauspisteella kayttaen kaanteista nelidlakia. Oletetaan etta miksauspiste on
30m paassa jarjestelmasta ja matkaa asutukseen on 120m. Lasketaan siis

kaanteisesti:

120m -120m/2=60m > 65dB+6dB=71dB
60m — 60m/2=30m > 71dB+6dB =77 dB

Tulos: Miksauspoydalla aanenpaine saisi olla 77dBA SPL.

Kuulostaa mielestani melko haastavalta jos ajattelemme, etta alle 3 metrin
paassa oleva polynimuri pystyy lahes samaan suoritukseen (Davis ja Patronis
2006, 43). Voimme vahentaa asuinalueelle valittyvaa metelia pyrkimalla
suuntamaan aanentoiston mahdollisimman tarkasti yleisbalueelle ja
kaantamalla esiintymissuunnan kaikista kauimmaista asutusta kohden.

Todellisuudessa nain usein toimitaankin, mutta sekdan ei valttamatta riita
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tuottamaan meille riittavasti pelivaraa. Mielestani tama vastuu tuleekin siirtaa
konsertinjarjestajan harteille. Tosin, hanelle ja hanen osapuolilleen on edelleen

tarjottava patevaa, faktaan pohjautuvaa materiaalia elamaa helpottamaan.

4.5 Seuranta

Aanentoiston ammattilainen voi ja hanen tuleekin seurata ilman partikkelien
aggressiivista liikkehdintaa mittaroinin avulla. Tutkitaan nyt joitakin tyokaluja ja

niiden toimintaperiaatteita.

4.5.1 Aanenpainemittari

Aanenpainemittari antaa tiedon &anenpaineesta desibeleina jostakin halutusta
pisteesta. Mittarin antama tieto sisaltaa tietyn maaran taajuuksia ja tulos on
naiden taajuuksien integraatio. Tulokseen voidaan vaikuttaa erinaisilla
aikavakioilla, joilla aanenpainetta voidaan mitata tai eri painotuksilla jotka
vaikuttavat tiettyjen taajuuksien nakyvyytta mittatuloksessa. (McCarthy 2007,
360)

Aikavakiot mielletddan dB SPL asteikon alayksikoiksi ja niita on kaytdssa

seuraavasti:

dB SPL peak: Korkein hetkellinen arvo joka saavutetaan mittauksen aikana.
dB SPL jatkuva (nopea): Antaa keskiarvon aanenpaineesta aikavakiolle 250
ms. Aikavakiolla pyritaan matkimaan ihmisen kuulon havaintokykya. Ihmisen
kuulo ei havaitse &killisia aanentasoja, vaan vahintaan n. 100 ms kestavia
tasopiikkeja.

dB SPL jatkuva (hidas): Antaa keskiaron aanenpaineesta aikavakiolle 1
sekunti. Hitaampi aikavakio pyrkii matkimaan havaintokyvyn altistumista
pitempiaikaisille aanille. (McCarthy 2007, 15)

Erilaisten painotusten syntyhistorian syy liittyy ihmisen tapaan kuulla eri
taajuuksia aanenpaineen muuttuessa. Herrat Robinson ja Dadson (katso kuva
6.) kehittivat vuonna 1956 kayrajarjestelman, joka kuvaa ihmisen kuulon
suhdetta taajuuksiin eri aanenpaineilla. Kayria kutsutaan foonikayriksi.
Esimerkkina tasta voidaan esittaa, etta taajuuksilla 1 kHz ja 100 Hz on 3dB:n
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ero aanenpaineen ollessa 100 dB SPL, joka tarkoittaa sita ettd 100 Hz:n
taajuuden on oltava 3 dB kovempi, kuin 1 kHz, jotta ihminen kuulisi sen yhta
voimakkaana. Adnenpaineen laskiessa 50 dB SPL, on ero naiden kahden
taajuuden valilla 8dB:a. Nain ollen taajuuksien suhde muuttuu 5 dB esitetyilla
aanenpaineilla. Naiden tutkimusten taustalta on syntynyt periaate painottaa
aanenpainemittarin tulokset vastaamaan ihmisen kuulokayraa. (Eargle ja
Foreman 2002, 25-26)
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Kuva 6. Robinson-Dadson kdyréa

Adnenpaineesta  puhuttaessa  konserttitapahtumissa  kaytetdan |ahes
poikkeuksetta painotusta A (katso kuva 7.), koska se vastaa eniten sita painetta
joka vallitsee ihmisen tarykalvolla. A — painotus vaikuttaa tulokseen siten, etta
se huomio vahemman matalimpia taajuuksia suhteessa muihin taajuuksiin.
Ihmisenkuulo reagoi myoOs eri kestoisiin signaaleihin niin, etta esim. 2ms:n
kestava aani kuulostaa noin 15dB:& vaimeammalta kuin 200ms:n tai sita
pitempikestoisempiaani. (Eargle ja Foreman 2002, 27-28) Naista syista
konserttitilanteissa suositaan pitkia aikavakioita ja useimmiten kaytetaankin 1

sekunnin aikavakiota.
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Kuva 7. A-painotus ja suoraskaala

4.5.2 Ekvivalentti

Mitattaessa aanta pelkastadan SPL - mittarilla saamme arvoja tiettyjen
aikavakioiden esim. 1 sekunnin mukaan. Todellisuudessa konsertit yleensa
kestavat kauemmin kuin sekunnin ja nain ollen saamme useita eri voimakuisia
tuloksia koko konsertin ajalta, kuten kappaleiden valissa olevat tauot jne. Naista
on usein hankalaa muodostaa keskiarvoa, jos halutaan tietda, paljonko

todellinen rasitus kuulolle on tai oli.

Melun mittaamiseen on kehitelty erilaisia tapoja, joista osa perustuu
keskiarvollisenenergiankonseptiin. Ajatellaan, etta pystyisimme keraamaan
kaikki A-painotteiset tiedot aanenenergiasta tietysta pisteestd ja tietylta
aikajaksolta. Jakso voi olla minka& mittainen tahansa esimerkiksi 5 sekuntia ja
aanenpaine talla ajanjaksolla voisi olla vaikkapa 90dBA. Nyt voimme laskea
desibeleille ekvivalentin (Leq) jollekin eri ajanjaksolle esim. tunnille, joka vastaa

tata 5 sekunnin ajanjaksoa. (Davis ja Patronis 2006, 42)

Leq tulee sanoista "equivalent level” ja laskentakaava on tama:

Ly =10l0g - [Pi gy
ro =08 360059 P2
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jossa,
P = akustinen paine
P, = akustisen paineen referenssi eli 20 mikropascalia
3600s = aika intervalli (eli esimerkin 1 h = 3600 s)

Aika monimutkaiselta nayttaa ainakin allekirjoittaneelle, mutta onneksi aiheesta
on olemassa hieman sievennetty versio, joka nayttaa talta ja on varsin

kayttokelpoinen:

90

1010 x 5 5000000000
L,,=10log ———| > Ly, =10log| —————
re & 736005 re g( 3600 )
L,, =10log1388888,89 > L,, ~61,43dBA

Nain ollen kay ilmi, etta 90dBA aanta 5 sekunnin ajan vastaa 61,43dBA aanta
tunninajan. AZnenpainesuositukset kuulovaurioiden valttAmiseksi on usein

laadittu tietyille ajanjaksoille. (Davis ja Patronis 2006, 43)

Nykyaikaisilla mittalaitteilla voidaan mitata Leq arvoja katevasti konserttipaikalla
saaden nain ensikaden tietoa keskiarviollisista aanen aiheuttamista rasituksista,
joita kuulijoihin kohdistuu. Ekvivalentin ja aanenpaineen mittaamiselle on
laadittu myOs erilaisia kansainvalisia standardeja, kuten IEC-61672—-1:2002 ja
ANSI 1.4-1983_(R2006). (Anhert Feistel Media Group 2007, 107)

Mittauksessa mittarille ilmoitetaan haluttu aika-arvo, joka on ekvivalentin
laskentaperusteena esim. 4 tuntia. Kun mittauksen kaynnistaa alkaa mittalaite
ottaa naytteitd aanesta ja alkaa laskemaan niiden ekvivalenttia suhteessa 4:n
tuntiin. Mittaus on siis jatkuva laskentaprosessi, joka tulee kaynnistaa ja
lopettaa haluttuna ajankohtana esim. konsertin paatyttya.

Usein kaytettdessa ekvivalentteja mittaavia laitteita tulee esiin lyhenne Lagq.
Taman lyhenteen A viittaa kaytettyyn taajuuspainotukseen. Huomion arvoinen
asia on myoOs se, ettd logaritmin kertoimena kaytetaan lukua 10, koska

laskennassa lasketaan akustisenenergiantasoa eli tehoa. Tehon suhteita
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mittaamaan desibeli on nimittain alun alkaenkin tarkoitettu. (Davis ja Patronis
2006, 41-43)

4.6 Suosituksia aanenpaineisiin

Mika on oikea &anenpaine Kkeikalle? Vaittaisin kysymystd huomattavasti
monipuolisemmaksi, kuin se vaikuttaa. Tulisi ensinnakin tietad kuka tai ketka
niitd aania synnyttavat ja kuka niiden tasosta vastaa, seka onko niiden luonne

lahempana melua vai elamysta.

Asiaa voidaan mielestani ajatella muutamalta eri kantilta. Vastuunamme ja
tavoitteenamme on saavuttaa tasainen ja riittdva-aanentoisto  koko
konserttialueelle. Se ei viela mielestani ole mahdoton tehtava, mutta jos
ajattelemme etta aanentoistomme ei saa ylittaa esim. aiemmin esiteltya 77dBA
SPL tasoa alkaa tehtava kayda perin hankalaksi. Taman seinan meidan

vastaamme rakensi ympariston aiheuttamat vaatimukset.

Terveydelliset haitat, joita &ani voi aiheuttaa, ovat mielestani paljon
olennaisemmat, koska niiden vaikutukset ovat paljon pysyvampia, kuin
festivaalialueen laheisyydessa asuvalle ihnmiselle aiheutunut univelka liiallisen

ymparistomelun seurauksena.

Kuulovaurioiden ehkaisemiseksi on my0s olemassa suosituksia, joista nyt
viittaan EU direktiiviin: "Noise-Directive 2003/10/EC”, joka kasittelee melulle
altistumista tyopaikoilla. Direktiivi antaa suuntaa-antavia desibeliarvoja tietyille
ajanjaksoille, joiden ylittyessa kuulonsuojaus on suositeltavaa.

Direktiivissa todetaan yleislinjauksena, etta vallitsevan &anenpaineen ja
kuulonsuojauksen tuottaman vaimennuksen erotuksena syntyva altistus ei saa
olla enemman kuin 87 dB(A). Luku viittaa normaalin 8 tunnin tyOpaivana
tapahtuvaa keskiarvollista altistumista. (Bauer ja Bohm 2003, 3-9)

Direktiivin  mukaan kuulovaurioita alkaa syntya hitaasti ja pidemman
altistumisen seurauksena jos taulukon 2. arvot ylittyvat.
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Ainenpaine dB A Ajanjakso
85 8h
88 4 h
91 2h
97 30 min
100 15 min
106 3,75 min

Taulukko 2. EU -direktiivin &&nenpainetaulukko
(Bauer ja Bohm 2003, 11)

Naita lukuja silmalla pitden voimme konserttitilanteessa mitata ekvivalentin
esimerkiksi 4 tunnin ajalta, joka siis sisaltdéd myos paivan hiljaiset hetket eli
orkesterien vaihdot ja muut vastaavat. Jos pysymme direktiivin antaman 88
desibelin alapuolella, ovat asiat mielestani mallillaan, jos ajatellaan vaikkapa
miksauspisteessa (jossa mittaus todennakoisesti tapahtuu) olevan tyontekijan

kuulovaurion mahdollisuutta.

Todellisuus on jokaiselle asiakkaalle kuitenkin eri. Oletetaan, etta joku innokas
fanihenkild haluaa viettaa koko festivaalipaivan esiintymislavan edessa. Tassa
tapauksessa kuulovaurioiden riski kasvaa varmasti, jos kuulonsuojausta ei
kayteta. llman aanentoistoa jo pelkkd "rock-yhtye” kykenee saavuttamaan 110
desibelin aanenpaineen (Laaksonen 2006 25). ltse siirran tassa vaiheessa
vastuun loppukuluttajalle ja hanen valistamisensa konsertinjarjestajalle. ltse
aanentoistosta vastaava taho voi ottaa roolikseen jarjestajan valistamisen ja

ehdottaa hanen suosittelevan kuulonsuojausta lavan laheisyydessa.

Aanentoistolla on mielestdni myds maarallisia kriteereja, jotka vaikuttavat
lopulliseen aanenpaineeseen. Nailla pyrin viittaamaan tarvittavan vahvistuksen
maaraan suhteessa lavalta aiheutuvaan vuotoon, jotta tahdottu sanoma
pystytdan valittdmaan yleisoon. Tarkennetaan asiaa esimerkilla: Rumpali ja
muu  orkesteri vahvistimineen aiheuttavat yksindan esim. 100dBA
aanenpaineen lavan etureunan laheisyyteen. Oletettavaa on etta ainakin laulun
tulisi myos tuohon pisteeseen kuulua. Vaikka vahvistaisimme pelkan laulun
eturivin yleisolle, on sen tason oltava vahintaankin samalla tasolla kuin muun

orkesterin (usein kuitenkin enemman) ja tadma luonnollisesti nostaa
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yleisdanenpainetta. Tallainen tilanne on todellinen ja siin@ mielestani
aanentoiston vastuu on, etta laulu saadaan kuulumaan eturiviinkin ja tuo lavalta
saapuva melu on orkesterin ja sitd edustavien tahojen ongelma. Adnentoiston
tehtava kun on vahvistaa aanta ja ymmarrettavasti vaimentavan toimenpiteen

suorittaminen aanijarjestelmalla on melko mahdotonta.

5 KAIUTTIMET

Olemme kasitelleet erilaisia aanentoistoon liittyvia haasteita. Siirtykdamme
kasittelemaan laitteita, jotka ottava haasteet vastaan eli kaiuttimia. Kaiutin on
aanentoistoketjun viimeinen sahkoakustinen laite, jolla on melkoinen taakka
kannettavanaan. Kaiuttimen tehtadvana on elektronisenenergian muuttaminen
akustiseksi vahvistimen avustuksella ja pyrkia suuntaamaan akustinen energia
valiaineen, eli ilman kautta wusein laajallekin yleisGalueelle. Taman
akustisenenergian valittaminen tulisi tapahtua mahdollisimman tasapuolisesti
kaikkialle yleisoalueille. Yksittaiselle kaiutinelementille tama kuulostaa aika
kovalta haasteelta, jos huomioidaan toistoon teoreettisesti tarvittavat taajuudet.
Eli ihmisen kuuloalue, joka on kymmenen oktaavia, toisin sanoen 20 Hz — 20
kHz. (Davis ja Patronis 2006, 255)

Fysiikanlakien todellisuus ei kuitenkaan mahdollista sellaisen elementin
olemassaoloa, joka kykenisi suoriutumaan kaikista tarvittavista taajuuksista
tasapuolisesti ongelmitta. Tastd syysta vastuuta onkin usein jaettu eri
kaiutinkomponenttien kesken, jakaen erikokoiset elementit usein kahteen tai
useampaan toistoalueeseen. Nain syntyy tilanteita, jolloin toistettava kaista on
jollain tapaa rajattava erilaisten suotimien avulla, paasten optimaaliseen
toistoon. (Davis ja Patronis 2006, 255)

Kaiutinkomponenttien ja niiden koteloiden fyysiset ominaisuudet vaikuttavat
toistettaviin  taajuuksiin.  Taajuuksien jakaminen oikeille elementeille
oikeanlaisilla  jakosuotimilla ei ole tehtava johon olisi ryhdyttava
keikkatilanteessa. Mielestani kuulu se suoritettavaksi kaiutinvalmistajien
toimesta, joilla toimenpiteet perustuvat tutkittujen tulosten perusteella tehtyihin
ratkaisuihin. Pyrin keskittymaan kaytannollisempaan informaatioon, joka
koskettaa  enemmankin  suorittavaa osapuolta. Perehdyn erilaisiin
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kaiutintyyppeihin ja pyrin tuottamaan hyddyllista informaatiota niiden
kayttamiseen.

Kaiuttimet voidaan paasaantoisesti jakaa suorasateilijoihin ja
torvikuormitettuihin ~ kaiuttimiin.  Tarkempi jaottelu riippuu  elementin
likkuvanosan koosta ja muista rakenteellisista ratkaisuista. Kaiuttimista
puhutaan usein toistoalueittain ja yleisesti ne jaetaan mataliin, keski- ja
korkeisiin taajuuksiin. (Davis ja Patronis 2006, 255)

5.1 Elektromagneettinen muunnin

Kaiutin siis muuntaa sahkon akustiseksi aaneksi ja tdman muunnoksen
aikaansaamiseksi voidaan kayttaa eri metodeja. Yleisimmat alalla kaytetyt
ratkaisut perustuvat elektromagneettiseen muunnokseen ja piezoelektroniseen

muunnokseen, joista aiempi on kaikkein yleisin. (Davis ja Jones 1989, 210)

Elektromagneettisella muunnolla toimivassa kaiuttimessa (katso kuva 8.) on
eraanlainen mantana varahteleva kartio, joka muodostuu magneetista ja
puhekelasta. Tama kartio on kiinnitetty kaiutinkomponentin runkoon joustavalla

ripustuksella. (Holm ja Joenpolvi 2004, 113-114)

Sylinterin liikkeen saa aikaiseksi kaksi eri magneettikenttaa, joista toinen on
staattinen (magneetti) ja toinen vaihteleva (puhekela). Puhekela ja magneetin
muodostamaan sylinteriin saadaan yhdensuuntaista liikettd, kun puhekelaan
ruvetaan ajamaan tasavirtaa. Nain puhekelaan syntyy toinen magneettikentta,
jonka polariteetti riippuu syotetyn materiaalin polariteetista. Elektromagneettinen
kentta, jonka puhekela aiheuttaa, reagoi kiintean magneetin kanssa. Ja koska
kiintean magneetin kiinnitys on pysyva, pyrkii puhekela liikkumaan. Jos virran
polariteetti kaantyy, niin myos elektromagneettisen kentan polariteetti kaantyy ja
nain ollen puhekelan suunta muuttuu. Ja kun syotetyn virran elektroninen
"suunta” on vaihtelevaa (vaihtovirtaa), kuten aanella on (katso kuva 1.) on
puhekelan liike edestakaista. Edestakaisin liikkuva kela liikuttaa
kaiutinelementtia, joka taasen liikuttaa ilmaa muodostaen

iimanpaineenvaihtelua eli danta. (Davis ja Jones 1989, 210)
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. _Joustava

kaiutinelementti ~ reunus

puhekela %

magneetti )

Kuva 8. Elektromagneettinen muunnin, kirjaimet N ja S ilmaisevat

magneetin napaisuutta (North & South).

5.2 Kaiutintyypit

Erilaisten  taajuuksien toistamisen tarvitaan erilaisia  kaiutintyyppeja.
Seuraavassa osiossa kasitellaankin markkinoilla olevia ratkaisuja, joita
kaiutinvalmistajat hyodyntavat. En kasittele kaikkia mahdollisia ratkaisumalleja,
vaan eniten konserttikaytossa esiintyvat tyypit ja rakenteet.

5.2.1 Kartionkaiutin

Kartiokaiutinta eli ns. suorasateilijaga kaytetadn useimmiten matalien ja
keskitaajuuksien toistoon (Holm ja Joenpolvi 2004, 113). Toistettavat taajuudet
vaativat fyysisia ominaisuuksia kaiuttimelta. Matalat taajuudet toistuakseen
vaativat saada paljon ilmaa liikkeelle ja kaiuttimen osalta se tarkoittaa sita, etta
kartioin liikerata tulee olla riittavan pitka ja kartion pinta-alan riittavan laaja, jotta
halutut aallonpituudet valittyvat valiaineeseen eli ilmaan (Davis ja Jones 1989,
212). Kartiokaiuttimien kartion halkaisijat vaihtelevat 5 tuumasta (127 mm) jopa
21 tuumaan (5334 mm) riippuen toistettavasta taajuusalueesta (Eargle ja
Foreman 2002, 113).

Kartionhalkaisijalla on vaikutus mm. elementinsuuntaavuuteen. Halkaisijan
ollessa yhta suuri, kuin jonkin taajuuden aallonpituus, on kaiuttimen

suuntaavuus talldin 45°. Tama tarkoittaa, etta 45° sektorin ulkopuolella
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aanenpaine on pudonnut noin 6 dB. Tallaisen kaiuttimen suuntakerroin (Q) on
10. Tasta matalammilla  taajuuksilla  suuntakuvio laajenee  kohti
ymparisateilevyyttd ja korkeammilla taajuuksilla taasen kapenee radikaalisti.
(Davis ja Jones 1989, 214)

Kaiuttimen polariteetilla on todellakin merkitysta, kuten aiemmin on mainittu.
Vaarinkytketyt kaiutinelementit eivat ole vaihtoehto. Jos kytkenta epailyttaa, voi
polariteetin helposti testata 9 voltin paristolla. Toimi nain: kytke pariston + ja —
napa elementin + ja — napoihin. Nyt elementin tulisi liikkua eteenpain eli
ulospain ja jos kytket liitannat ristiin, liikkuu elementti sisdanpain. Silla ei
teoriassa ole merkitystd minka varinen johto on — ja mika +, kunhan kaikki
elementit ovat kytketty samalla tavoin. Useimmiten kaytetaan kuitenkin punaista
varia kuvaamaan + johdinta ja mustaa kuvaamaan — johdinta. (Davis ja Jones
1989, 213)

5.2.2 Kotelonmerkitys

Kartiokaiutin vaatii jarkevasti toimiakseen kotelon, joka eristaa etu ja takapuolen
tuottamat ilmanpaineenvaihtelut toisistaan. Ilman eristystda pyrkivat ne
kumoamaan toisensa (Holm ja Joenpolvi 2004, 117). Kumoutuminen on
suurinta matalilla taajuuksilla, koska ne kykenevat kiertamaan elementin ja
summautumaan toisella puolella syntyviin aaniin, muodostaen vaihevirheita. Jos
kiinnitamme elementin levyyn kasvaa etaisyys kaiuttimen etupuolelta

takapuolelle ja vaimentuma vahenee. (Davis ja Jones 1989, 214-215)

Koteloina kaytetaan useimmiten umpikoteloita ja ns. refleksikoteloita.
Umpikotelo on siis umpinainen rakenne, johon elementti on kiinnitetty ja siina
kaikki aani tulee kaiutinelementista ja nain ollen kotelo itsessdan ei synnyta
mitaan aanta (Holm ja Joenpolvi 2004, 120).

Refleksikoteloita kaytetdan usein bassotaajuuksien toiston parantamiseen.
Koteloiden rakenne toimii ns. Helmholtzin resonaattorina, joka tarkoittaa sita
ettd poiketen umpikotelosta on koteloon rakennettu lisaksi ulostuloaukko ns.
refleksiaukko/-putki kotelon sisaltd. ldeana tassa on se, ettd elementista

taaksepain lahtevat &ani vahvistaisi etupuolelta tulevaa &anta. Nain
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saavutetaan suurempi akustinen energia pienemmalla kartionliikkeella. (Davis
ja Jones 1989, 215-216)

Riippuen kotelon tilavuudesta ja putkesta syntyy kotelosta resonaattori jollekin
tietylle taajuudelle (viritystaajuus). Taman tavoitteena on mahdollistaa parempi
matalientaajuuksientoisto ilman liiallista kartion liikepoikkeamaa (Davis ja Jones
1989, 215-216).

Kuvassa 9. naemme refleksikotelon toiminnan eri taajuuksilla. Kohdassa A on
tilanne, jossa olemme viritystaajuuden ylapuolella. Talloin refleksiputkesta tulee
vain vahan ilmaa ja resonointia ei juuri tapahdu ja nain ollen suurin aani syntyy
elementista. Kohdassa B olemme halutulla viritystaajuudella ja nyt resonointi on
suurimmillaan. Elementinliike on suhteellisen vahaista, mutta kotelon resonointi
tuottaa eniten aanta. Eli elementti pikemminkin “ajaa” koteloa joka "ajaa”
putkea, josta aani muodostuu. Kohdassa C olemme viritystaajuuden
alapuolella, jolloin elementistda tuleva aani ja kotelonresonanssi pyrkivat
kumoamaan toisensa. Tama ongelma ratkaistaan suodattamalla pois
kaiuttimelle syotetysta signaalista viritystaajuuden alapuolella olevat taajuudet.
Kohdasta D naemme putken ja kartion, eli elementin sateilyntasonsuhteen
verrattuna viritystaajuuteen. (Eargle ja Foreman 2002, 116-117)

A vaihe B c vaihe
0° 180°
°+ - ———

viritystaajuuden  iritystaajuudella  Viritystaajuuden

yl'apuoISIIa alapuolella
% ‘: summa
£ P7iS putki
£ /44 I{ 4
T Z A N\ | N
Qo -30 X
% “ / kartio
@ / I
0.1 02 0.5 1 2 5 10
taajuus

Huom: Taajuuden lukema 1 = viritystaajuus.

Kuva 9. Refleksikotelon toiminta



44

5.2.3 Kompressio-ohjain

Kompressio-ohjaimia kaytetdan korkeiden- ja keskitaajuuksien toistoon.
Kompressio-ohjaimet toimivat samankaltaisella elektromagneettisella
muunnoksella, kuin suorasateilijatkin, mutta rakenteellisissa ratkaisuissa on

eroavaisuuksia. (Holm ja Joenpolvi 2004, 114)

Aanentoistossa korkeiden taajuuksien toistoon kaytetdan useimmiten
torvikuormitettuja kaiuttimia. Kompressio-ohjain 10ytyy usein tallaisen torven
toisesta paasta. Ohjaimesta syntyva &ani pakotetaan akustisesti korkean
vastustuksen omaavan torveen, jolloin syntyy ilman kompressoitumista. Tasta
ohjaimen nimikin on muodostunut. Kuten kuvasta 10. ndemme, on kalvon
halkaisija suurempi kuin kanava, johon aanta pyritaan syottamaan. (Davis ja
Jones 1989, 218)

Kompressio-ohjaimen kalvolle ei liemmin turhaa liikkumatilaa ole suotu, mutta
ei se sita myoOskaan tarvitse, koska toistettavat aallonpituudet ovat verrattain
lyhyita. Aallonpituuksien lyhyys aiheuttaa myos ongelman, jota ratkaisemaan on
asennettu "phase-plug” — kanavarakenne (katso kuva 10.). Tama kanavointi
tasoittaa kalvolta pyrkivien aaniaaltojen kulkuaikaeroja, jotta ne saapuisivat
samanaikaisesti torvikomponentin soviteaukolle. Hyvin suunniteltu vaiheplugi
minimoi korkeidentaajuuksien vaihevirheet ennen torveen paasya. (Davis ja
Jones 1989, 218)

magneetti

7
ripustus — runko

phase - plug
kanavarakenne

torvikomponentin
soviteaukko

Kuva 10. Kompressio-ohjain
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5.2.4 Torvikuormitus

Kaiuttimissa kaytettavilla torvirakenteilla on kaksi paasaantodista roolia. Ne
pyrkivat suuntaamaan aanta johonkin tiettyyn suuntaan ja jakamaan sen tietylle
alalle. Ne toimivat my0s akustisina impedanssinsovittajina. Vertaus voidaan
tehda perinteiseen sahkdomuuntajaan, jossa ensiossa (torven alkupaassa)
jannite (akustinen paine) on suuri mutta virta (ilman partikkelien liike) pieni ja
taas toisiossa (torven suuaukko) jannite on pieni ja virta suuri. Nain ollen
voimme paatella, etta torvikuormitetusta kaiuttimesta saadaan enemman aanta

pienemmalla maaralla virtaa. (Davis ja Patronis 2006, 277)

Torvirakenteita aanentoistollisesti on eniten hyoddynnetty korkeiden ja
keskitaajuuksien toistossa. Alun alkaen torvirakenteita kaytettiin suurissa
elokuvanayttamoissa jo 1930 luvulla. Naissa tiloissa aanentoiston tuli kattaa
laajoja horisontaalisia aloja ja my0s vertikaalinen kattavuus tuli olla riittava, jotta
kaikki ylakatsomot saatiin katettua. Silloin tiloihin suunniteltin monisoluisia
torviratkaisuja, joissa saattoi olla jopa viisi torvea vierekkdin ja kolme
paallekkain. Naissa rakenteissa suurin ongelma oli yli 2 kHz taajuuksien
tasainen toisto, joissa vaihtelu saattoi olla jopa 10 desibelin luokkaa. Nykyisin
tallaisia torvisuunnittelundinosauruksia nakee harvoin, jos koskaan. (Eargle ja
Foreman 2002, 133).

Muita torvirakenteita on mm. eraanlaiset sektorimaisensateilyn omaavat torvet
(engl. "radial horns”). Tallainen torvi aukeaa horisontaalisti verrattain laajalle
alalle, kun taas vertikaalinen aukeaminen on vahaista (Eargle ja Foreman 2002,
133). Torven suuntaavuutta voidaan ajatella eraanlaisena kolmiulotteisena
sektorina, jossa ylhaaltapain katsottuna torvi aukeaa tietyssa kulmassa laajeten
etaisyyden kasvaessa. Pystyakselilla torvi taasen pyrkii sailyttamaan tasaisen
suoranmuodon. Naissa torvissa vertikaalinen suuntakuvio pyrkii kaventumaan
tasaisesti aina 4 kHz jalkeen ja torvia usein kaytetaankin tilanteissa, joissa ei

vaadita tarkkaa vertikaalista vastetta (Eargle ja Foremann 2002, 134).

Hyvin yleinen torvirakenne nykypaivana on tasasuuntaava torvi, joka pyrkii
sailyttamaan seka vertikaaliset ja horisontaaliset sateilykulmansa vakioina
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mahdollisimman suurelle taajuusalueelle. Rakenteeltaan torvi muistuttaa

kellomaista muotoa. (Davis ja Jones 1989, 221)

Tasasuuntaavia torvia esiintyy useiden eri valmistajien kaiuttimissa ja niita
esiintyy monissa erikokoisissa ratkaisuissa. Torville ilmoitetaan jotkin
aukeamiskulmat, jotka ilmaisevat minkalaisen, teoreettisesti taajuuksittain
tasaisen, sateilyn torvi muodostaa. Vaikkakin malleja on monia, on niilla yhteisia
fysiikan aiheuttamia yhtalaisyyksia. Torven fyysinen koko on verrannollinen
suuntakuviolle tapahtuviin ilmidihin. Torven suuaukon koosta riippuen syntyy
tietylle taajuudelle kaventuma, jonka jalkeen taajuuksittain alemmas mentaessa
tori menettaa suuntaavuuttaan. Tama johtuu siita ettd torven fyysinen koko ei
enaa kykene suuntaamaan aanta vaan aani pyrkii taittumaan omaehtoisesti.
Korkeilla taajuuksilla tulee vastaan kohta, jossa sateily pyrkii kaventumaan.
Tama kohta on riippuvainen kompressio-ohjaimen ulossateilyaukosta ennen
torvikomponentin soviteaukkoa. Mita isompi reika, sitd matalampi on se taajuus,

jolla kaventuma alkaa tapahtua. (Eargle ja Foreman 2002, 138-139)

Torven vakiosuuntaavuuden todellinen alarajataajuus voidaan laske

yksinkertaisella kaavalla:

10°
fo= i
jossa,

fo = alarajataajuus
X = kaiuttimelle ilmoitettu sateilykulma, jonka ulkopuolella taso
vaimenee 6 dB

h = torven suuaukon mitat tuumina

Laskenta tulee suorittaa erikseen horisontaaliselle ja vertikaalisille

sateilykulmille.

(Eargle ja Foreman 2002, 139)
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MyOs bassotaajuuksille  suunnitelluissa kaiuttimissa saattaa esiintya
torvirakenteita, joilla voidaan tehostaa niidenkin toimintaa. Yllamainittuja
rakenteita ei kylla juurikaan nde. Ymmarrettavasti torvien tulisi kooltaan olla
melko jarjenvastaisia toimiakseen, jos huomioidaan etta torven suuaukon tulisi
halkaisija olla vahintaan % aallonpituudesta (50 Hz = n. 6,8 m 2 % = 1,7 m).
Niinpa on olemassa ns. kaiutin koteloihin poimutettuja torvirakenteita, joilla

pystytaan pienentamaan torven fyysista kokoa. (Davis ja Jones 1989, 217)

Torvikuormituksella pystytadn saamaan enemman aanenpainetta pienemmalla
tehomaaralla halutulle alueella ja, kun huomioidaan viela kompressio-ohjaimen
perin kelvollinen hydtysuhde, niin naiden yhteisvaikutuksella saavutetut
aanenpaineet nousevat verrattain hyvinkin korkealle (Holm ja Joenpolvi 2004,
115-116). Tama kaikki ei tietenkdan tule ilman haittavaikutuksia, silla
ilmankompressoituminen ei ole lineaarinen ilmi6. Siitd johtuen torvessa
tapahtuva puristautuminen aiheuttaa aina tietyn maaran saréa etenkin kovilla
aanenpaineilla. Torvi itsessaan voi myds aiheuttaa epamiellyttavaa resonanssia
tietyille taajuuksille (Davis ja Jones 1989, 221). Jatetaan naiden ongelmien
ratkaiseminen kaiutinvalmistajien tehtavaksi ja siirrytaan miettimaan kuinka
esitellyt kaiutinkomponentit muuntautuvat vaikkapa toimivaksi

kokoaluekaiuttimeksi.

5.3 Jakosuotimet ja prosessointi

Aiemmin sysasimme jakotaajuuksien suunnittelun kokonaan suoritettavaksi
valmistajien toimesta. Olen edelleen asiasta samaa mielta, kun nyt
ymmarramme edes hitusen niistd monimutkaisista akustisista haasteista, joita
kaiuttimenrakentamiseen kuluu. Ihan puhtaasti autopilotilla ei tassa tilanteessa
mielestani kuitenkaan kannata liidella, silla loppukayttajan olisi hyva ainakin
tietda milla taajuuksilla jaot esim. bassokaiuttimien ja muiden jarjestelman osien
valilla tapahtuu. Tama tieto tarvitaan jotta pystytdaan ymmartamaan koko
jarjestelman akustista kayttaytymista. Harvemmin kaikki mahdollinen aani, jota

jarjestelma tuottaa syntyisi samassa akustisessa pisteessa.

Jakosuotimet ovat siis myOs akustinen ilmio. Se teoria joita kayttoohjekirjat
tarjoaa, ei valttamatta toteudu akustisessa ymparistdssa samalla tavoin. Tama
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johtuu kaiuttimiin kohdistuvista kulkuaikaeroista suhteessa kuulijaan, joka on
usein tulos kaiuttimien sijoittelusta tai heijastuksista. Loppukayttgjan on siis
tiedettava ainakin jakopisteet pystyakseen optimoimaan jarjestelma niin, etta
turhilta vaihevirheilta valtytéaan ja jaot toteutuvat myos kaytannon elamassa.
(McCarthy 2007, 87)

Kaiuttimien ja kaiutinelementtien valisten vastuualueiden jakamiseen kaytetaan
joko passiivisia tai aktiivisia jakosuotimia. Naiden eroavaisuudet ovat
yksinkertaisuudessaan seuraavanlaiset. Passiivijakosuodin tarkoittaa laitetta,
joka on rakennettu kaiuttimen sisalle ja se toimii kaiutintasoisella signaalilla.
Suotimella ei voida korostaa, vaan kaikki korjaukset ovat luonteeltaan
vaimentavia ja tama tarkoittaa sita, ettd toteutus tapahtuu epaherkimman
komponentin ehdoilla. Korostusta haluttaessa tietylle kaistalle on vaimennettava
muita. Aktiivijakosuodin on taas erillisilla elektronisilla ratkaisuilla toteutettu
suodin, joka operoi signaalia ennen siirtymista tehovahvistimelle. Nain ollen
haluttu taajuuskaista saa kokonaan oman vahvistinkanavan ja komponenttien
valisia suhteita voidaan muokata mielivaltaisesti. (Holm ja Joenpolvi 2004, 122—
126)

Jakosuotimien tarkoitus on myos suojella kaiutinta, jottei se pyrkisi toistamaan
taajuuksia, jotka ovat sille fysiikan mukaan mahdottomia. Kaiuttimia
suojaamaan on myos muita laitteita mm. limittereja. Limitterit ovat kehitetty
suojaamaan kaiutinta siihen kohdistuvilta uhkilta, jotka paasaantodisesti ovat
kuumuus ja mekaaninen trauma. Limitterin tehtava yksinkertaisuudessaan on
estaa lilan voimakkaan signaalin paasy tehovahvistimeen. Se ei siis salli
signaalin nousta jonkin ennalta asetetun tason ylitse. Limitterin reagoimisaika
vaikuttaa sen toimintaan. Suojatakseen kaiutinta lampdohaitoilta kaytetaankin ns.
RMS limittereja, jotka pystyvat seuraamaan pitkalla ajalla tapahtuvia lampdtiloja
ja niiden toiminta perustuu tehohavion seurantaan. Mekaaninen trauma syntyy
usein liiallisesta liikkeesta, joka kohdistuu kaiutinelementtiin ja on nain ollen
luonteeltaan akkipikaista. Naitd uhkia vastaan taistelevat laitteet, joita voidaan
kutsua piikki ("peak”) limittereiksi. ldeaalitilanteissa limitterit ovat kalibroitu
toimimaan kaiutinelementtien fyysisten ominaisuuksien ehdoilla.
Nykyaikaisessa kaiutinprosessoinnissa onkin jo kahdensuuntaista liikennetta

vahvistimen ja kaiuttimien valilla. Talléin mm. lampodvahingoilta suojelevat
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laitteet saavat ensikddentietoa suoraan kaiuttimen ja vahvistimen valisesta

likenteesta pystyen toimimaan ikdan kuin ennustaen. (McCarthy 2007, 28-30)

Nykyaikainen  kaiutinprosessointi  tapahtuu  kaiuttimelle varta vasten
suunnitellulla prosessorilla, jolloin yllamainittuja suojatoimia voidaan tehokkaasti
harrastaa. Kaiutinkohtaiset prosessorit ovat nykyisin usein tietyilla tapaan
suljettuja laitteita, joka tarkoittaa sita etta joihinkin asetuksiin ei ole edes
mahdollista enaa paasta kasiksi, kuten esim. jakotaajuudet ja jakosuotimien
tyypit. Prosessointi on nykyisin yhd useamman valmistajan toimesta toteutettu
digitaalisesti, joka mahdollistaa sen, etta jokaiselle vahvistinkanavalle on
mahdollista saada omat prosessointi parametrit (esim. taajuuskorjaimet,
viiveaikojen saatomahdollisuudet jne.). Kaiuttimien vaihtuessa voidaan
vahvistimesta  valita suoraan sile  soveltuvat tehtaalla  tehdyt
perusprosessointiasetukset. (McCarthy 2007, 30-31)

5.4 Kaiuttimen parametreja

Kaiutin valmistajat monesti ilmoittavat kaiuttimelleen erilaisia ominaisuuksia ja
teknisia tietoja. Tarkastellaan seuraavassa osiossa mita ne usein ovat ja mita

ne tarkoittavat.

5.4.1 Taajuusvaste

Taajuusvasteella tarkoitetaan taajuuksittain toteutettua vertailutietoa kahdesta
signaalista. Vertailu suoritetaan kaiuttimen akselilta mitatun aanenpaineellisen
arvon ja sisaan syotetyn tehon valilla. (Davis ja Jones 1989, 230)

Taajuusvaste voidaan ilmoittaa esim. seuraavalla tavalla: 30 Hz — 15 000 Hz, +
3 dB. Tama kertoo meille sen, ettd kaiutin on kykeneva toistamaan taajuudet
vailla 30 Hz ja 15 000 Hz ilman sahkoéisidkorjaimia. Luku = 3 dB kertoo, etta
valitulla taajuuskaistalla vertailusignaalien antaman tuloksen taajuuksittainen
vaihtelu mahtuu kokonaisuudessa 6dB:n kokoiseen ikkunaan. (Davis ja Jones
1989, 230)
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Taajuusvaste voidaan esittada myos graafisesti (kuva 11.). Se kuvaa
suhteellisen normaalin kaiuttimen taajuusvastetta. Kuvassa vaaka-akselilla on
taajuudet ja pystyakselila aanenpaine taso mitattuna metrin paassa
kaiuttimesta 1 watin teholla ajettuna. Kuvitettuja taajuusvasteita tarkastellessa
tulee tarkastella eritoten skaalaa, jolla tasoeroja esitellaan. Esimerkkikuvassa
kahden viivan vali on jo 10 dB, mika johtaa siihen etta taajuusvasteen graafinen
ilme rauhoittuu ja nayttaa silmalla katsottuna tasaisemmalta. Kohdatessa siis
erittain tasaiselta nayttavan taajuusvasteen voi sen tasaisuus todellisuudessa
johtua tasta optisesta harhasta. (Davis ja Jones 1989, 231)
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Kuva 11. Taajuusvaste

Kaiuttimen taajuusvaste luonnollisesti vaikuttaa suoraan siihen miltd kaiutin
kuulostaa. Nain ollen graafinen esitys on parempi tapa kuvata kaiuttimen
taajuusvastetta. Siitda voimme nahda milla alueilla saattaa ilmentya korostumia

ja vaimentumia ja kuinka suuria ne ovat. (Davis ja Jones 1989, 231)

5.4.2 Tehonkesto

Kaiuttimelle usein ilmoitettu tehonkesto yksinkertaisuudessaan kertoo kuinka
paljon kaiuttimeen saa tehoa syottaa, jotta se ei vaurioidu. Tapa milla
tehonkestoa yleensa ilmoitetaan, ei sitten olekaan aina taysin sama.
Kaiuttimelle ilmoitetaan usein kaksi eri tehonkesto lukua, joista toinen viittaa

jatkuvaan rasitukseen ja toinen hetkelliseen rasitukseen. Kaiuttimien
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kayttoohjekirjoja tarkastellessa ei usein selvia millaisella signaalilla esim.
jatkuva tehonkesto on mitattu. Kyseessa voi olla yksittainen siniaalto tai jonkin
sortin ohjelma materiaali, joka pyrkii imitoimaan monimutkaista &anisignaalia
(esim. musiikkia). Siniaalloilla tehtyja mittauksia kutsutaan usein RMS arvoiksi
ja niilld saadut arvot ovat usein pienempia kuin ohjelmamateriaalilla mitatut.
(Davis ja Jones 1989, 232)

Hetkellinen tehonkesto viittaa aiemminkin esiteltyyn kaiuttimeen kohdistuvaan
uhkaan, joka oli liiallinen liikepoikkeama. Jatkuva tehonkesto taas viittaa
kaiuttimen lampenemisesta liittyviin haittoihin. (katso. kappale jakosuotimet ja
prosessointi)

Kaiuttimen tehonkesto voi olla ilmoitettu esimerkiksi seuraavasti:

"Power handling capacity (RMS / peak 10 ms).......... 400/1600 W”
(D&B Audiotechnik 2004, 7)

Tasta voimme paatella, ettd mm. hetkellinen tehonkesto on mitattu 10
millisekuntia kestavalla signaalilla.

Tehonkestoarvot ovat hyva tietaa silloin jos on tarve loytaa kaiuttimeen
soveltuva vahvistin. Yhteensopivuus on tarkeaa, silla jos ajamme kaiutinta liian
pienitehoisella vahvistimella, ei kaiutin paase toimimaan koko kapasiteetillaan.
Tama voi johtaa siihen etta pieni vahvistin ajetaan saréille, saavuttaaksemme
rittdvan aanentason. Vahvistimen sarOytyessa saa kaiutin toistettavakseen
sellaista harmonista sisaltoa, joka voi johtaa ylikuumenemiseen ja sita kautta
vaurioihin. Liian suurella vahvistimella voidaan taas kaiuttimelle aiheuttaa liian
suuri liikepoikkeama, joka voi johtaa taas mekaaniseen traumaan. (Davis ja
Jones 1989, 232)

5.4.3 Herkkyys ja hyotysuhde
Kaiuttimella on tietty herkkyys. Se on monesti ilmoitettu aanenpainelukemana

(dB SPL), joka on mitattu 1 metrin paasta kaiuttimesta ja kayttden 1 watin

vahvistusta. Tallaiseen merkintdan tosin littyy muutama ongelmakohta.
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Mittamikrofoni tulisi olla sijoitettuna suoraan elementin eteen kaiuttimen
akselille. Asia on yksinkertainen jos kaiuttimessa on yksi elementti ja
kaskitiekaiuttimen eteen asetettaessa on sen paikka elementtien valissa.
Kaiuttimet, joissa on kolme tai useampia elementteja muodostavat ongelman
silla pieni muutos mittamikrofonin sijoittelussa muuttaa tulosta. Olemmehan
kuitenkin vain metrin paassa kaiuttimesta. Myos syoOtetyn tehon (1 watti)
toteutuminen ja sen mittaaminen ovat myos ongelma. Kaiuttimen kayttamaan
tehoon vaikuttaa impedanssi. Usein kaiuttimille on olemassa jokin
ominaisimpedanssi (esim. 4ohm). Todellinen impedanssi kuitenkin muuttuu
taajuuksittain ja nain ollen riippuen kaiuttimeen syotetyn signaalin sisaltamista

taajuuksista, vaihtelee todellinen tehonkulutuskin. (Davis ja Jones 1989, 232)

Herkkyytta ei myoskaan saa sekoittaa hyotysuhteeseen, silla riippuen
kaiuttimen suuntaavuudesta suuntautuu myos sen tuottama akustinen energia.
Kaiuttimella, jolla on pienempi herkkyys, mutta suuri sateilykulma, voi
hyotysuhde olla suurempi kuin kaiuttimen, jonka sateilykulma pieni, mutta
herkkyys suuri. Hyotysuhteella tarkoitetaan prosentuaalista arvoa suhteessa
syotettyyn tehoon, jonka kaiutin kykenee muuttamaan akustiseksi tehoksi ja
sateilemaan sita. Herkkyydella on kuitenkin merkitysta, silla jos muistamme
desibelia kasitelleesta kappaleesta ettda 3 dB muutokseen tarvitaan tehon
kaksinkertaistuminen. Otetaan kaksi kaiutinta, joista toinen on 3 dB toista
herkempi ja ajetaan sita 50 W teholla, jotta saisimme epaherkemmasta
kaiuttimesta saman &anenpaineen, on meidan ajettava sita 100 W teholla.
(Davis ja Jones 1989, 233)

Nykyaikainen ja mielestani hyva tapa ilmoittaa herkkyytta ja kaiuttimen

hyotysuhdetta voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

Max. sound pressure (single cabinet, T m, free field) with D12 ..................... 138 dB
Max. sound pressure (single cabinet, 1 m, free field) with E-PAC ................. 134 dB

(SPLmax peak, pink noise test signal with crest factor of 4)
Input level (T00 dB-SPL/ T M).c.wrcrrrerrrerrerresressssesssessssssssesssssssssessssssssassssssssssssanes -17 dBu

(D&B Audiotechnik 2004, 7)
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Ylla olevat tiedot koskevat tiettya D&B valmistajan tekemaa kaiutinta ja niista
voidaan tulkita suoraan paljonko yksi kaiutin tuottaa aantd metrin paahan
vapaassa kentassa maksimissaan, kaiutinvalmistajan kahdella tarjolla olevalla
vahvistimella (D12 ja E-PAC). Mittauksessa kaytetty signaali on ilmoitettu
olevan pink noisea, joka on siis kohinaa ja sisaltaa taajuudet 20 Hz — 20 kHz
(Davis ja Jones 1989, 76—77). Signaalin harjakertoimeksikin on ilmoitettu 4, joka
on 12dB (katso kappale 4.3). Lisaksi valmistaja on ilmoittanut, etta 100dB:n
aanenpaine heidan vahvistintaan kayttden saadaan tuotettua metrin paahan,
kun sy6tamme vahvistimeen signaalia tasolla -17dBu.

Loppukayttajan kannalta ylla oleva ilmoitustapa on hyvinkin hyodyllinen, jos
kaytossamme olisi kyseiset laitteet voisimme laskea kuinka suuren
aanenpaineen saisimme tuotettua tietylle etaisyydelle. Jos vaatimuksemme olisi
esimerkiksi 100 dB miksauspisteeseen, joka sijaitsee 32 metrin paassa,

voimme laskea toteutuuko se kayttaen kaanteista neliolakia:

1m = 138 dB — 6 dB (2m) — 6 dB (4m) — 6 dB (8m) — 6 dB (16m) — 6 dB (32m)
> 108 dB

Tulos: Kaiutin on kykeneva selviytymaan sille asettamistamme vaatimuksista.

5.4.4 Impedanssi

Impedanssi ilmaisee vaihtovirran kokonaisvastustusta virtapiirissa. Kaiuttimille
usein ilmoitetaankin  nimellinen impedanssi, esimerkiksi 8 ohmia.
Todellisuudessa impedanssi vaihtelee taajuuksittain ja kaiuttimille ilmoitettu
nimellinen impedanssi onkin usein pienimmasta paasta tata vaihtelua.
Nimellinen impedanssi kuitenkin kertoo paljonko kaiutin voi tehoa vahvistimelta
ottaa. Vahvistimille usein annetaan jokin maksimiteho jollain tietylla
impedanssilla, esim. 100 w 8 ohmin impedanssilla. Nain ollen 8 ohmin
nimellisimpedanssin omaava kaiutin saa vahvistimelta taydet 100 w ja 16 ohmin
kaiutin saa vain 50 w. Jos vahvistin vain on virransaanniltaan ja sen
valittdmisominaisuuksiltaan kykeneva voi se antaa 4 ohmin kaiuttimelle 200 w:n
tehon. (Davis ja Jones 1989, 233)
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5.4.5 Suuntaavuus

Erittain olennainen tieto kaiuttimesta loppukayttgjalle on sen suuntaavuus.
Suuntaavuutta kuvataan usein asteluvuilla esim. 75° vaakasuunnassa ja 40°
pystysuunnassa ja nama ovat nimellisia arvoja. Suuntaavuuskin vaihtelee
kuitenkin taajuuksittain eikd &aani lakkaa kuulumasta, jos siirrymme taman

annetun asteluvun ulkopuolelle.

Suuntaavuuden asteluku kuvaa sitd kokonaiskulmaa, jonka ulkopuolella
aanenpaine on laskenut -6 dB, kaiuttimen akselilta otettuun lukemaan
verrattuna (Davis ja Patronis 2006, 99). Kaiutinvalmistajat voivat kuvata

kaiuttimen suuntaavuutta eri tavoin. Tassa esimerkkina yksi tapa:
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Fig. 5: Isobar diagram Q7 horizontal, Fig. 6: Isobar diagram Q7 vertical,
standard set up standard set up

Kuva 12. Q7 - kaiuttimen suuntaavuus, harmaa -6 dB, tummempi harmaa -12
dB (D&B Audiotechnik 2004, 6)

Valmistaja ilmoittaa ylld olevan kaiuttimen nimelliseksi suuntaavuudeksi 75°
vaakatasossa ja 40° pystysuunnassa. Ylla olevasta kuvasta ndemme kuitenkin
suuntauksen toteutumisen taajuuksittain ja kuten huomaamme suuntaavuus
vaihtelee. Kuvan pystyakselilla on asteluvut keskipisteen ollessa 0 ja vaaka-

akselilla taajuudet.

Suuntaavuuden kannalta olennaista tietoa on toki se mika on se nimellinen alue
jonka kaiuttimelle voi vastuuksi langettaa. Todella tarkeaa tietoa

aanentoistotydossa on myos se, etta miten kaiutin kayttaytyy taman alueen
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ulkopuolella. Talla alueella on voi olla vaikkapa esiintyjat tai jotain muuta jonne

aanijarjestelman vahvistus ei ole tietoisesti suunnattu.

Puhumme siis akselin ulkopuolella olevasta aanesta ("off axis”). Kaiuttimen
kayttaytymista "off axis” alueella voidaan kuvata esimerkiksi taajuusvastekayrilla
(kts. kuva 11.) niin, ettd meilla on tarkasteltavana useita vastekayria kaiuttimen
ympariltd mitattuna. Naista ndemme mita taajuuksia kaiutin pyrkii toistamaan
nimellisen suuntimansa ulkopuolelle. Tasta voidaan puhua myos kaiuttimen “off

axis” -vasteena. (Davis ja Jones 1989, 234)

6 SIGNAALITIEN HAASTEET

Aanijarjestelmille syntyy aina signaalitie, jonka ongelmia on myds hyva
tarkastella. Signaali olisi pidettdva mahdollisimman puhtaana hairidista ja
sarOytymatta lapi koko matkan. Kasitellaan seuraavaksi hieman signaalitiehen

liittyvia haasteita.

6.1 Yliohjausvara ja saroytyminen

Saroytyminen on tahaton tekninen muutos, joka syntyy aaniaaltoon jossain
signaalitien osassa muuttaen sita niin, ettd se ei enad muistuta alkuperaista

signaalia (Laaksonen 2006, 57).

Aanijarjestelmilld 13pi koko signaalitien on usein jonkin suuruinen yliohjausvara
(engl. "headroom”), jonka jalkeen aani saroytyy. Yliohjausvaralla tarkoitetaan
keskiverto- tai nimellistason ja hetkellisen maksimitason erotusta. Yliohjausvara
on olennainen, jotta jarjestelma selviytyy my0s hetkellisistda kovista
aanentasoista  saroytymattd.  Yliohjausvaran maara voi vaihdella

ohjelmamateriaalien vaatimusten mukaan. (Davis ja Jones 1989, 35-36)

Ohjelmamateriaali koostuu usein erilaisista aanista ja taajuuksista, joilla on
erilainen muotokerroin. Usein musiikkia toistettaessa toistetaan matalia
bassotaajuuksia muiden taajuuksien ohella. Kaiuttimien ja vahvistimien osalta

totuus on se, ettd bassotaajuudet toistuakseen vaativat paljon enemman tehoa
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suhteessa korkeisiin aaniin. Nain ollen on suotavaa, etta bassokaiuttimia
ohjataan aktiivisen jakosuotimen valityksella kokonaan omilla tehokkaammilla

vahvistimilla, jotta valtytdan saroytymiselta. (Davis ja Jones 1989, 226)

Kaiuttimissa sarOytymista voi esiintya eri tavoin. Yksi saroytymisen muoto on
liiallinen liikepoikkeama, joka siis pakottaa kartion tekemaan liikkeen, joka on
sen fyysisten rajojen ulottumattomissa. Musikaalinen signaali myods vaatii
kaiuttimia tuottaman mahdollisimman monia taajuuksia samanaikaisesti.
Joissain tilanteissa kaiuttimessa voi kahden taajuuden vuorovaikutuksesta
syntya ylimaaraisia taajuuksia, joita kutsutaan intermodulaatioiksi ja ne ovat
myOs eraanlainen saroytymisenmuoto. Yksi voimakkaampi taajuus voi ajaa
kaiuttimen aarirajoille, jolloin se rasittaa kaiuttimen rakennetta aiheuttaen
tilanteen, jossa tama voimakas signaali pyrkii saroytymaan ja alkaa moduloida
kaikkia heikompia ohjelmamateriaalissa olevia taajuuksia. Torvikuormitteisissa
kaiuttimissa intermodulaatiosaroa syntyy paasaantoisesti ilman epalineaarisesta
kompressoitumesta johtuen. Mita pienempi torven alkupaan suuaukko on, sita
enemman ilma kompressoituu ja mitd kovempi danenpaine, niin sama ilmio
tapahtuu. Kaiuttimen saroytymiseksi lasketaan myos erilaiset mekaaniset
ongelmat esimerkiksi erilaiset resonanssit, joita voi syntya kotelon rakenteissa. (
Davis ja Jones 1989, 236-237)

Audiolaitteissa haitallisin ja yleisin sard6 on harmoninen sar6 (Laaksonen 2006,
57). Harmoninen sar0® lisdd energiaa taajuuksille, jotka ovat alkuperaisen
taajuuden kerrannaisia. Harmonista saroa voi esiintya hetkellisesti tai jatkuvasti.
Harmonista sar6a voidaan mitata ajamalla laitteisiin siniaaltoa, eli yhta taajuutta
vaaditulla tasolla ja jos mittauksessa ilmenee lisaantyneita taajuuksia, ovat ne
todisteita harmonisesta sardsta. (McCarthy 2007, 408)

6.2 Dynaaminen skaala

Saroytymista voi tapahtua signaalitien jokaisessa osassa. Signaalitien jokainen
laite voi lisata signaaliin hairiaania. Signaalitien koostuessa monista laitteista
tulee meidan siis hieman perehtya siihen kuinka saada jarjestelmallemme
muodostumaan optimaalinen dynaaminen toistoalue eli skaala. Dynaaminen

skaala tarkoittaa maksimitason ja hairidaanien erotusta (McCarthy 2007, 192).
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Herrat Eargle ja Foreman (2002, 183) esittelevat kirjassansa suosituksen, jossa
jarjestelman yliohjausvara ja toimintatasot maaritellaan miksauskonsolin
ulostulojen nolla- ja maksimitasojen mukaan ja hairidtaso muodostuu
mikrofonien vahvistuksesta. Nain meille on syntynyt jarjestelman dynaaminen
skaala, jonka suuruus on nyt maaratty ja eika sitd voida enaa laajentaa.
Huonosti suunnitellulla signaalitien tasorakenteella sita voidaan toki huonontaa.
He suosittelevat musiikin ja puheaanentoistojarjestelmille yliohjausvaraksi 20
desibelia kalibroidun nollatason lisaksi. Taman varan tulisi sailya lapi
signaalitien. Nain saavutamme tilanteen, jolloin signaalitie ei paase
sardytymaan, jonkin yksittaisen laitteen toimesta. Signaalitien loppupaata, eli
kaiutin ja vahvistin yhdistelmia, kasitelladn omana kokonaisuutenaan saataen
ne niin ettd muun signaalitien taso 0, eli keskivertotoimintataso, vastaa jotain

tilaan suunniteltua tai annettua aanenpainetasoa.

Signaalitie on siis yhta vahva, kuin on sen heikoin lenkki. Jokaisessa
signaalitiessa sijaitsevassa laitteessa on aanen sisdanmeno ja ulostulo ja jos
laitteeseen syotetty signaali poistuu samantasoisena, kun se on siséan mennyt,
voidaan puhua yhtenevaisesta tasosta (engl. "unity gain”) (Bob McCarthy 2007,
410-411). Yhtenevainen taso yksittaisten laitteiden lapi voi toteutua mm.

seuravilla tavailla:

- Yhtenevainen/neutraali sisddn menon ja ulostulon vahvistus. Yleinen
mm. laitteille, joilla on laaja dynaaminen skaala. Tallainen ratkaisu
tuottaa vahiten muutosta hairidtasoon ja maksimi sisadanmeno ja ulostulo
potentiaaliin.

- 20dB:n vahvistus sisdan menossa ja 20dB:n menetys ulostulossa voi
esiintya laitteissa, joilla matala dynaaminen skaala. Ratkaisu johtaa
20dB:n menettamiseen maksimi sisddnmeno ja ulostulo potentiaalista ja
minimaalisen hairiddanien lisayksen.

- 20dB:n menetys sisaan menossa ja 20dB:n vahvistus ulostulossa, on
vahiten suositeltava ratkaisu. Sisadnmeno ja ulostulo potentiaalissa ei

tapahdu haviota, mutta hairidtaso nousee 20 desibelia.
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Yhtenevainen taso ei silti tarkoita ettei laitteen sisaisessa signaalitiessa olisi
tasonmuutoksia suuntaan jos toiseen. Tulee muistaa, etta aina kun vahvistusta

lisataan, vahvistetaan myos hairioaania. (McCarthy 2007, 410-411)

[Imidita, jotka toteutuvat jos jarjestelman dynaaminen skaala on riittamaton,

voivat olla mm. seuraavat:

- Hetkelliset tasohuiput eli piikit saroytyvat ja kaiuttimet voivat vahingoittua.

- Hiljaiset kohdat ohjelmassa eivat vality, koska ne jaavat joko
elektronisten- tai akustistenhairidaanien varjoon. (Davis ja Jones 1989,
37)

7 JARJESTELMA

7.1 Méaarittely

Tassa osiossa perehdymme eri osiin josta aanijarjestelma usein koostuu.
Konserttia kun ei nykypaivanakaan toteuteta yhdella isolla kaiuttimella, josta
kaikki tarvittava &ani kuuluu, kaikkiin tarvittaviin suuntiin. Jarjestelman
osittamisella on usein syynsa, jotka voidaan oivaltaa antamalla ensin

jarjestelmalle joitakin tavoitteita.

Aanijarjestelman tehtdva on toteuttaa &anentoisto johonkin tiettyyn tilaan ja

taman toteutumisen tavoitteiksi annamme seuraavat:

- minimaalinen taajuusvasteellinen vaihtelu tilassa,
- minimaalinen aanenpainetasonvaihtelu tilassa,

- heijastusvaikutusten minimialisointi tilassa,

- maksimaalinen aanentoistollinen teho tilassa.
(McCarthy 2007, 315)

Tavoitteet kuulostavat tavoittelemisen arvoisilta. Naihin paasemiseksi tulee
tehda paatoksia. On usein tapauskohtaista kuka viimeisimmat paatokset tekee
ja usein eli aina lopputulos onkin kompromissi. Kompromisseja tuleekin tehda ja
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nitd on osattava tehda, mutta se ei tarkoita ettd meidan tulisi tehda
kompromisseja aanentoistollistenperiaatteidemme suhteen (McCarthy 2007,
319). Paatoksentekijalla ei ole niin suurta merkitysta, kuin itse paatoksenteon
perusteella. Ja mielestani paatoksenteon tulee olla seuraus eli vastaus ja
tehdakseen sen tulee tietaa kysymys ja tavoitteet. Paasaantoiset tavoitteet on
esitelty ja tarkemmat vaatimukset ovat mielestani tapauskohtaisia. Mietitaan

seuraavaksi suunnitelmallisia kysymyksia, joita aanentoiston suunnitteluun

liittyy.

Herra McCarthy (2007, 316-318) esittda kirjassaan seuraavat yhdeksan

kysymysta johon olisi vastattava:

1. Kuinka monta ulostulokanavaa jarjestelma tarvitsee?

Eli kuinka monesta ulostulokanavasta aanijarjestelma muodostuu. Esimerkkeja
voi olla monojarjestelma, joka kattaa koko yleisdalueen, tai stereojarjestelma,
jonka molemmilla kanavilla on omat toistoalueet ja osa yhteista tai vaikkapa 5.1
aanijarjestelma. Rajoittavina tekijoina voidaan nahda meidan mielikuvitus ja

tilaajan budijetti.

2. Mika on toistokanavan haluttu aanikuvallinen vastuu?

Jarjestelman joka kanavalla tulee olla paikkansa suunnitellussa aanikuvassa.
Stereoparin vasemmanpuoleinen kaiutin on usein tarkoitettu stereomateriaalin
vasemmankanavan toistamiseen. Samantyyppiset tarkoitusperat aanikuvalliset
tehtavat tulisi 16ytaa myos muille jarjestelmaan liittyville kaiuttimille. Vastaus

|0ytyy asiakkaan tarpeista ja toiveista aanikuvan toteutumisesta.

3. Mita tiettyja kaytannon rajoituksia on otettava huomioon?

Tama kysymys viittaa kaikkiin tapauskohtaisiin ja omalaatuisiin vaatimuksiin,
jotka aanijarjestelmaan kohdistuu. Kaiutinsijoitteluun voi kohdistua vaatimuksia,
esim. ne eivat saa nakya, eivat saa olla nakdesteena tai niiden tulee olla pois
lavasteiden tieltd. Eli sijoittelu unelmapaikalle voi olla hankalaa. Jarjestelman

kaytettavyydelle voidaan asettaa haasteita, esim. sen tulisi olla monikayttoinen,
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yksinkertainen ja helposti muokattavissa, kuten jonkin monitoimitalon

aanikalusto.

4. Missa sijaitsevat mikrofonit suhteessa kaiuttimen kattamaan

alueeseen?

Tulee siis huomioida missa vahvistettavat mikrofonit sijaitsevat ja missa ne
mahdollisesti voivat liikkua. Usein mikrofoninsijainti on tarkeampi kuin
kaiuttimen. Esimerkiksi langattoman mikrofonin omaava juontaja saattaa
hyvinkin kierrella ympari tapahtumatiloja. Naihin tilanteisiin on valmistauduttava
jotta valtytaan epamiellyttavilta akustisilta kierroilta, jotka syntyvat jos kaiuttimen

toistamaa aanta ohjautuu liiallisia maaria takaisin itse mikrofoniin.

5. Mita on toistokanavan ohjelmamateriaali?

Toistettava materiaali luo vaatimuksia jarjestelmalle. Rockmusiikki oletettavasti
tarvitsee tehokkaan aanentoiston. Jotkin jarjestelman toistokanavat, kuten
yleisOnetuosalle tarkoitetut kaiuttimet voivat toistaakin ehka pelkan laulun.
Jarjestelman suunnittelun kannalta koskien ohjelmamateriaalia meidan on
otettava huomioon seuraavat kaksi paakysymysta: mika on vaadittava
taajuusvaste toistoalueella ja mikd on vaadittava aanenpainetaso? Naita
pohtimalla selviaa tarvitseeko jotkin toistokanavat bassokaiuttimia vai onko

jonkin jarjestelmanosan tehtava pelkka puheaanentoisto.

6. Kuinka kauas toistokanavan aanen tulisi kantaa?

Jos ohjelmamateriaali antaa vastauksen koskien aanenpainetasovaatimusta,
tulee meidan selvittaa kuinka kauas tama kyseinen aanenpaine on valitettava.
Voimme arvioida kuinka suurta ja tehokasta jarjestelmaa mahdollisesti
tarvitsemme.

7. Mika on kanavalta vaaditun kattavuusalueen muoto?

Eli mink& muotoiselle alueelle danta on jaeltava. Muoto voi olla yksinkertainen

ja symmetrinen tai sitten ei. Asiaa on tutkittava jotta osaamme varautua riittavan
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kattavalla jarjestelmalla ja jos yksi kaiutin ei riitd kattamaan alaa on meidan
laadittava jarjestelma, jolla ala katetaan.

8. Mitka ovat toistokanavan toistoalueen akustiset ominaisuudet?

Jokainen ulostulokanava kohtaa omanlaisensa akustiikan, joka on osa koko
huoneen akustisia ominaisuuksia. Jokaisen kaiutinkanavan akustisia haasteita
on tarkasteltava erikseen ja my0s osana suurempaa kokonaisuutta.
Paakaiutinjarjestelman ja huoneakustiikan yhteisvaikutus tulee arvioida
erikseen paajarjestelman perspektiivista. Alueille joihin tarvitaan esim.
viivekaiuttimia, kohdistuu niiden tuottama suora/heijastunut &ani, mutta myos
paajarjestelman osittainen suora/heijastunut aani. Esimerkiksi parven alla olevat
viivekaiuttimet nakevat ja kohtaavat akustisen maailman hyvin eritavalla kuin
paajarjestelma. Toistokanavien summautuessa summautuvat myos akustiset
efektit.

9. Mika on budjetti?

Budjetti on toki myoOs tiedettava edes suurin piirtein, sillda muuten myos
aikaisempiin kysymyksiin on hankala I6ytaa tarpeenmukaisia vastauksia.

Naita kysymyksia pyoritellessa I0ytda usein vastauksia siihen minkalainen
lopullinen &anentoisto tulee olemaan. Vastauksia saadaan kaiuttimien
sijoitteluun, maaraan, kaiuttimien tyyppeihin ja vaadittuihin ominaisuuksiin, seka
esim. kaiutinprosessoinnin tarpeeseen. Naihin kysymyksiin vastaamalla voimme
pyrkia suunnittelemaan jarjestelman, joka vastaa aiemmin esitettyja
tavoitteitamme ja asiakkaan tarpeita. (McCarthy 2007, 318-319)

7.2 Jarjestelmanosat ja niiden tehtavat

Aanentoistojarjestelma on kokonaisuus, joka syntyy osatekijéiden summasta.
Jarjestelmanosat voivat koostua yksittaisista kaiuttimista tai esim.
linjasateilijatyyppisista kaiutinratkaisuista. Kasitellaan seuraavaksi joitakin
mahdollisia jarjestelman osia ja pohditaan niiden rooleja. (McCarthy 2007, 325)
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7.2.1 Paajarjestelma

Paajarjestelma on kaiutinjarjestelma, jolla on suurin vastuu danentoistollisesti.
Sen tehtava on kattaa suurin yleisOnala ja ne alueet, joita pagjarjestelmalla ei
pystyta kattamaan, jaavat erilaisten tayttojarjestelmien vastuulle. Paajarjestelma
konserttikaytossa toteutetaan lahes aina stereona, mutta on hyva muistaa etta
usein yleisdssa on harvoja kohtia joissa stereodanikuva todellisuudessa
toteutuu. Joissain tapauksissa paajarjestelma voi koostua useammista
kaiutinyksikoista esim. jos lava on asetettu keskelle urheiluhallia ja yleis6 on
jakautunut lavan ymparille. (McCarthy 2007, 322—-326)

7.2.2 Taydentavat jarjestelmat

Paajarjestelman lisaksi aanijarjestelma voi koostua kaiutinjarjestelmista, joiden
tehtava on palvella sita yleisdbnosaa, jota paajarjestelma ei tavoita. Naita alueita
voi lIdytya mm. seka horisontaaliselta, etta vertikaaliselta akselilta. Taydentavat
jarjestelmat  voivat koostua  yksittaisista  kaiuttimista tai erilaisista

kaiutinryhmista. Taydentavia jarjestelmia voi olla mm:

- Sivutayttojarjestelma (engl. sidefill), jonka tehtdva on jatkaa
paajarjestelman kattavuutta horisontaalisella akselilla. Esimerkkina
voidaan mainita esim. jaahallikonsertissa sivukatsomoille suunnatut
kaiutinryhmat.

- Sisatayttojarjestelma (engl. infill), jonka tehtava on myds horisontaalisen
kattavuuden taydentaminen, mutta siten etta kaiuttimet ovat suunnattu
sisaanpain.

- Alatayttojarjestelma (engl. downfill), jonka tehtdva on jatkaa
paajarjestelman toistoaluetta vertikaalisesti. Eli nimensa mukaisesti
kaiutinryhma pyrkii kattamaan paajarjestelman alapuolelle jaavia
kuolleita kohteita.

- Etutayttojarjestelma (engl. frontfill), jonka tehtdva on kattaa aivan
etummainen yleisonala. Tehtavaan kaytetyt kaiuttimet sijaitsevat usein
lavan reunalla. Tama yleisbnosa voitaisiin kattaa myos sisataytto- tai
alatayttojarjestelmilla, mutta talldin joutuisimme ehka suuntaamaan

kaiuttimia lahemmas eturivia ja samalla myos lahemmas lavaa jolloin
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akustisen kierron mahdollisuus kasvaa. Nain ollen verrattain
pienempitehoiset kaiuttimet, joilla ei ole kantavuutta kovinkaan etaalle,
on tilanteeseen parempi ratkaisu.

- Viivejarjestelmat (engl. delays), joiden tehtava on laajentaa jarjestelman
toistoaluetta edemmas. Eli niiden tehtava on tavoittaa niita yleison osia,
joihin paajarjestelmanaani ei enaa tavoitteidemme mukaisesti ylla.
(McCarthy 2007, 325-330)

Taydentavissa jarjestelmissa kaytettavat kaiuttimet ovat usein kantavuudeltaan
lyhyempia, kuin paajarjestelmassa kaytetyt ja nain ollen ne voidaan maaritella
taydentaviksi jarjestelmiksi, eikd moniosaiseksi paajarjestelmaksi. (McCarthy
2007, 327)

7.2.2 Bassokaiutinjarjestelmat

MyOs bassokaiuttimista voidaan muodostaa ja muodostetaankin omia
jarjestelmia, joilla on pyrkimys suunnata aanta tietyille alueille. Erilaisten
suuntaavien ja akustisen energian jakautumista tasoittavien ratkaisuiden kayttd
bassokaiutuimmille on yleistymaan pain. Tallaiset jarjestelmat mahdollistavat
kaksi paasaantoista ominaisuutta, jotka liittyvat bassokaiuttimiin. Ensinnakin ne
sijaitsevat erillisissa koteloissaan ja niiden tehtava on usein toistaa vain pieni
taajuuskaista, eli usein n. 30 Hz — 120 Hz. Toinen ominaisuus liittyy matalien
taajuuksien aallotonpituuteen. Matalilla taajuuksilla aallonpituudet ovat
verrattain suuria ja nain ollen ovat ne myos kykenevia kiertamaan suuriakin
esineita, kuten toisia bassokaiuttimia. (McCarthy 2007, 303)

Yksittaisia bassokaiuttimia nykypaivana on saatavilla paasaantoisesti
ymparisateilevina ja cardioidi -mallisina, joka tarkoittaa sita ettd kaiutin
itsessaan osaa suunnata suurimman osan tuottamastaan aanesta kaiuttimen
etupuolelle. Taman tyylistd suuntakuviota kuitenkin voidaan saada aikaiseksi

myos ymparisateilevilla kaiuttimilla. (McCarthy 2007, 304)
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Kaiutin 1 Kaiutin 2

Etaisyys = X
jolloin,

Kulkuaika (Y)=n.344 m/s: X

Kuva 13. Perékkéisten bassokaiuttimien suuntaavuusteoria

Ylla olevassa kuvassa meilla on kaksi peranjalkeen sijoitettua ymparisateilevaa
kaiutinta. Kaiuttimien etaisyys on ilmoitettu olevan X ja nain ollen kaiutin 1
prosessoinnissa on viivastettdva kyseistd kaiutinta &anenkulkuajan (Y)
mukaisen ajan verran. Nyt meillda tapahtuu tilanne, jossa teoreettisesti
kaiuttimien 1 ja 2 sateilemat aanet saapuvat samanaikaisesti kohtaan, jossa
kaiutin 1 sijaitsee. Kun viela kaannamme kaiuttimen 1 polariteetin, eli
napaisuuden, on teoreettinen summautuminen kaikilla taajuuksilla kyseisessa
kohdassa 180° + 0°, eli tdydellinen kumoutuma. Kaiuttimen 2 kohdalla tapahtuu
myds summautuminen, joka on riippuvainen kaiuttimien valisesta etaisyydesta
eli X:sta. Kaiuttimen 1 sateileman aanen kulkuaika kaiuttimelle 2 on Y + Y, joka
on siis kulkuajan ja prosessointi viiveen tulos. Nain ollen summautuu kaiuttimen
2 kohdalla kaksi eriaikaista aanta, joiden lopputulos on riippuvainen aanien
vaihesuhteista (katso kappale vaihe). Kaiuttimen 1 polariteetti on kaannetty,
joten voidaan sieltd tuleviin &aniin huomioida 180° muutos. Nain ollen
taajuudelle, joka on ajalla 2Y ehtinyt suorittamaan 180° vaihesyklistdan, syntyy
kaiuttimen 2 kohdalla summautuminen, joka on 0° + (180° + 180°) - 0° + 360°
= + 6dB. Taajuudelle, joka on ehtinyt ajalla 2Y suorittamaan 360°
vaihesyklistaan, tapahtuu taysi kumoutuminen kaiuttimen 2 kohdalla.
Normaalisti summautuminen olisi 0° + 360°, mutta koska kaiuttimen 1

polariteetti on kaannetty, on summautumisen tulos todellisuudessa -.

Tahan teoriaan perustuvia perakkaisia bassokaiutinjarjestelmia voidaan tehda
joko kahdesta tai useammasta jonossa olevista kaiuttimista. Englanninkieliset
termit naille tekniikoille on “end fire” ja “"two-element in-line technique”.

Tapahtuva summautuinen on etaisyysriippuvaista ja tastd johtuen on toki
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harrastettava erityista tarkkuutta kaiuttimien valisia etaisyyksia suunnitellessa ja
toteuttaessa. (McCarthy 2007, 304-305)

Bassokaiuttimista voidaan muodostaa my0s jarjestelmia, joissa kaiuttimet ovat
asetettu vierekkain tehden niistd eraanlainen horisontaalisesti toteutuva
linjasateilija. Naiden jarjestelmien tuottamaa taajuuksien sateilynmuotoa
voidaan muokata asettamalla eri viiveaikoja Kkaiuttimiin. Suuntaavuudesta
puhuttaessa on kuitenkin hyva muista, ettd kaikilla jonkin taajuuden
suuntaavuuteen vaikuttavilla teoilla on moninkertainen vaikutus korkeampiin
taajuuksiin. Esimerkiksi vaikutus 125 Hz:n suuntaavuuteen on suhteessa
nelinkertainen kuin taajuuteen 30 Hz. (McCarthy 2007, 305-308)

Linjasateilevan bassokaiutinjarjestelman kayttaytymista voidaan havainnollistaa

seuraavalla kuvalla:

SPL mapping / 6 dB per division SPL mapping / 6 dB per division
I 10m 4 5 On . - .

10m

Kuva 14. Linjaséteilevé ja kaksiosainen bassokaiutinjérjestelmé

Kuvissa on kyseessa kaksi erilaista tapaa sijoittaa bassokaiuttimet. Kuvia tulee
tulkita niin, etta jokainen vari edustaa tiettya adnenpainemaaraa ja varien valilla
on 6 desibelin erotus. Punainen edustaa kovempaa aanenpainetta ja sininen
pienempaa. Tarkasteltu taajuus on 63 Hz. Sininen kehikko kuvastaa
yleisGaluetta, joka on noin 40m x 60m. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on
tilanne, jossa kaytossamme on 6 eri bassokaiutinta ja ne ovat asetettu 3 metrin
paasta toisistaan tasaisesti 16 metrin janalle. Kaiuttimien muodostamaa
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suuntaavuutta on manipuloitu niin ettd uloimpia kaiuttimia on viivastetty 4,3 ms
ja toisiksi ulompia kaiuttimia 0,8 ms, keskimmaisia ei ollenkaan. Nain ollen
saimme rakennettua verrattain tasaisen bassotaajuuksien jakautumisen

yleisbalueelle.

Oikeanpuoleisessa kuvassa on taas kyse yleisemmin kaytetysta tavasta
sijoitella bassokaiuttimet. Kuvassa meilla on sama maara kaiuttimia kuin
aiemminkin, mutta ne ovat asetettu kuvitteellisen lavan vasemmalle ja oikealle
reunalle 16 metrin paasta toisistaan, esimerkiksi paajarjestelman laheisyyteen.
Vaikkakin punaisenvarin maara kuvassa on huomattava, on kuvassa myo0s
suhteellisen paljon vihreita ja jopa sinisia aukkoja, joka tarkoittaa sita etta
matalientaajuuksientaso vaihtelee todella huomattavasti yleisGalueella. Tama ei
mielestani ole tavoitteidemme “minimaalinen taajuusvasteellinen vaihtelu ja
minimaalinen danenpaineen vaihtelu” mukaista. Ylla olevien kuvien simulaatiot
ovat laadittu D&B Audiotecnik valmistamalla Arraycalc laskurilla ja
simulaatiossa kaytetyt kaiuttimet ovat ymparisateilevia QSUB mallisia

kaiuttimia.

7.3 Esimerkkijarjestelmia

Koska kyseessa on ammattikorkeakoulun opinnaytetyo, esittelen nyt muutaman
esimerkkijarjestelman, jotta saisimme tyohon myds ripauksen kaytannon
maailmaa. Pyrin kertomaan jarjestelmien suunnittelusta ja toteutuksesta
olennaisia paapiirteita. Kyseessa ei ole osio, josta loytyy vastaus kaikkiin
aiemmin tydssa esittelyihin haasteisiin, vaan pikemminkin kuvaelma kaytannon
toimista. Seuraavaksi seuraa siis pikemminkin nakdkulmia, kuin absoluuttisia

totuuksia.
7.3.1 Sauna open air 2008, lava 2.
Ensimmainen esimerkki on Sauna open air -festivaalien kakkoslavalta vuodelta

2008. Jarjestelmad koostuu kolmesta osasta, jotka ovat paajarjestelma,

etutayttojarjestelma ja bassokaiutinjarjestelma (katso kuva 15.)



Kuva 15. Sauna open air, vuosi 2008, 2. lava

Paajarjestelma on ripustettu kayttden moottorinostimia ja se kasittaa 9
kappaletta d&b audiotechnik valmistajan Q1 linjasateilijakaiuttimia (per puoli).
Naiden keskindiset kulmat ovat saadettavissa ja ne ovat laskettu kayttaen
valmistajan tarjoamaa ohjelmaa nimeltd Arraycalc (katso kuva 17.).
Paajarjestelman lisaksi kaytossa on aiemmin esiteltyja saman valmistajan Q7 -
merkkisia pistekaiuttimia, jotka ovat suunnattu palvelemaan eturivin asiakkaita.
Naiden lisaksi bassotaajuuksientoisto on toteutettu kayttamalla saman
valmistajan kahta eri bassokaiutinmallia, jotka ovat B2 ja QSUB. Jarjestelma
sisaltaa yhteensa 12 kappaletta QSUB kaiuttimia ja 4 kappaletta B2 kaiuttimia.
Bassokaiutinjarjestelma on myos suunniteltu valmistajan Arraycalc ohjelmistolla
jolla voimme simuloida matalien taajuuksien jakautumista eri alueille, kun
sijoittelemme bassokaiuttimia esim. ylla olevalla tavalla. Ohjelmistolla voimme
suunnitella esimerkiksi jarjestelmia, joilla voimme suunnata matalia taajuuksia

haluamallemme alalle.

Jarjestelman prosessointi toteutetaan saman valmistajan D12

paatevahvistimissa sijaitsevilla digitaalisella prosessoinnilla ja vahvistimia
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ohjataan kauko-ohjauksella miksauspisteesta kayttaen valmistajan R1 — nimista
ohjelmistoa (katso kuva 18.). Ylla olevan jarjestelmansuunnittelusta ja siihen
littyvista laskelmista vastasi Reima Saarinen. Oma tehtavani tassa
tapauksessa oli enemman suorittavassa roolissa ja tapahtuma-aikana seurasin
mm. jarjestelman toimintaa R1 ohjelmistolla toimiessani miksausteltassa F.O.H.

teknikkona (engl. "front of house” ), palvellen artistien salidganenmiksaajia.

7.3.2 Kauppakeskus Elon avajaiset 1.4.2009

Seuraava esimerkki on suhteessa hyvin erilainen tapaus. Kyseessa on
Ylojarvelle avatun uuden kauppakeskuksen avajaistapahtumasta, jossa
vastasin aanentoistosta. Haasteet, joita tilaisuus asetti, olivat verrattain erilaisia
kuin aiemmassa esimerkissa. Huomion arvoisimpia ovat mm. tilanmuoto ja sen
jakautuminen eri osa-alueisiin. Tila, jossa esiintymislava sijaitsi, oli n. 12 metria
kapea ja 50 metria pitka suhteellisen korkea kauppakeskuksen kaytava, jonka
keskella kasvoi puu. Taman lisaksi kaytavan keskikohdalta haarautui
sivukaytavat vasemmalle ja oikealle, joista tapahtuma-alueeseen huomioitiin
noin 40 metria pitkat siivut. Toisella kaytavalla oli tarjoilupoytia ja toisella

kaytavalla ruokailupoytia.

Ohjelmamateriaali oli sekd puhetta ettd musiikkia. Kaikuisassa tilassa
ymmarrettavaa on, ettd puheenymmarrettavyys muodostaa haasteen. Pelkka
paajarjestelma ei pystynyt kattamaan ymmarrettavasti koko yleisdaluetta vaan
aukkoja oli paikkailtava viivekaiuttimilla. Myos kriittinen piste tuli hyvinkin pian
vastaan, joten suoran danen maaraa oli saatava lisaa suhteessa kaiuntaan,

jotta ymmarrettavyys sailyisi.

Paajarjestelma koostui 6 kappaleesta Q1 linjasateilijakaiuttimesta per puoli.
Taman lisaksi kaytossa oli Q7 kaiuttimista rakennettu etutayttojarjestelma.
Bassokaiutinjarjestelméa muodostui 2 kappaleesta B2 kaiuttimia ja 6
kappaleesta QSUB kaiuttimia. Bassontoistossa pyrin kapeaan ja pitkdan
toistomuotoon jaljitellen kapeaa tilaa ja nain ollen minimoiden seinaheijastukset.
Viivekaiuttimia oli sijoiteltu pitkin kaytavia ja niiden toistama aani oli viivastetty
ajallisesti paajarjestelmasta tulevaan &aneen. Kuvassa 16. nakyvien

viivekaiuttimien tehtava on kattaa aloja joihin paajarjestelma ei tapaa. Toinen
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kattaa puun aiheuttamaa aukkoa ja toisen tehtava on toistaa aanta parvelle.
Kuvassa nakyvien viivekaiuttimien lisaksi tilassa oli 8 kappaletta EO kaiuttimia, 2
kappaletta E3 kaiuttimia ja 2 kappaletta Q7 kaiuttimia. Viivekaiuttimiin syotettiin

mono signaalia, joka oli summa stereolahteesta.

Kuva 16. Kauppakeskus Elon avajaiset

Kaiuttimien valiset kulmat ja muut ripustukseen liittyvat asiat suunnittelin
Arraycalc -ohjelmistolla. Kuvassa 17. on otteita kyseisesta suunnitelmasta.
Ensimmainen kuva vasemmalta kertoo kaiuttimien valiset kulma-asetukset ja
mm. ripustuskorkeuden. Kulmia muuttamalla voimme vaikuttaa keskimmaisen
kuvan nakymaan, jossa taasen naemme aanenpaineen maaran suhteessa
etaisyyteen eri  taajuuksilla. Tassa tavoitteenani oli luonnollisesti
mahdollisimman tasainen aanenpaine tilassa. Tarkastelussa on kaksi eri
kayraa, joista katkonainen kuvaa 250 Hz:n taajuutta ja yhtenainen kuvaa 4000
Hz:n taajuutta. Viimeisena kuvana naemme otteen bassokaiutinjarjestelman
suuntakuviosta 63 Hz:n taajuudella. Sininen kehikko kuvaa yleisbaluetta, joka
oli siis kapeahko kaytava. Bassokaiuttimet ovat sijoiteltu siten etta keskimmaiset
2 kappaletta B2 kaiuttimia ovat 1,2 metria lavan keskikohdasta molemmin
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puolin sijoitettuna lavan alle ja QSUB kaiuttimet ovat lavan reunoilla 4,5 metria
lavan keskikohdasta. Kaiuttimia ei ole viivastetty suhteessa toisiinsa.
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Kuva 17. Arraycalc ofteita: kulmat, &dnenpainejakauma, bassokaiutinjarjestelmé

Arraycalc -ohjelmistoon syotetdadn mm. tiedot yleisbalueenkoosta ja muodosta.
Nama tiedot eivat tule perustua arvauksiin, vaan mittasin tarvittavat mitat
kayttaen lasermittaa. Muita tietoja, joita ohjelma tarvitsee, on mm. kaytettavien
kaiuttimienmaara ja merkki, seka ripustuskorkeus. Ohjelmisto on suunnittelijan
ensimmainen optimointityOkalu, jolla on erittdin merkittavia vaikutuksia

lopullisenjarjestelman toimivuuteen. (D&B Audiotechnik 2009, 8-20)

Jarjestelmanprosessointi tapahtui paatevahvistimissa olevilla digitaalisilla
prosessoreilla, joita ohjattin R1 — ohjelmistolla. Ohjelma toimii siten, etta
kayttaja rakentaa itse siihen haluamansa nakyman. Paatevahvistimille annetaan
kullekin jokin ID numero, jonka perusteella ne tunnistetaan. Nama numerot
syotetaan kasin paatevahvistimiin. Taman jalkeen ohjelmistoon rakennetaan
ohjausnakyma halutuille vahvistimille perustuen tahan ID numeroon. Ohjelmalla
siis ohjataan vahvistimien prosessoreita, joka tarkoittaa sita etta vaikka yhteys
vahvistimiin katoaa ei syotetyt ohjaustiedot katoa, vaan ne tallentuvat
vahvistimen asetuksiin. Vahvistimista voidaan mm. tehda ryhmia, joille voidaan
antaa yhtenaisia komentoja, kuten “power off/on”, eli virrat paalle ja pois.
Kuvassa 18. on esimerkki kauppakeskus Elon avajaisiin tekemastani
ohjaustiedostosta. Siina jarjestelma on ryhmitelty "master” ryhmaan, joka kattaa
kaikki vahvistimet ja talle on erilaisia alaryhmia kuten, "array” eli Q1 kaiuttimet,
"subs” eli bassokaiuttimet, “fronffill” eli etutayttdkaiuttimet ja “delay” el
viivekaiuttimet. Kullekin ryhmalle on oma mm. oma vaimennuspainike

ohjelmassa, joka siis vaientaa koko ryhmankaiuttimet. Kaiutinryhmille on myos
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mm. yhteisia viivesaatimia ja tasosaatimia. Ohjelmiston toisella valisivulla sijaitsi
Nailla

tapahtumassa olleet

viela kaiutinryhmittdin  rakennetut taajuuskorjaimet.

Kaikki
viivekaiuttimet eivat olleet ohjausohjelman hallinnoitavana, koska ohjauksen

pystyimme

ekvalisoimaan kaiutinryhmia kokonaisuutena.

saavuttamiseksi on vahvistimille vietdva sahko ja signaali johto, mutta myos

erillinen kaapeli ohjausta varten. Kaytannon syistd jatin muutaman

kauimmaisen viivejarjestelman ilman tietokonepohjaista ohjausta. Tein

tarvittavat prosessointiasetukset vahvistimen omalla kayttoliittymalla. (D&B
Audiotechnik 2007, 8-34)
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Kuva 18. R1 — ohjaus, Kauppakeskus Elon avajaiset

Esimerkeissa on siis molemmissa tyystin omat haasteensa, jonka takia ne
tyohoni valitsin. Mitaan yllaesitetyista ratkaisuista ei saa pitaa ainoana oikeana
vaihtoehtona vaan kyse on yhdesta tavasta toteuttaa asioita. Esimerkeissani
esiintyy vain tietyn valmistajan kaiuttimia johtuen siita, etta niiden parissa olen
tyoskennellyt eniten ja ne mielestani edustavat nykyaikaisen aanentoiston
karkipaata toimien nain hyvana esimerkkind. Vastaavia ohjelmistoja ja
ratkaisuita 10ytyy monilta muiltakin kaiutinvalmistajilta. Eroavaisuuksia ja
vaihtelevia ratkaisuja 10ytyy varmasti, mutta tavoitteet ovat kuitenkin usein
samansuuntaisia. Kaikkien kaiuttimien kohtaamat haasteet, joita tydssa on

kasitelty, ovat loppujen lopuksi yhtenevaiset.
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8 JARJESTELMAN KALIBROINTI

Olen kasitellyt osia, joista jarjestelma koostuu ja olen analysoinut aanentoistoon
kohdistuvia haasteita. Nyt lopuksi olisikin hyva kasitella hieman keikkapaikalla
tapahtuvaa jarjestelman hienosaatoa eli mittaamista, virittamista ja kuuntelua.
Jos olemme suunnitteluvaiheessa noudattaneet asettamiamme tavoitteita, on
optimointi tydsta tehty jo 90 % ja loput 10 % syntyvat paikanpaalla tapahtuvasta
hienosaadosta (McCarthy 2007, 426).

MyOs jarjestelman hienosaatoon on hyva asettaa tavoitteita, joita kohden
johtopaatoksia voidaan juontaa. McCarthy (2007, 425) esittad kirjassaan

seuraavia tavoitteita:

- minimaalinen tason, taajuusvasteen ja heijastusvaikutusten vaihtelu
yleisbalueella

- maksimaalinen selkeys, ymmarrettdvyys ja suoranaanen suhde
kaiuntaan

- maksimaalinen tehopotentiaali (eli riittdvan kovaa)

- aanikuvanhallinta, eli 4ani kuuluu siella missa haluamme.

Tavoitteet ovat yleispatevia ja riippumattomia siitd milla keinoin niita kohden
pyritdan. Mahdollisuuksia ja toimintamalleja on siis monia. On kuitenkin
olemassa muutama paasaantdinen parametri, joiden kohdalla ratkaisuja on

tehtava:

- kaiutinsijoittelun optimointi, suuntaus ja niiden valiset kulmat
- huoneakustiikan vaikutusten optimointi

- tasonsaato

- viiveaikojensaato

- taajuuskorjaimen saadot eli ekvalisointi (McCarthy 2007, 426).

Ylla olevien saatdjen ei tule perustua arvailuun, vaan ratkaisuiden tulisi
pohjautua mitattuihin tuloksiin ja niiden analysointiin. Nain voimme mielestani
tehda totuuteen perustuvia harkittuja johtopaatoksia. Kahta ensimmaista

parametria olemme tarkastelleet myos jo suunnitteluvaineessa mm. Arraycalc
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ohjelmistolla ja nain ollen l&htokohdat niiden toteutumiseen ovat mielestani
hyvat. Tassa tapauksessa mittaukset suoritettiin lasermitalla ja mallinnettiin

tietokoneohjelmistolla.

Kolmen viimeisen parametrin mittaamiseen ja analysointiin tarvitsemme
laitteiston, jolla voimme mitata jarjestelman akustista toimintaa ja verrata sita
maarittelemaamme referenssitietoon. Taman toteutamme kaksikanavaisena
mittauksena, joista referenssin otamme signaalitien elektronisen osan
lahtopaasta. Tassa tapauksessa miksauspdydan prosessointiin syottama
signaali toimii referenssinamme ja vertaamme sita kaiuttimen syottamaan
akustiseen vastineeseen (McCarthy 2007, 429). Akustista aanta mittaamme
mieluiten sertifioidulla ja kalibroidulla mittalaitteistolla, eli todellisuudessa asiaan

soveltuvalla kalibroidulla mittamikrofonilla.

Kasittelen asiaa kaytannon kannalta kayttden apuna aiemmin esiteltyja
esimerkkijarjestelmia. Pyrin kdymaan analysoiden lapi jarjestelman mittauksia ja
esittelemaan mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja niihin perustuen.
Mittausmenettelyn ja  kalibroinninvaiheet, joita aion kasitella, ovat
taajuusvasteen, impulssivasteen, vaihevasteen ja keskindisen tasosaadon
optimointi. Mittausmenettelyn perustana kaytdn saamaani koulutusta
(Konserttiaanentoisto ja kiertuemanagerointi 2008) ja kaytannonelamassa
kohtaamiani menettelytapoja, joihin yleinen kaytantd ja tyonkulku pohjautuvat.
Tarkemmissa johtopaatoksissa ja teorioissa pyrin viittaamaan tieteelliseen
lahteeseen. Kaytetty mittalaitteisto koostuu mittamikrofonista,
etuasteesta/aanikortista ja mittaohjelmistosta. Mittausta harrastetaan vasta
sitten kun jarjestelma on siihen valmis, eli suunnittelu ja rakennus on toteutettu

ja mahdolliset viat ja ongelmat korjattu (McCarthy 2007, 424).

8.1 Mittamikrofonin sijoittelusta

Ennen kuin aloitamme mittaamisen, on meidan toki tiedettdava mista kohtaa
mittatuloksia olisi mielekasta ottaa ja tulisiko niistd muodostua jokin keskiarvo
vai teemmeko paatdkset yhden tuloksen perusteella. Mikrofonin sijainti voidaan

jakaa seuraaviin pisteisiin:
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- "On-axis”, eli kaiuttimenakselilla oleva alue. Talta alueelta otamme
mittatuloksia mm. ekvalisointia, tasonsaatoa, rakennellisia muokkauksi ja
kaiuttimensijoittelua koskevia ratkaisuja varten. Akselilla otettavassa
mittauksessa nakyy myos minimaalisesti muiden kaiuttimien ja
heijastuksienvaikutus.

- "Off-axis”, eli suunnitellun raja-alueen reuna. Taman rajan tassa
tapauksessa maarittad kuuntelualue eika kaiutin. Talldin paikka ei
valttamatta vastaa kaiuttimensateilyalanreunamaa. Viimeiset yleisopaikat
ennen takaseinamaa ovat hyva esimerkki “off-axis” alueesta. Meidan
tavoitteena on, ettd naille alueille suunnatun aanentoistontaso olisi
mahdollisimman l|ahelle 6dB vaimeampi suhteessa akselilla olevaan
tasoon.

- Akustinen jakopiste, tama paikka mikrofoonille 16ytyy kahden tai
useamman kaiuttimenakseleiden valilta. Kahden kaiuttimen toistaessa
aanta samalla tasolla I6ytyy tama piste tasan niiden puolivalista. Jos
kaiuttimet toistavat aanta eri tasolla, on piste haettava siitéd kohtaa, jossa
molemmat kaiuttimet on kuultavissa yhta kovalla tasolla. Tassa pisteessa
teemme tarvittavat saadot koskien kaiuttimien valisia vaihevasteita ja
impulssivasteita.

- Symmetriset pisteet, eli pisteet, joille 16ytyy symmetriset vastineet
kolmesta aiemmasta pisteesta. Naistd voidaan tehda esim.
tarkistusmittauksia akselilta tarkastellen jarjestelman
elementtientoimintaan. Usein jos symmetristen akselilla olevien
mittaustentulokset ovat vastaavia, ovat myds ilmiét akselin ulkopuolella
vastaavanlaisia.

(McCarthy 2007, 442-443)

Mittauksia suorittaessa usein otetaankin useita mittauksia joltain alalta ja naiden
tuloksista muodostetaan keskiarvollinen tulkinta kuvaamaan jarjestelmaa.
Keskiarvo voidaan muodostaa joko itse tulkitsemalla useaa mittaustulosta
samanaikaisesti tai matemaattisesti laskien usean tuloksen keskiarvo.
Matemaattisessa summauksessa jos yksi mittaus on huomattavasti muista
eridava voi se esim. peittaa muissa mittauksissa tapahtuvia korostumia.
Mittatuloksia on hyva siis tarkastella seka erikseen ja keskiarviollisesti. Jos

useassa tuloksessa esiintyy samansuuntaista korostumaa jollain taajuudella,
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voidaan toimenpiteisiin ruveta. Keskiarviollisia mittauksia voidaan suorittaa
usealla mikrofoonilla samanaikaisesti tai siirtamalla yhta mikrofoonia ja
tallentamalla siita saadut tulokset jalkitarkastelua varten. On kuitenkin hyva
muistaa, ettd jotta mittapisteista otetut mittatulokset olisivat vaiheen kannalta
vertailukelpoisia, on niissa huomioitava aanen kayttama kulkuaika eri pisteisiin.
(McCarthy 2007, 432—437)

Mitatessa on ymmarrettava mista mittatuloksessa nakyvat ilmiot johtuvat.
Prosessointiasetukset kuten ekvalisointi tai viiveet eivat ratkaise mitaan, jos
mittaus on epaonnistunut tai jarjestelma on viallinen. Esimerkiksi, jos
kaiuttimesta 10 metrin paasta otettu mittaus nayttdd saman taajuusvasteen ja
tason kuin 50 metrin paasta otettu, voidaan epailla jotain teknista vikaa, koska
korkeat taajuudet vaimenevat etaisyyden kasvaessa ja kaanteinen nelidlakikin
on astunut voimaan. Heijastukset Ilattiasta saattavat ja vaikuttavatkin
mittatulokseen ja yleison ollessa salissa heijastus vaimenee tai katoaa. Myos
heijastus jostain laheisesta pinnasta voi aiheuttaa selkean kampasuodinilmion.
Naiden ilmididen vaikutukset tulee tiedostaa ja ne pitda osata huomioida
mittatuloksia tutkiessa. (McCarthy 2007, 438—441)

Mittaohjelmissa, joissa kaytetaan kaksikanavaista mittausta, on usein myos
matemaattisia ratkaisuja, jotka poistavat osan mittaukselle haitallisista aanista.
Tata kutsutaan nimella koherenssi ja se ilmaisee referenssin ja mittasignaalin
sisallollista eroavaisuutta. Jos esim. mittamikrofooni poimii joitain aania, joilla ei
ole mitdan tekemistd mittasignaalin kanssa, tipahtaa koherenssi. Tama
tarkoittaa sita, etta kyseisella alueella olevat mittatulokset eivat ole vertailu
kelpoisia. Koherenssi voi tipahtaa, jos vaikka lintu laskeutuu mittamikrofoonin
paalle ja rupeaa laulamaan tai puskutraktori ajelee mikrofoonin laheisyydessa.
Koherenssia voidaan parantaa nostamalla signaalin tasoa tai odottamalla
hiljaisempaa hetkea. Koherenssi on prosenttiluku, jossa 100 % on paras.
(AFMG Ahnert Feistel Media Group 2006—-2007, 81-83)

8.2 Taajuusvaste ja ekvalisointi

Jarjestelman ekvalisointia on hyva lahestya tietyilla asenteilla. Herrat Patronis ja
Davis (2006, 413-414) lainaavat kirjassaan laaketieteelliseltd veljenkunnalta
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seuraavan ajattelumallin: "First, do no harm”, joka suomennettuna tarkoittaa
jotakuinkin: "Ensinnakin, ala tee vaurioita”. Talla pyritaan viestimaan mailtillista
toimintatapaa, joka perustuu tutkittuun tietoon ja jossa tehtavat toimenpiteet
ovat verrattain pienia, mutta osuvia. Kaikkien toimenpiteiden jalkeen on
jarjestelmaa kuunneltava analyyttisesti, silla tavoitteena on parantaa
aanenlaatua. Jos ekvalisoinnilla on haitallisia vaikutuksia aanenlaatuun, on
viritys lopetettava ja jarjestelma tutkittava. Kaikki yli 3dB:n saatoliikkeet, jonkin
tietyn taajuuden korostamiseen 1/3 oktaavin alalta, voidaan lukea vakaviksi
korjausliikkeiksi. Eika esim. tallaista "korjaavaa” toimenpidetta tule tehda ilman
vakavamielista ja analyyttista tarkastelua sen todellisesta tarpeesta.

Koska ekvalisointia sitten tarvitaan? Omasta mielestani silloin jos toimenpiteella
voimme saavuttaa tai paasta kohti aiemmin esitettyja tavoitteitamme.
Teoreettisesti ajateltuna ekvalsointi on tarpeetonta, jos meilla on kaiutin, joka
omaa jo haluamamme taajuusvasteen ja se kattaa koko yleisGalueen niin etta
kaikki ~asiakkaat kokevat saman tason ja taajuusvasteen, eika
heijastustenvaikutus paase haittaamaan taajuuksittaista ja tasollista
vastettamme (Davis ja Patronis 2006, 414). Mielestani ekvalisoinnille |0ytyy

peruste, jos jokin ylla olevan teorian mukaisista muuttujista ei pida paikkaansa.

Jarjestelmasta on hyva selvittda taajuusvaste, johon ekvalisointi perustuu.
Ekvalisointiin vaikuttavat mittaukset suoritetaan kaiuttimenakselilta kahdesta
syysta. Silloin ratkaisut vaikuttavat suurimmalle alalle ja ekvalisointi paatoksiin
ei vaikuta kaiuttimenakselin ulkopuolinen taajuusvaste, jossa usein korkeat

taajuudet vaimenevat nopeasti (McCarthy 2007, 441).

Mitatessani esimerkkijarjestelman taajuusvastetta kaytan avukseni Easera
systune ohjelmiston kaksikanavaista “magnitude” — mittausta, jossa siis
vertaillaan syotetyn referenssimateriaalin ja mitatunmateriaalin erotusta
taajuuksittain (AFMG Ahnert Feistel Media Group 2006-2007, 78-80).
Mittauksissa on huomioitu aanen kulkuaikaerotukset ja mittauksessa on
signaalina kaytetty "pink noisea”, joka siis on kohinaa ja sisaltaa taajuudet valilla
20 Hz — 20 kHz yhtenaisella energiatasolla.
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Kuvassa 19. on kauppakeskus Eloon rakentamamme pa3jarjestelman
magnitude kayra kolmelta eri etaisyydeltd ja mitattuna toisen
paakaiutinryhmanakselilta. Mitattaessa laskin &anta ensin ainoastaan Q1
kaiuttimista ja muut jarjestelman osat olivat vaiennettuina. Todellisuudessa otin
useampia mittauksia kuin 3, mutta luettavuuden vuoksi en esittele niitd kuvassa
19. Luettavuuden takia olen myos pyoristanyt kayran muotoa ohjelman
"smoothing” — toiminnolla, jolla kuvissa olevat kayrat ovat pyoristetty siten etta
arvopisteita sijaitsee 1/6 oktaavin valein, joiden valille kayra piirtyy (AFMG
Ahnert Feistel Media Group 2006—-2007, 140).

Mita johtopaatoksia kuvasta 19. voidaan todeta? Ymmarrettavasti alle 100 Hz ei
enaa paljon aanta vality, koska siella sijaitsee jakopiste ja siita alemmat
taajuudet toistetaan bassokaiutinjarjestelmalla. Valilla 3m — 20m yleinen taso on
laskenut  suhteellisen vahan, jos ajatellaan, paljonko sen tulisi
kaanteisennelidlain mukaan laskea. Tama ilmi6 voidaan kuitenkin selittaa
linjasateilevankaiutinjarjestelman ominaisuudella sailyttaa tasaisempi

aanenpaine joillain taajuuksilla etaisyyden kasvaessa.

Linjasateilevankaiutinjarjestelmanteorian mukaan tasollinen lasku lahikentassa
on 3dB:n matkan kaksinkertaistuessa ja kaukokentassa normaalin 6dB:n
verran. Se missa lahikenttd loppuu ja kaukokentta alkaa on riippuvainen
taajuudesta ja kaytetyn linjasateilijan korkeudesta. (Eargle ja Foreman 2002,
145) Naita asioita voidaan laskea matemaattisesti, mutta itse suosin asian
jattamista kaiutinvalmistajien huoleksi, koska ymmarrettavasti ilmid on
monimutkainen ja sisaltad paljon muuttujia. Taysin autopilotille ei taaskaan
kannata vaihtaa, silla valmistajien suunnittelemien suunnitteluohjelmien (esim.

Arraycalc) huolellinen kayttd on jarjestelmansuunnittelijan ehdoton vastuu.

Kayrien 20m ja 40m valinen erotus nayttasi olevan 6dB:n luokkaa, joten
teorialla nayttaisi olevan kosketuspinta myos kaytannonelamaan. Muita
huomioita mielestani on kauimmaisten mittausten laskeva
korkeidentaajuuksientoisto suhteessa muihin taajuuksiin. Tahan ilmi6éon
kaiutinvalmistaja tarjoaa laakkeeksi prosessoinnista 10ytyvaa kiinteaa korostusta
nimeltaan "HFC”, joka on n. 11 kHz:n tienoilla ja jonka tarkoituksena on

kompensoida ilman aiheuttamia vaimentumia (D&B Audiotechnik AG 2006, 6).
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Tassa tapauksessa kytkin HFC — korostuksen paalle. Lisaksi viela huomaan
mielestani tietynlaista trendinomaista korostumaa n. 400 — 500 Hz:n valilla,
seka 1 — 2 kHz:n valilla. Naihin en viela kuitenkaan talla erda puutu ennen kuin
tarkastelemme kuvaa 20. jossa on kyseessa keskiarvokayra kuudesta eri

etaisyydella tehdysta mittauksesta valilla 3 m — 40 m.
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Kuva 19. Kauppakeskus Elo: pééjarjestelmén magnitude etéisyyksiltd 3m, 20m

Ja 40m.

Kuvassa 20. ndaemme siis ohjelmiston laskeman keskiarviollisen kayran
suoritetuista mittauksista. Aika hyvat lahtokohdat mielestani jos ajattelemme
etta yhtdan ekvalisointi asetusta ei viela ole asetettu. Tasta voidaan kiittaa
kaiutinvalmistajaa ja voimme todeta, etta Arraycalcilla tehdyt suunnitelmat ovat
olleet  kayttokelpoisia.  Joitakin  asioita  voidaan  harkita  kuitenkin
hienosaadettaviksi. Keskiarvossa voidaan nahda yleisesti hieman enemman
energiaa vailla 200 — 550 Hz, kuin sita korkeammilla taajuuksilla. Tama
korostuma saattaa johtua jarjestelmassa syntyvasta summautumisilmiosta
(engl. “coupling”). Muistamme kaiutin osiosta, ettd kaiuttimien ja
elementtiensuuntaavuus on taajuuskohtaista ja matalammat taajuudet leviavat
verrattain suuremmalle alalle, kuin korkeammat. Nain ollen, kun jarjestelma
koostuu useista kaiuttimista voi matalampien taajuuksien energia nakya
keskiarviollisesti  korostuvana ilmidbna suhteessa korkeisiin taajuuksiin.
Valmistaja tarjoaa tahankin ilmioon valmista korjausasetusta, joka on nimeltaan
"CPL” ja silla tata ilmiota voidaan kompensoida. Negatiiviset CPL asetukset
vaientavat taajuuksia alkaen 1 kHz:sta alaspain, mutta kohdistaen suurimman
vaimennuksen vasta 400 Hz:n alapuolelle (D&B Audiotechnik AG 2006, 6).
Kuvassa 20. olevissa mittauksissa jarjestelmassa on kaytossa jo CPL asetus -3
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dB, jonka jo Arraycalc suositteli laitettavaksi. Mittauksen perusteella voisin
laittaa asetukseksi -4 dB ja kuunnella sen tekemaa vaikutusta ja tarpeellisuutta.
Tarjoaisin myos jarjestelmalle ehka kaksi vaimentavaa filtteria, jotka olisivat
taajuuksilla 420 Hz ja 1,8 kHz vaiennuksen maara olisi noin 2-3 dB ja filtterin
leveys n. 1/3 — 1/2 oktaavia. Se etta kayttaisinké naita filttereita, selviaisi
ainoastaan kuuntelemalla niiden vaikutusta. Tehtyjen korjausten jalkeen
voidaan jarjestelma toki uudelleen mitata ja todeta tapahtuneet muutokset,
mutta koska kaytossani oli vain yksi mikrofoni ja mittaukset tuli ottaa yksi
kerrallaan, en tahan tietenkaan ryhtynyt vaan luotin korvieni kertomiin tuloksiin.

Aikaakin on aina rajallisesti ja paljon muuta tehtavaa.
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Kuva 20. Kauppakeskus Elo: pééjarjestelmédn magnitude keskiarvo 6

mittauksesta etaisyyksiltd 3m, 7m, 14m, 20m, 30m ja 40m.

Nyt oli paajarjestelma ekvalisoitu ja vaikkakin tilassa oli huomattavat maarat
kaikua, en Ioytanyt mitdan yksittaisia selkeitda huonemoodeja joihin
ekvalisoinnilla  voitaisiin  puuttua. Yleista kaiuntaa vastaan taistelin

viivekaiuttimilla.

Viela ekvalisoinnista puhuttaessa on hyva pohtia joitain asioita, joihin se ei
valttamatta ole oikea ratkaisu. Herrat Davis ja Patronis (2006, 415) esittelevat

kirjassaan seuraavat mm. tavat kayttaa ekvalisaattoria vaarin:

- Ekvalisaattorilla pyritadn korjaamaan kampasuodinilmion aiheuttamaa
taajuusvasteenmuutosta, eika niinkaan selviteta

kampasuodinilmionlahdetta.
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- Mikrofoni / kaiutin on poydalla ja lahelld jotain kovaa ja heijastavaa
pintaa. Kyseessa on siis ensiheijastusten ekvalisointi, vaikka ratkaisu
olisi pikemminkin mikrofoonin / kaiuttimensiirto tai
uudelleensuuntaaminen.
- Liiallisen vaimennuksen kaytto per lisatty filtteri.
- Ekvalisaattorin filtterin kaytolla pyritdadn poistamaan ongelmaa, joka

johtuu mekaanisesta kierrosta.

Ekvalisoinnissa on mielestani muistettava tavoitteet, joita aiemmin kasiteltiin ja
toimenpiteet, joita tehdaan, tulee olla harkittuja. Olen samoilla linjoilla Herra
McCarthyn kanssa, kun han esittaa kirjassaan (2007, 429) etta jarjestelman
signaalitiessa on piste, jossa taide muuttuu tieteeksi. Taman pisteen jalkeen
viinilasi ja baskeri laitetaan naulakkoon ja vaihdetaan ne mittalaitteistoon ja
analyyttiseen  ajatteluun/kuunteluun.  Piste  sijaitsee  aanijarjestelman
signaalitiella miksauspoydan jalkeen, mutta ennen kaiutinprosessoreita.
Ekvalisoinnin vaikutuksesta mainittakoon viela se, etta liiallinen ekvalsiointi ei
voi parantaa aanenlaatua koko tilassa, mutta silla voidaan huomattavissa
maarin huonontaa sitd (McCarthy 2007, 459). Tama ilmio toteutuu jos
ekvalisointipaatokset tehdaan yhden pisteen perusteella, esim. miksauspisteen
ja nain ollen paatokset eivat palvele koko yleisbnalaa, vaan miksaajaa.

8.3 Keskinainen tasonsaato

Keskindista tasonsaatéa harrastetaan silloin, kun jarjestelma koostuu
paajarjestelmasta ja taydentavista jarjestelmista. Kyseessa on siis
kaiutinryhmien toistoalueiden aanenpainetasojen yhtenaistaminen.
Tasonsaatoon tarvittavat mittaukset suoritetaan kaiutinryhman akselilta ja
kultakin kaiutinryhmalta erikseen. Tama toimenpide palvelee esittamaamme

tavoitetta: minimaalinen tason vaihtelu tilassa. (McCarthy 2007, 454)

McCarthyn (2007, 454) resepti tasonsaatdéon on seuraava:

1. Avaa pelkka dominoiva jarjestelma, eli esim. paajarjestelma.

2. Akselilta otettu mittatulos on nyt meidan referenssi taso.
3. Avaa pelkka taydentavajarjestelma.
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4. Aseta taydentavanjarjestelmanakselilta otettu mittaus vastaamaan
referenssitasoa.

5. Jatka seuraavaan taydentavaan jarjestelmaan samalla periaatteella.

Mittauksessa on hyva kayttaa magnitude mittausta, koska silloin naemme myos
taajuuksittaisen vaihtelun siirryttaessa jarjestelmasta toiseen. Mutta jos tama ei

ole mahdollista mielestani hyvia tyokaluja on myos aanenpainemittari ja korvat.

Esimerkkijarjestelmien kohdalla tasosaatdéa harrastetaan paajarjestelman ja
etutayttojarjestelmien valilla. Usein pyrimme ekvalisoimaan molemmat
jarjestelmat akselilta otetun mittatuloksen perusteella ennen tasonsaatdvaihetta.
Nain pyrimme palvelemaan myds tavoitetta: minimaalinen taajuksittainen

vaihtelu tilassa.

Esimerkkijarjestelman tapauksessa tasosaatd koski kaiutinryhmia, joiden
taajuuksittainen toistovaste oli sama. Jos taas haluamme sovittaa tason
jarjestelman osien valilla joiden taajuuksittaiset vastuualueet ovat eriavat, on
meidan katsottava referenssitaso jarjestelman osille annetun jakotaajuuden
mukaan (McCarhy 2007, 455). Talloin on mielestani myOds hyva asettaa
tavoitteensa sille missa tasossa esim. bassokaiuttimet ovat suhteessa
paajarjestelmaan. Tapoja on useita, joista oikeita ei mielestani yhtaan. lItse
pidan tassa asiassa lahtokohtana ohjelmamateriaalin ominaisuuksia ja pyrin
loytamaan sille soveltuvan taajuusvasteen. Referenssilevyt ja korvat ovat myds
hyvia tyOkaluja bassokaiuttimien tasoa pohtiessa. Jotkin asiat kuitenkin
viittaavat ei onnistuneeseen tasosuhteeseen: useassa mikrofonikanavassa
oleva alapaankorostus viittaa siihen, ettd miksaajan mielesta alapaata on liian

vahan. Tassa on mielestani keskustelun ja kompromissin mahdollinen paikka.

Kaiutinasettelun ja suuntauksen ollessa onnistunutta, tulisi tasonsaadonjalkeen
myos jarjestelmienleikkauspisteessa summautuneen &anentason vastata
akselilta otettua referenssiarvoa. (McCarthy 2007, 456—458)
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8.4 Impulssivaste ja viiveet

Impulssivasteidenoptimointiin ~ siirrytddn kun ekvalisointi on suoritettu ja
sovitettavat jarjestelmienosien keskinaiset tasot ovat saatettu halutulle tasolle.
Impulssivasteen mittauksen tavoitteena on asettaa jarjestelmanosille viiveajat,
joiden avulla niiden leikkauspisteet saadaan yhtenaisemmiksi ja nain
vahennetaan kampasuodinilmiota. Toimenpiteend impulssivasteenmittaaminen
ja viiveiden asettaminen suoraviivaista hommaa. Mittaamme jarjestelmien
leikkauspisteessa olevan impulssivasteen molemmilta jarjestelmiltd erikseen ja
taman jalkeen viivastamme ennemmin saapunutta aanta niin, ettd aanet

saapuvat molemmista jarjestelmista samanaikaisesti. (McCarthy 2007, 463)

Selvennetaan asiaa lyhyesti kuvan avuin. Kuvassa 21. ndemme tyypillisen
impulssivastemittauksen tuloksen. Mittauksessa on kaksi tulosta: musta ja
vihrea kayra. Ohjelma ilmoittaa meille, ettd mustan kayran mittasignaali saapuu
6,46 millisekuntia myohemmin suhteessa referenssiin ja vihrean mittauksen
signaali vastaavasti taasen 2,62 millisekuntia. Nama mittaukset voisivat olla
esimerkiksi meidan esimerkkijarjestelman paajarjestelman ja
etutayttojarjestelman leikkauspisteesta, joista musta voisi olla paajarjestelma.
Mittauksen jalkeen paatamme viivastaa etutayttojarjestelmaa 6,46ms — 2,62ms
= 3,84 millisekuntia. Nyt aaniensaapumisaika leikkauspisteeseen tulisi olla
sama ja kampasuodinilmion mahdollisuus pienempi. Samanlainen toimenpide
suoritetaan viivekaiuttimille. Naille akustinen leikkauspiste 10ytyy samoin kuin
aiemmillekin eli kuuntelemalla. (McCarthy 2007, 463—-466)
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Kuva 21. Impulssivaste ja viiveet, jalkimmaiset kéyrét ovat huoneheijastuksia.
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On myos tapauksia jossa koko aanijarjestelmaa pyritaan viivastamaan lavalta
saapuvaan aaneen. Tata toimenpidettd voidaan harrastaa, mutta usein se
perustuu kuitenkin arvauksin ja lavalta saapuvan materiaalin taajuussisalto ja
vaiheet on usein melko eriavaa suhteessa jarjestelmaamme. Mitdan kaunista”
leikkaussaumaa ei ole odotettavissa. Tavoitteena voidaan pitaa aanikuvan
parempaa hallintaa ja parempaa lokalisaatiota. Toimenpide voi olla kannattava
lavavuodon ollessa kova ja talloin on hyva muistaa ajatelma: ”jos et voi voittaa
heita, liity heihin”. (McCarthy 2007, 463)

8.5 Vaihevaste ja viiveet

Tilanne, jossa vaihevasteita tarkastellaan eniten ja pyritdan sovittamaan,
muodostuu niiden jarjestelmien valille, joilla on eriava taajuuksellinen
vastuualue tai jos kaiutintyypit / merkit ovat erilaisia. Eli esimerkki tapauksissa
tata toimenpidetta harrastetaan bassokaiutinjarjestelman ja muun jarjestelman
valilla. Paajarjestelman ja etutayttojarjestelman toiminta-alue rajoittuu 100 Hz
tienoille, johon tehdasaseteteiset jakosuotimet ovat asennettu. Tasta eteenpain
on vastuu bassokaiuttimilla. Esimerkkitapauksissa paajarjestelma on
ripustettuna ja bassokaiuttimet sijaitsevat maassa, joten on ymmarrettavaa etta
niistd saapuvaaanet ovat eriaikaisia, eli viiveessa toisiinsa. Nain ollen eriavia
ovat myos aanienvaihesuhteet jakotaajuuden osalta, kuten kappaleessa 2.2

"vaihe” esitimme.

Jakotaajuuden onnistumisen kannalta olisi toivottavaa, etta vaihesumma
jakopisteessa olisi mahdollisimman lahella 0° + 0°. Esimerkkijarjestelmissa
tama piste loytyy 100 Hz kohdalta. Nyt meidan tulisi viivastaa toista

jarjestelmaa, niin ettd summa toteutuu.

Viivastamiseen sisaltyy eras ongelma. Nimittain kaiuttimien valiset
etaisyyssuhteet vaihtuvat jatkuvasti, kun kavelemme ympariinsa tilassa.
Voimme viivastaa jarjestelmia niin, ettd vaihesumma on taydellinen ainakin
yhdessa pisteessa, mutta ei kaikkialla (McCarthy 2007, 466).

Pohtikaamme esimerkkijarjestelmiemme jakotaajuuden aallonpituutta, joka 100
Hz on noin 3,4 metrid. Talldin 100 Hz on siis suorittanut 360°. Puolet tasta eli



84
180° on 1,7 metria. Jos siis viritamme jarjestelmien vaihevasteen jonkin pisteen
mukaan, saamme ymmarrettavasti sinne kaikista parhaan summan eli eniten
aanta jakotaajuudelle. Tallainen piste on usein miksauspiste, jossa paatokset
sisallon suhteen tehdaan. Kun olemme Ioytaneet vaihevasteen kohdalleen, on
jarjestelmien etaisyyssuhteilla n. 1,7 metria liikkumatoleranssia ennen kuin 0° +
180° summautuminen tapahtuu. Pohdittavaksi jaa olisiko vaihevasteen
mittaamiseen paras paikka siella missa jarjestelmien keskinaisten etaisyyksien
vaihtelu olisi 1ahimpana keskiarvoa? Etaisyyksien muutoksiin eniten vaikuttava

tekija on tietenkin yleisdalueen muoto, etaisyys ja mahdolliset "makiosuudet”.

McCarthy (2007, 466) esittaa seuraavaa toimintamallia vaihevasteiden

mittaamiseen:

1. Laita pelkka paajarjestelma paalle ja selvita aanenkulkuajan viive
mittauspisteeseen ja kompensoi tama mittauksessa.

2. Laita pelkka bassokaiutinjarjestelma paalle, mutta ala vaihda aiemmin
kompensoitua viiveaikaa vaan saada jarjestelman omaa viivetta kunnes
jakotaajuudenvaiheet osuvat kohdalleen.

3. Laita nyt molemmat jarjestelmat paalle ja arvio muutos taajuusvasteessa.

Taman ohjeen mukaisesti toimin mm. Kauppakeskus Elon &anijarjestelman
kohdalla josta kuvan 22. mittaukset on otettu. Punainen viiva kuvaa
bassokaiutinjarjestelman tulosta ja mustaviiva paajarjestelmaa. Huomaamme,
etta jakopisteessa on nyt n. 150° + 18° summautuminen. Nyt voimme viivasta
esim. bassokaiuttimia siten etta, saamme 100 Hz taajuudelle 132° (150°-18°)
vaihesiirron. Ja kun tiedamme etta 100 Hz:n 360° kierto kestaa 10 ms voimme
laskea haluamamme viiveajan seuraavasti: 10ms / 360° * 132° = 3,7 ms. Nain
summautumien tulisi olemaan lahelle 150° + 150°, eli vaiheet kunnossa. Taman
jalkeen on hyva tarkistaa viela muutokset taajuusvasteessa viiveilla ja ilman.
Silla jos vaiheistamisemme oli onnistunutta, tulisi meilla olla jakotaajuudella
enemman energiaa Vviiveilld kuin ilman. Myo6s tarkistaminen mittarilla

vaihevasteen puolelta on suositeltavaa.
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Kuva 22. Kauppakeskus Elo: Vaihevaste pé&éjériestelmén ja bassokaiuttimien

vailla miksauspisteessa.

Syy miksi naitd kaiutinjarjestelmia ei viivastetty kayttaen impulssivasteen
mittausta, johtuu juurikin siita syysta, etta jarjestelmanosat tarjoavat tyystin eri
taajuuskaistan ja nain ollen impulssivasteella saadut tulokset eivat kerro meille
sita olennaisinta, eli jakopisteen aika- eli vaihesuhdetta. (McCarthy 2007, 466)

8.6 Kuuntelu

Nyt on esitelty yksi tapa toteuttaa jarjestelman kalibrointia kayttaen apunaan
mittalaitteistoa. Toimintatapaa en voi vaittaa oikeaksi, mutta teorioita sen takana
voidaan pitaa tieteellisesti huomionarvoisina. Mikaan mittakalusto ei kuitenkaan
yksistaan tuota mitaan tuloksia ellei sitd ole arvioimassa ihmisen aivot. Jokin
asia mittarinnaytolla voi nayttaa hyvinkin kummalliselta iimiolta, mutta jos avaa
silmansa tai menee mittamikrofoonin kohdalle kuuntelemaan saattaa asiaan
Ioytya yllattavan yksinkertainen ratkaisu. Itse tykkaan kuunnella jarjestelmaa
viela analyyttisesti referenssimusiikilla mittausten ja kalibroinnin jalkeen. Tama
johtunee siita, ettd tyovuosien karttuessa oppii ymmartamaan mittareiden
tuloksia paremmin ja nakema&an analogian kaytdnnonelamaan. lItse olen
kuitenkin suhteessa (lahdeteosten henkildihin) vahemman mittausta harjoittanut
yksilo. Lopulliset paatokseni perustuvat korvien ja aivojen yhteistyohon, joka
sinallaan on myoOs kaksikanavaista mittausta jossa referenssind toimii
kuulomuisti referenssimusiikista ja mittasignaalina kuuloaisti. Uskon, etta
molempia tapoja kaytettdessa, oppii myos tulkitsemaan mittatuloksiakin

totuudenmukaisemmin.
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9 OPINNAYTETYON KAUPALLINEN HYODYNTAMINEN

Opinnaytetyohon kuuluu suunnitelma ja spekulaatiota siita, kuinka tehty urakka
muuntautuu valuutaksi. Seuraavaksi pohdin oman tyoni kaupallisen potentiaalin

hyodyntamista.

Hahmottelen itselleni ensin kohderyhman, johon kuuluu kustantamot,
oppilaitokset ja ehkapa suuret aanentoistolaitevuokraamot. Nailla jokaisella voi
olla tyystin omat intressit opinnaytetyoni sisaltaman asiasisallon
hyodyntamisessa.

Kirjoja ja lehtia julkaisevat kustannusyhtiot ovat selked asiakasryhma. Naen
oman tyoni mahdollisuudet paatya esimerkiksi osaksi jotain suurempaa
kokonaisuutta, vaikkapa kirjaa. Teksti on kirjoitettu siten, etta sen voi osittaa
artikkeleihin. Naita on mahdollista tarjota julkaistavaksi musiikki- ja aanialan

lehtiin tai internetsivustoille.

Oppilaitokset muodostuvat potentiaalisiksi asiakkaikseni, koska tekemani tyo on
rakenteeltaan sen luontoinen, ettd se voidaan suoraan kaantaa
oppikokonaisuudeksi. Ty0 itsessdan tarjoaa materiaalin ja rakenteen
oppikokonaisuudelle. Kurssitkin voidaan osittaa. Tyon ja siind esiintyvien
lahteiden pohjalta voidaan kasitella esim. pelkkaa aanenfysiikkaa. Voin tarjota
oppilaitoksille valmista kurssia materiaaleineen ja siihen pohjautuvaa opetusta.

Suurien aanentoistovuokraamoiden intressit tyohoni naen
tyovoimakoulutuksessa. Tyonantajat voivat hyodyntaa tyoni asiasisaltoa mm.
rekrytoinnin yhteydessa.

Kaikki yllamainitut mahdollisuudet eivat tietenkaan tule ilman uhkatekijoita.
Pidan suurimpana uhkatekijana uskottavuusongelmaa. Olen verrattain nuori
esittdmaan uskottavasti aiemmin kasiteltyja teorioita. Tassa asiassa on

luotettava, etta tekstini on riittavan perusteltua kokeneimmallekin ihmisryhmalle.
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10 POHDINTA

Tyo nayttaa valmistuneen, vihdoinkin. Pala, jonka haukkasin, oli suhteellisen
suuri, mutta toivottavasti se kannatti. Kirjoitusprosessi oli aikaa vievaa puuhaa

ja tyotahti olikin noin 1 raakakirjoitettu sivu kahta tuntia kohden.

Tyon sisaltd ja rakenne muotoutuivat jatkuvasti tyon edetessa ja valilla ilmio
muistutti tarua pandoranlippaasta. Silla kun olin aloittanut jonkin osa-alueen
tutkimisen, en voinut jattaa toista huomiotta ja lumipallo nytkahti liikkeelle.
Taman pallon hallinta olikin tyossani kaikkien haastavin tehtava. Vaikka rajasin
tyoni kasittelemaan vain ja ainoastaan aanentoistoketjun viimeista osiota. Eli
matkaa miksauspoydan ulostulosta kuulijan tarykalvolle ei se osoittautunutkaan
niin yksinkertaiseksi, kuin akkiseltaan voisi kuvitella.

Otin kuitenkin haasteen vastaan ja tekstin informatiivinen puoli onkin mielestani
onnistunutta. Tassa siis paasin tavoitteeseeni vaikka aikaa kuluikin. Halusin
tekstin olevan vahintaankin vertailukelpoista suomenkieliseen muuhun

alankirjallisuuteen.

Opetuskayttoon soveltuvuudesta en kuitenkaan pysty suoranaista arviota
sanomaan. Mutta vertailtasessa esim. alan suomenkieliseen kirjallisuuteen on
teksti ainakin selkeasti keskittynyt yhteen musiikkibisneksen toimialaan, jolla
tyota oikeasti on tarjolla.

Nain digitaalisen aikakauden tai vallankumouksen kasvattina tyoni voi aiheuttaa
myOs eridvia mielipiteita esimerkiksi perinteisen “kajarijatkda” — kulttuurin
edustajien riveissa. Tavoitteeni oli kuitenkin tuoda esiin nykyaikaisia toiminta
tapoja ja pohtia teorioita niiden takana ja etsia ikaan kuin parempaan
keskiarvolliseen lopputulokseen johtavia malleja.

Tyon jatkon kannalta toivon tydlleni Ioytyvan hyotykayttoa niin
konserttiaanentoiston opintoihin ja itse tyoelamaan. Itsellani tama tarkoittaa nyt
toistaiseksi sita, ettd laitan kynan nurkkaan ja tartun vaihteeksi laatikon
kahvaan, koska teoria ilman kaytantda on tarpeetonta nippelitietoa.
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