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AANITASOMITTARIN MIKROFONIN VALINTA

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii turkulainen Pietiko Oy, joka tarjoaa erilaisia mittalaitteita,
asiantuntijaosaamista ja tietoa erilaisiin mittauksiin liittyen. Toimeksiantona oli perehtyd danen
mittaukseen, mikrofoneihin, seka erilaisiin &anitasomittareihin. Ongelmana projektissa oli alun
perin ammattilaistason mikrofonien kallis hinta sekd korkea vaatimustaso mikrofonien
ominaisuuksille ja laadulle. Lopullisena tavoitteena on, etta aanitasoldhetin saadaan rakennettua
valmiin [&hetinyksikdn pohjalle, jotta laite voisi toimia yhdessé Pietikon valmistaman Miran DLS-
sarjan muiden lahettimien ja keskusyksikoiden kanssa.

Aanen mittaaminen langattomasti lahettimien avulla on suhteellisen harvinaista eika tietoa
aiheesta ole paljoa saatavilla. Muista langattomista lahettimista I6ytyy Pietikolta tietoa ja
osaamista. Tassd tydssa mainittu danitasomittari on siis kaytdnndssa aanitasolahetin, joka ei
suoraan nayta kayttajalle dataa vaan tdssa tapauksessa lahettdd mittausdatan keskusyksikdlle
langattomasti. Tyon lopputuloksena valittiin Pietikon tulevaan &anitasomittariprototyyppiin
mikrofoni, jonka pohjalle &énitasomittaria aletaan rakentamaan. Projekti jatkuu tadmaéan
opinnaytetyon jalkeen. Seuraava vaihe on mikrofonin testaus aanilaboratoriossa, jotta mikrofonin
riittdvat ominaisuudet ja laatutaso saadaan varmistettua.

Aanenmittaus itsessaan on myos hyvin tarkkaa, erityisesti ammattilaistason mittauksissa, joten
tdma opinnaytetyd ei kasittele kaikkia adnenmittaukseen liittyvid yksityiskohtia.
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MICROPHONE SELECTION FOR A SOUND LEVEL
METER

This thesis was commissioned by Pietiko Ltd, which offers various measuring devices, as well as
expert knowledge and information related to various measurements. The assignment was to get
acquainted with sound measurement, microphones, and various sound level meters. The problem
with the project was initially the expensive price of professional-grade microphones, as well as
the high level of requirements for the features and quality of microphones. The main goal was to
have the sound level transmitter built on the bottom of the finished transmitter unit so that the
device can work together with other transmitters and central units in the Miran DLS series made
by Pietiko Ltd.

Measuring sound wirelessly using transmitters is relatively uncommon and there is not much
information available on the subject. Pietiko Ltd has lots of information and skill regarding to other
wireless transmitters. The sound level meter mentioned in this thesis is thus in practice a sound
level transmitter which does not directly show the data to the user but in this case sends the
measurement data to the central processing unit wirelessly. As a result of the thesis, a
microphone was chosen for Pietiko Ltd’s future sound level meter prototype, on the basis of which
the sound level meter will be built. The project will continue after the completion of this thesis.
The next step is testing the microphone in a sound laboratory to ensure adequate microphone
features and quality.

Sound measurement itself is also a very complex subject, especially in professional level
measurements, so this thesis did not deal with all the details related to sound measurement.

KEYWORDS:

Sound, sound pressure, sound level meter, sender, transmitter, microphone



SISALTO

KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
1 JOHDANTO

2 AANI JA SEN MITTAUS
2.1 Aénen taajuus

2.2 Aanenpaine

2.3 Aanenpainetaso

2.4 Taajuusvaste ja -painotus

2.5 Aikapainotus

3 ERILAISET MIKROFONIT
3.1 Toimintatapa ja -periaate
3.2 Dynaaminen mikrofoni
3.3 Kondensaattorimikrofoni
3.4 Elektriteettimikrofoni

3.5 Mikrofonien suuntakuviot
3.6 Mikrofoniesivahvistin

3.7 Tehovahvistin

4 AANITASOMITTARI

4.1 Toiminta

4.2 Aanentasomittareiden luokitukset
4.2.1 Luokka 1
4.2.2 Luokka 2

5 MARKKINOILLA OLEVAT AANITASOMITTARIT

5.1 Yleisesti

5.2 Cirrus CR308

5.3 Cirrus Optimus CR151A
5.4 NTI Audio XL2

6 MIKROFONIN VALINTA JA AANITASOMITTARILAHETTIMEN PROTOTYYPPI

6.1 Aanitasomittariprototyyppi
6.2 Kriteerit prototyypin mikrofonille

10
10
11

12
12
12
12
13
13
14
14

16
16
16
16
17

18
18
18
19
19

21
22



6.3 Mikrofonivaihtoehdot
6.3.1 Dayton audio EMM-6
6.3.2 NTI audio m4261
6.3.3 Micw i436
6.3.4 Sonarworks SoundID Ref Measurement Micro
6.4 Mittalaitteen kotelo
6.5 XLR-liitin ja johto
6.6 Mikrofonin valinta
6.7 Laboratoriotestit Dayton EMM-6 mikrofonilla
6.8 Referenssimittausymparisto laboratoriotesteihin

6.9 Tarvittava elektroniikka prototyyppiin
7 YHTEENVETO

LAHTEET

KAAVAT

Kaava 1. Aanenpainetaso desibeleind kymmenkertaisen logaritmin avulla.

KUVAT

Kuva 1. Aanilahde ja &anen havainnoitsija (Karjalainen 2000).

Kuva 2. Kondensaattorimikrofonin toiminta (Sipild).

Kuva 3. Yleisimmat suuntakuviot (piisami.net).

Kuva 4. Audiojarjestelma (Blomberg & Lepoluoto 2007).

Kuva 5. Cirrus CR308 (Pietikon verkkokauppa 2021).

Kuva 6. Cirrus Optimus CR151A (Pietikon verkkokauppa 2021).

Kuva 7. NTI Audio XL2 (nti-audio.com).

Kuva 8. EMM-6 mittamikrofoni (Hifikulma.fi verkkokauppa 2021).

Kuva 9. NTI Audio M4261 (Thomann.de verkkokauppa 2021).

Kuva 10. micW i436 mikrofoni (Thomann.de verkkokauppa 2021).

Kuva 11. Sound ID reference mikrofoni (Thomann.de verkkokauppa 2021).
Kuva 12, MIRAN DLS WP.T+eTH-HMP110- [&hetin (Pietikon verkkokauppa 2021).
Kuva 13. XLR naaras- ja urosliitin (aliexpress.com).

22
22
23
24
25
25
26
27
27
27
28

29

30

10

13
14
15
18
19
20
23
24
24
25
25
26



KUVIOT

Kuvio 1. Havainnollistava kuvio eri taajuuspainotuksista (piisami.net).
Kuvio 2. informaation virta DLS mittausympéristossa.

11
21



KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Desibeli [db]

Hertzi [Hz]

Voltti [V]

IEC 61672-1:2013
Aanitasomittari
A-Taajuuspainotus
KiCad

XLR-liitin

Phantom-virta

A/D-muunnin
Pohjakohina
SPL [Lp]
Pascal [Pa]

Baari [bar]

Signaali-kohinasuhde

Arvon ja vertailuarvon logaritminen suhde ja &dnenpaineta-
son yksikko

Taajuus

Jannitteen yksikkd

Aanitasomittareiden tekniset vaatimukset asettava standardi
Aanitasoa mittaava laite

Ihmisen kuuloaluetta vastaava, seka yleisin kaytetty painotus
Elektroniikan suunnitteluohjelmisto

Yleisesti &anitekniikassa kaytetty liitin

Sahkovirta, jonka kondensaattorimikroni tarvitsee toimiak-
seen

Analogia-digitaalimuunnin

Mittalaitteen tai mikrofonin tuottama pohjadani.
Aanenpainetaso

Sl-jarjestelméan mukainen paineen yksikko

Paineen yksikko, jota kaytetdaan ilmaisemaan nesteen tai
kaasun painetta

Suhde, joka kuvaa vastaanotetun signaalin laatua



1 JOHDANTO

Aéanitasomittauksia ei voida aina suorittaa perinteisella danitasomittarilla. Ongelmaksi
saattaa tulla tilan puute tai tilan mahdollinen vaarallisuus ihmiselle, ja joskus &animittaus
langattomasti seka ilman henkilon valitonta lasnéoloa voi olla vain helpompaa ja loogi-
sempaa. Esimerkiksi erilaiset mittaukset asbestipurkutiloissa voivat tuottaa ongelmia.
Langattomalla aanitasomittauksella saadaan ratkaistua monia ongelmia, kuten kerattya
tietoa helpommin kasiteltavaksi tai vietya sita eteenpain esimerkiksi pilvipalveluun kuin
osalla perinteisistad danitasomittareista. Langaton mittaus on myads jatkuvasti kehittyva ja
yleistyva ala. Langaton aanitasomittaus suhteessa esimerkiksi langattomaan painemit-
taukseen on kuitenkin edelleen harvinaista. Tassa opinnaytetytssa kasitellaén toimek-
siantajayritykselle uudenlaista lahetinta, jonka tehtdva on mitata &énitasoa. Toisin sa-
noen kyseesséa on erdanlainen langaton "aanitasomittauslahetin®, mutta tassa tydssa

sitd kutsutaan vain aanitasomittariksi.

Opinnaytetydn tavoitteena on aloittaa projekti, jossa valmistetaan Pietiko Oy:lle danita-
somittarin prototyyppi. Suurimmaksi ongelmaksi muodostui mikrofonin valinta, jonka
pohjalle prototyyppia aletaan suunnittelemaan. Opinndytetydn p&&tavoite onkin tarjota
ratkaisuja tdhan ongelmaan. Projektia jatketaan opinnaytetyon jalkeen hyédyntaen tassa

opinnaytetydssa hankittua osaamista ja tuloksia.

Opinnaytetydn alussa kaydaan lapi aanimittauksen ja danen teoriaa, seka erilaisia mik-
rofonityyppeja. Seuraavaksi vertaillaan erilaisia ddnentasomittareita. Naiden vertailujen,
seké yhteisten palaverien pohjalta toimeksiantajan kanssa valitaan muutama mikrofoni-
vaihtoehto, joita vertaillaan. N&ist& vaihtoehdoista valitaan mikrofoni, jota testataan la-
boratoriossa projektin jatkuessa. Myds prototyypin muuta toteutusta, kuten elektroniik-

kaa ja mekaniikan toteutusta kasitellaan tyon padaiheen ohella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen



2 AANI JA SEN MITTAUS

Aani on kuultavissa olevaa mekaanisesti tuotettua aaltoliiketta tai aaltoliikkeen kuuloelin-
ten kautta aiheuttama kuuloaistimus. Aéniaalto tarvitsee véliaineen edetakseen. Valiaine
voi olla missa tahansa muodossa, kuten nesteend, kaasuna tai kiinteana. Aéaniaallon

etenemistapa riippuu valiaineesta. (Blomberg & Lepoluoto 2007.)

Tassa opinndytetydssa keskitytdédn vain kaasuissa kulkeviin aaniaaltoihin.

Rijihdysilmia

Kuulohavainnoitsya

Kuva 1. Aanilahde ja &anen havainnoitsija (Karjalainen 2000).

Aani voidaan maaritella kahdesta eri nakokulmasta. Se voidaan maaritella aaltoliikkeena
tai varahtelyn&, mutta kuulon kannalta se on kuulojarjestelmassa syntyva aistimus. (Kar-
jalainen 2000.)

2.1 Aanen taajuus

Adnen taajuus kertoo varahtelyjen lukumaaran sekunneissa. Varahtelyt ilmaistaan yk-
sikkdna hertsi [Hz]. Ihmisen korva pystyy aistimaan varahtelyja valilta 20—20000 Hz. Ih-
misen kyky kuulla aaniad korkeilta taajuuksilta heikkenee ian myoéta kuulon heikentyessa.
(Blomberg & Lepoluoto 2007.)

2.2 Aanenpaine

Aanenpaine muodostuu danen aiheuttamasta poikkeamasta valiaineen staattisessa pai-
neesta. Yleensa aanenpaineella tarkoitetaan tehollisarvoa ilmaistuna yksikolla Pascal.

Normaalikuuloinen ihminen havaitsee painevaihtelut valilla 20 uPa — Pa. (Eurasto 2007.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen
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2.3 Aanenpainetaso

Aanenpainetaso kuvaa danenvoimakkuutta verrattuna referenssiaanenpaineeseen, joka
vastaa tasoa 0 dB. Sen yksikké on desibeli [dB] (Pulkki 2016).
L, = 20log 2 = 1010g% @)
p Do Do
Aanenpaine on tehollisarvon ja vertailuaanenpaineen suhteen nelion kymmenkertainen
kymmenlogaritmi. Logaritmista suuretta kaytetdadn melun voimakkuuden mittana ihmisen
kuuloaistin suuren dynaamisen alueen vuoksi. Kaksinkertainen danenpaine ei kuulosta

kaksinkertaiselta ihmiskorvaan vaan ainoastaan hieman kovemmalta. (Blomberg & Le-
poluoto 2007; Eurasto 2007.)

2.4 Taajuusvaste ja -painotus

Kuulokynnys ja aanenvoimakkuuden aistiminen riippuvat aanen taajuudesta ja danen-
voimakkuudesta. Painotussuodattimilla voidaan korostaa keskitaajuusaluetta, joka on
kuulon herkin alue. Samalla vaimennetaan matalia ja korkeita taajuuksia. A-painotus
vastaa painotuksista parhaiten kuulovaikutelmaa pienilla d&dnenvoimakkuuksilla. Siksi
sitd kaytetddn yleisesti danenpainetasojen mittauksissa. Desibelid kaytettdessa danen-
paineen tason yhteydessa voidaan sen yksikkéon liittaa lisamerkki kuvaamaan kaytettya

painotussuodatinta esimerkiksi dB(A) (Blomberg & Lepoluoto 2007.)

Kuviosta 1 ilmenee eri taajuuspainotuksien erot. X-akseli edustaa taajuutta. Y-akseli
edustaa vaimennustasoa desibeleind. Vaimennuksella tarkoitetaan akustisesti mitattua

energian menetysta aanen etenemisessa. (Cirrus Research plc 2020.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen
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Kuvio 1. Havainnollistava kuvio eri taajuuspainotuksista (piisami.net).

2.5 Aikapainotus

Aikapainotus on ddnenpaineen nelidinnin jalkeen tapahtuva lyhytaikainen eksponentiaa-
linen keskiarvostus, jolle on olemassa SFS 2877 -standardin mukaiset vaihtoehdot S
(hidas), F (nopea), | (impulssi), peak (huippu). Keskiarvostus maaritellaan vaihtoehtojen

mukaisten aikavakioiden avulla. (Ymparistoministerio 1995.)
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12

3 ERILAISET MIKROFONIT

3.1 Toimintatapa ja -periaate

Mikrofoni on muunnin, joka muuttaa paineen tai ilman hiukkasnopeuden vaihtelut jannit-
teen vaihteluksi. Tietty paine vastaa tiettya jannitetta. Mikrofonien herkkyys ilmoitetaan
lukuina, jonka yksikkd on mV/Pa tai mV/ub (Pa = Pascal, ub = mikrobaari, molemmat
paineen yksikoitd). Esimerkiksi kondensaattorimikrofonien herkkyys voi olla luokkaa 10
mV/Pa ja epaherkempien dynaamisten mikrofonien n. 1 — 2mV/Pa. Mikrofoneista saata-
van signaalin taso on pieni n. -60dB — (-30) dBu, eli jannitteena 1 mV — 30mV. (Blomberg
& Lepoluoto 2007.)

3.2 Dynaaminen mikrofoni

Dynaaminen mikrofoni on yksinkertaisin mikrofonityyppi ja mekaanisesti kestava. Sita
kaytetaan usein, kun aanilahteen tuottama aénenpaine on suuri. Dynaaminen mikrofoni
koostuu kalvosta, kelasta ja magneetista. Kalvo varéhtelee dénipaineen vaihtelun mu-
kaan ja mikrofonin johtokela varahtelee kalvon kanssa samassa tahdissa. Kela taas liik-

kuu edestakaisin magneetin sisalla ilmaraossa. (Sipila.)

3.3 Kondensaattorimikrofoni

Kondensaattorimikrofonit ovat yleisesti kaytdssa studioissa. Niiden taajuusvaste on laa-
jempi ja sointi tarkempi kuin dynaamisissa mikrofoneissa. Ne ovat myds herkkid, joten
ne soveltuvat paremmin hiljaisten tai etéisten aanilahteiden taltiointiin. Tamantyyppi-
sessa mikrofonissa on ohut metallikalvo, jonka takana on kiinte&d metallinen taustalevy.

Kalvon taustalevy ja véliaine eli ilma muodostavat kondensaattorin. (Sipila.)

Kondensaattorimikrofonin kapasitanssi vaihtelee &anen paineaallon mukaan. Kalvon liik-
kuessa, taustalevyn ja kalvon etaisyys toisistaan vaihtelee, joka néakyy kondensaattorin
sahkonvarauskykynd. Audiosignaali saadaan muuntaessa kapasitanssin vaihtelut jan-
nitteenvaihteluksi. Kondensaattorimikrofoni tarvitsee jannitelahteen, joka tuottaa niin kut-
sutun phantom-virran esivahvistinta ja polarisaatiota varten. Kondensaattorimikrofo-

neissa on sisddnrakennettu esivahvistin. (Sipila.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen
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Mikrofonisignaali

Akustinen
aaniaalto

Jannitelahde

Kuva 2. Kondensaattorimikrofonin toiminta (Sipil&).

3.4 Elektriteettimikrofoni

Elektriteettimikrofoni on kondensaattorimikrofonin erikoistyyppi, joka ei tarvitse polari-
saatiojannitettd, koska mikrofonin kapseli on valmistettu pysyvasti polarisoidusta mate-
riaalista. Esivahvistimen takia jannitel&hde tarvitaan, mutta jannite voi olla pienempi kuin
normaali phantom-virran jannite. Elektriteettimikrofoneille ominaista on pieni virrankulu-
tus. (Blomberg & Lepoluoto 2007.)

3.5 Mikrofonien suuntakuviot

Mikrofonit voidaan luokitella myds suuntaherkkyyden mukaan. Suuntaherkkyys tarkoit-
taa mikrofonin kykyéa siepata aanta tietysta suunnasta ja toisaalta vaimentaa tietyt suun-

nat. Yleisimmat kuviot ovat pallo, hertta ja kahdeksikko. (Sipild.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen
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Kuva 3. Yleisimmat suuntakuviot (piisami.net).

3.6 Mikrofoniesivahvistin

Mikrofoneista saatava signaalin taso on matala ja se vaatii vahvistusta, jotta signaalia
voidaan muokata ja siirtda eteenpdain. Mikrofonin esivahvistin siis vahvistaa signaalia.
Esivahvistimen tuottama vahvistus on usein sdadettavissa, silla vaadittava vahvistus
vaihtelee eri mikrofoneista riippuen. Esivahvistin sisaltyy usein &anipdytaén tai voi olla

erillinen laite. (Blomberg & Lepoluoto 2007.)

3.7 Tehovahvistin

Tehovahvistinta tarvitaan, kun signaalilla halutaan ohjata esimerkiksi kaiutinta. Audiolin-
jojen tehot ja tasot eivat riitd sellaisenaan ohjaamaan kaiuttimia. Taman takia ennen

kaiutinta tarvitaan teho- eli paatevahvistin. (Blomberg & Lepoluoto 2007.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen
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Kuva 4. Audiojarjestelma (Blomberg & Lepoluoto 2007).
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4 AANITASOMITTARI

4.1 Toiminta

Aé&nitasomittari on mittalaite, jolla mitataan 4&nitasoja. Laitetta kutsutaan myos &anen-
painemittariksi tai puhekielessa desibelimittariksi. Aanentasomittari muuntaa mikrofonia
hyodyntéden daniaallot séhkdisiksi signaaleiksi ja kertoo kayttadjalle mitatun danentason
lukeman. Aanentasomittari sisaltda mikrofonin lisdksi muun muassa vahvistimen, silla
mikrofonin tuottama signaali itsess&én vaatii vahvistusta. Olennaista on, etta kayttajalle
naytetddn mittauslukema joko naytoltd numeroiden muodossa tai asteikolta. Signaalin-
kasittely tapahtuu mittareissa yleensa digitaalisesti, joten kaytdnnossa melkein kaikki 8a-
nentasomittarit sisaltéavat jonkinlaisen mikroprosessorin. Mikroprosessorilla ohjataan

my0s aanentasomittareista mahdollisesti [0ytyvaa nayttéa. (Rantala 2020.)

Aanentasomittarit voidaan IEC 61672 -standardin mukaisesti jakaa kolmeen eri luok-
kaan. Ensimmainen ryhma koostuu niin sanotusti tavallisista mittareista, jotka mittaavat
eksponentiaalisesti aika- ja taajuuspainotettua aanitasoa. Toinen ryhméa koostuu integ-
roivista keskiarvoistavista mittareista, jotka mittaavat aika- ja taajuuskeskiarvoistuja 4&-
nitasoja. Kolmas ryhma koostuu integroivista mittareista, jotka mittaavat taajuuspaino-
tettuja altistumistasoja aéanelle. (EVS-EN 61672-1:2013.)

4.2 Adnentasomittareiden luokitukset

Aanitasomittareiden luokituksia koskeva kansainvalinen standardi on IEC 61672-1:2002.
Ammattilaistason aanitasomittarit ovat luokiteltu kahteen eri luokkaan niiden suoritusky-

vyn perusteella. (Cirrusresearch UK 2021.)

4.2.1 Luokka 1

Luokan 1 mittari soveltuu mittauksiin, joissa tulosten tulee olla tarkkoja tai virheet mit-
taukissa voivat olla vaaraksi terveydelle. Esimerkiksi ymparisttmelun mittaukseen vaa-

ditaan luokan 1 mittari.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen
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Luokan 1 mittareissa toleranssit eri taajuuksilla ovat pienempid, ja sen pitaa kattaa suu-

rempi taajuusalue, kuin luokan 2 mittarin. (Cirrusresearch UK 2021.)

4.2.2 Luokka 2

Luokan 2 mittari soveltuu esimerkiksi tydymparistossa tapahtuviin mittauksiin ja sen to-
leranssivaatimukset ovat vaatimattomammat kuin luokan 1 mittareissa. Luokan 2 aani-
tasomittari voi kuitenkin tayttaa joitain luokan 1 aanitasomittarin vaatimuksia, mutta jos
jokin vaatimus tayttda vain luokan 2 vaatimuksen, kuuluu mittari luokkaan 2. (EVS-EN
61672-1:2013; Cirrusresearch UK 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kontiainen
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5 MARKKINOILLA OLEVAT AANITASOMITTARIT

5.1 Yleisesti

Aénitasomittareita on paljon erilaisiin tarpeisiin ja erilaisista hintaluokista. Suurin ero mit-
tareissa on niiden tarjoamat toiminnot. Ammattilaistason &anitasomittari on usein joko
IEC 61672-1:2013 -standardin mukaan luokkaan 1 tai luokkaan 2 soveltuva. (EVS-EN
61672-1:2013.)

5.2 Cirrus CR308

CR308 on luokan 2 danitasomittari. Luokan 2 mittarina se soveltuu esimerkiksi koneiden,
tyOpisteiden ja palohalyttimien &&nitason testaukseen. Laite toimii kahdella AA-paristolla
ja se on 470 euron mittarina edullisin, mita Pietiko Oy tarjoaa. Laitetta markkinoidaan

yleisesti perustason ddnitasomittarina. (Pietikon verkkokauppa 2021.)

I Cirrus

I

000

Kuva 5. Cirrus CR308 (Pietikon verkkokauppa 2021).
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5.3 Cirrus Optimus CR151A

CR151A on luokan 1 aanitasomittari. Sen mittausalue on 20-140 dB. Laite soveltuu yk-
sinkertaiseen aanitason mittaukseen. Hinta mittarille on 2350e Pietikon verkkokaupassa.
Mittari voidaan paivittaa ohjelmallisesti parempaan versioon. Laitteella voidaan testata
esimerkiksi palohélytyksien voimakkuutta, melutasoja sek& huoltaa ja asentaa aanilah-

teita. (Pietikon verkkokauppa, 2021.)

Kuva 6. Cirrus Optimus CR151A (Pietikon verkkokauppa 2021).

5.4 NTI Audio XL2

XL2-mittari erottuu joukosta muokattavuutensa ansiosta. Mikrofoni on XLR-liitannalla
kiinni mittarissa, jonka ansiosta mittarissa voidaan kayttaa erilaisia mittausmikrofoneja,
joita NTI tarjoaa. Laitteeseen on saatavilla luokan 1 ja 2 mikrofoneja, seka erikseen ul-
kotiloihin suunnattuja mikrofoneja. Mikrofonin ja mittarin vélille on saatavilla jatkokaapeli,
jolloin mikrofoni saadaan aseteltua tarpeen mukaan. Laitteen hinta vaihtelee haluttujen
ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi Luokan 2 mikrofonilla varustettu laite maksaa jal-
leenmyyijalla 1444 puntaa. (NTI audio AG 2021; thomann.de verkkokauppa 2021.)
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6 MIKROFONIN VALINTA JA
AANITASOMITTARILAHETTIMEN PROTOTYYPPI

6.1 Aanitasomittariprototyyppi

Tasséa opinnaytetydssa mainittu aanitasomittariprototyyppi ei ole perinteinen aanitaso-
mittari, silld laite itsessdan ei nayta kayttajalle minkaanlaista tietoa, vaan se lahettad mit-
taustietoa eteenpain keskusyksikélle, joka kasittelee ja nayttaa tai tallentaa mittausdatan
kayttajalle. Keskusyksikkdon tulee voida kytkea monta eri lahetintd, jotka lahettavat jat-

kuvasti mittaustietoa keskusyksikolle tallennettavaksi ja kasiteltavaksi.

@ Pilvipalvelu

Kuvio 2. informaation virta DLS mittausympéaristdssa.

Lahettimet kerdavat aanitasosta mittaustietoa, jota lahetetddn aanitasomittarin radiola-
hettimen avulla keskusyksikolle. Keskusyksikdn naytolla nakyvat mitatut arvot eri lahet-
timilla. Nykyiseen Pietikon Miran DLS APw -keskusyksikkddn voidaan liittda jopa 16 la-
hetinté. DLS-jarjestelméan voidaan liittdd muun muassa lampétila-, ilmankosteus- ja pai-
neantureita. (Pietikon verkkokauppa 2021.)
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6.2 Kriteerit prototyypin mikrofonille

Lahettimen paaasiallinen tehtava tulee olemaan aanen mittaus sisatiloissa. Mikrofonin
olisi suositeltavaa tayttdd EN 61672-1:2013 luokan 2-standardiluokitus, koska sita vaa-
ditaan, jos mittaukset liittyvat tydolosuhteissa tapahtuviin mittauksiin (EVS-EN 61672-
1:2013). Luokan 2 mikrofoni ei kuitenkaan automaattisesti tee &énitasomittarista luokan
2 aanitasomittaria, silla aanitasomittareita koskevassa standardissa on myds signaaliin

kasittelyyn liittyvid kriteereja.

Helpoin ratkaisu on hankkia valmis kokoonpano, johon kuuluu esivahvistin, seka mikro-
foni. Mikrofonille tulee oma teline ja riittdvan pitka johto, jotta se saadaan asetettua ha-
lutulle paikalle. Hinta tulee olla noin sadan euron luokkaa, kun niita tilataan viidenkym-

menen kappaleen erd. Pohjakohina saa olla maksimissaan 25dB:&.

Lahetin on paasaantdisesti mittaustilanteessa virtajohdossa kiinni, mutta siind on akku
virtakatkoksia varten. Mitd vahemman mikrofoni vie virtaa, sitd parempi akkukestosta

saadaan tilanteissa, jossa virtaa laitteelle ei ole saatavilla.

6.3 Mikrofonivaihtoehdot

Kasittelimme palavereissa erilaisia mikrofonivaihtoehtoja ja pohdimme minka tai mink&-
laisten mikrofonien kanssa prototyyppi kannattaa saada toimivaksi. XLR-liitdnnalla ja esi-
vahvistimella saatavia mikrofoneja [6ytyy paljon erilaisista verkkokaupoista. Valitettavasti
monikaan edullinen mikrofoni ei ollut saanut EN 61672-1:2013 -standardin luokan 2- luo-
kitusta. Tassa opinnaytetydssa pohditut mikrofonit rajoittuvat kondensaattori- ja elektri-
teettimikrofoneihin, muiden mikrofonityyppien ollessa soveltumattomia haluttuun &énita-
somittariin. Pohdittujen mikrofonivaihtoehtojen hinta vaihtelee 30-500 euron valilla. Mik-
rofonille ei ollut kuitenkaan asetettu tarkkaa hintarajausta ennen toimeksiantoa. On paa-

tetty, ettéd mikrofonin suuntakuvio tulee olla pallo.

6.3.1 Dayton audio EMM-6

Dayton audion EMM-6 mittamikrofoni on tyypiltdén elektriteettimikrofoni. Jokaisen mik-
rofonin mukana toimitetaan kalibrointitiedot. Hinnaltaan mikrofoni on edullinen. Hifikulma

tarjoaa mikrofonia hintaan 99 euroa. Kyseinen mikrofoni ei ole saanut EN 61672-1:2013
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-standardin luokkaluokitusta valmistajalta. Laite litetd&dn suoraan vahvistimeen tai mah-
dolliseen vahvistimeen XLR-liitannan kautta. Se tarvitsee myts phantom-virran, jonka

tulee olla +15...+48V. Mikrofonin pohjakohina laskettuna mikrofonin signaali-kohinasuh-

teesta (70db) on noin 24dB. Mikrofonin suuntakuvio on pallo. (Hifikulma.fi verkkokauppa
2021)

Kuva 8. EMM-6 mittamikrofoni (Hifikulma.fi verkkokauppa 2021).

6.3.2 NTIl audio m4261

M4261-mittamikrofoni on luokan 2 mukainen mittamikrofoni. Mikrofoni on tarkoitettu kay-
tettavaksi NTI XL2 - mittarijarjestelman kanssa. NTl-audion sivujen mukaan laite sovel-
tuu tydymparistomittauksiin seka erilaisiin saatétdihin. Mikrofoni vaatii 48V phantom-vir-
ran, ja se kytketaan XLR-littimella &&anitasomittariin. Hintaa mikrofonilla Thomann.de:n
sivuilla on 399 puntaa. Mikrofonin suuntakuvio on pallo. Sen taajuusalue kattaa 20—20

000 Hertzin taajuudet. (Thomann.de verkkokauppa 2021.)
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Kuva 9. NTI Audio M4261 (Thomann.de verkkokauppa 2021).

6.3.3 Micw i436

Micw i436 on IEC 61672 -standardin mukaisen luokan 2 mittamikrofoni, joka voidaan
littd& 3,5 mm jakkiliittimella mittalaitteeseen. Laite on hinnaltaan edullinen verrattuna
vertailun muihin mikrofoneihin. Sen hinta thomann.de:n verkkokaupassa on vain 68 pun-
taa. Mikrofonin heikkous on kuitenkin sen pohjakohina, joka on kohtuullisen korkea, ar-
von ollessa 32 dB. Mikrofoni on pienikokoisin vertailluista mikrofoneista. Mikrofonin taa-
juusalue kattaa 20—20 000 Hertzin taajuudet. (Thomann.de verkkokauppa 2021.)

Kuva 10. micW i436 mikrofoni (Thomann.de verkkokauppa 2021).
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6.3.4 Sonarworks SoundID Ref Measurement Micro

SoundID reference mikrofoni on vertailun edullisin 45 punnan jalleenmyyntihinnallaan
thomann.de:n verkkokaupassa. Se on esipolarisoitu elektriteettimikrofoni, joka kattaa
taajuudet valiltd 20—-20000 Hz kuten vertailun muutkin mikrofonit. Pohjakohinan arvo on
24 dB. Mikrofonin dynaaminen alue on 24 dB — 132 dB. My6s taméa mikrofoni tarvitsee
48V phantom-virran ja se kytketdan 3- napaisella XLR-liittimella aanitasomittariin. Mik-

rofonin suuntakuvio on pallo. (Thomann.de verkkokauppa 2021.)

>

Kuva 11. Sound ID reference mikrofoni (Thomann.de verkkokauppa 2021).

o

6.4 Mittalaitteen kotelo

Kotelo lahettimen elektroniikalle [6ytyy Pietikolta omasta takaa tai toimittajan tarjoamista
vaihtoehdoista. Koteloa muokataan siten, ettd siihen saadaan l&apivienti XLR-liittimelle.

XLR-liitin on kuitenkin kooltaan iso ja elektroniikka vaatii paljon tilaa.

Kuva 12, MIRAN DLS WP.T+eTH-HMP110- I&hetin (Pietikon verkkokauppa 2021).
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Kotelo tulee nayttdmaan lahes vastaavalta, mitd ylla kuvattu MIRAN DLS WP.T+eTH-
HMP110- lahettimen kotelo. Sen koko tulee kuitenkin olemaan isompi, jotta kaikki elekt-
roniikka saadaan mahdutettua koteloon. Kotelot tilataan toimittajalta Japanista ja niitd on
mahdollista modifioida tarpeen mukaan. Koteloon ei tarvita mink&anlaista tilaa naytolle,
koska mittausdata lahetetdan keskusyksikolle. Johdon, mikrofonin ja kotelon lisaksi tar-
koituksena on loytaa lopulliseen tuotteeseen oma teline mikrofonille, jotta mikrofoni saa-

daan oikeaan asentoon, riippuen mittauspaikasta.
6.5 XLR-liitin ja johto

Liittimeksi mikrofonille valittin XLR-liitin, koska kyseiselle liittimelle on saatavilla paljon
erilaisia mikrofoneja ja mikrofonien vaihtaminen keskenaan ei vaadi isoja muutoksia lait-
teistoon, joten yhdella lahettimella saadaan toteutettua monta eri tuotetta, joissa ovat
vain eri mikrofonit. Ongelmaksi tulee kuitenkin vaadittu 48V phantom-virran toteutus.
Jannite nostetaan hakkurilla 50V tasolle ja taman jalkeen reguloidaan 48V tavoitearvoon,
tastéa johtuen signaalin hairididen kanssa saattaa tulla ongelmia prototyypin toteutuk-

sessa.

®
ﬂ CONNECTOR

Kuva 13. XLR naaras- ja urosliitin (aliexpress.com).
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6.6 Mikrofonin valinta

Ylla esitellyt mikrofonit ovat jo valittu sen mukaan milla liitanndilla mikrofonit olivat toteu-
tettu. Opinnaytetytta tehdesséa vastaan tuli myds erilaisilla litdnndéilla varustettuja mikro-

foneja, mutta ne karsittiin jo ennen taman tyon varsinaista aloitusta.

Lahettimen prototyypin liittimen ollessa XLR-liitin, micW i436 mikrofoni joudutaan heti
karsimaan pois seka liittimen, etta liian korkean pohjakohinan takia. NTI audion m4261
olisi muilta osin soveltuva kayttétarkoitukseen, mutta laitteen hinta on kuitenkin lilan kal-
lis, jolloin se ei sovellu tAh&n prototyyppiin. Lisdksi ei ole toistaiseksi varmaa tietoa saa-
daanko mikrofoni toimimaan muiden kuin NTI1 audion omien &&nitasomittareiden kanssa.
Mikrofonia saatetaan kuitenkin harkita projektin edetessa esimerkiksi yhtena vaihtoeh-
tona mahdolliseen lahettimen tuotantomalliin. Jaljelle jaavat siis Dayton audion EMM-6
mikrofoni sekd SoundID:n reference mikrofoni. Valinta kohdistui naistd Dayton audion
mikrofoniin sen ominaisuuksien ollessa parempia. Molempia mikrofoneja saatetaan kui-

tenkin tulla testaamaan projektin edetessa.

6.7 Laboratoriotestit Dayton EMM-6 mikrofonilla

Ensimmaiseksi mikrofoniksi prototyyppiin testattavaksi valittiin vertailluista mikrofoneista
Dayton Audion EMM-6 elektriteettimikrofoni. Mikrofonin valinta kohdistui EMM-6 mikro-
foniin sen edullisuuden ja riittadvien ominaisuuksien ja suoritustason ansiosta. Mikrofonin
suuntakuvio on pallo, kuten muissakin aanitasomittareissa olevissa mikrofoneissa
yleensa on. Mikrofonia tullaan testaamaan aanilaboratoriossa, jotta saadaan selville tayt-

taako se aanitasomittarille asetetut kriteerit.

6.8 Referenssimittausymparistd laboratoriotesteihin

Referenssinmukaiset ymparistotekijat &anitasomittarin suorituskyvyn maarittamiselle
ovat 23 C° astetta ilman lampdtilalle, ilmanpaineen referenssiarvo on 101,325 kPa ja
suhteellisen kosteuden referenssiarvo on 50 % (EVS-EN 61672-1:2013).
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6.9 Tarvittava elektroniikka prototyyppiin

Tavoite on saada prototyyppi toimimaan valmiilla piirilevypohjalla, mita toimeksiantajayri-
tys kayttda esimerkiksi erilaisissa painelahettimissa. Lahetinlevyn liséksi prototyyppiin
tulee lisdlevy, jossa on mikrofonille vahvistin, A/D muunnin, sek& prosessori signaalin-
kasittelya varten. Valmis lahetinlevy siséltaé tarvittavat radiopiirit ja liitannat lisalevyille.
Lahetinlevyn tehtava on siis muuntaa keratty data sopivaan muotoon, jotta se voidaan

lahettad keskusyksikdlle tallennettavaksi joko laitteeseen tai pilveen.

Piirilevy tullaan mallintamaan KiCad-ohjelmistolla ja prototyyppien piirilevyt tullaan to-
dennékoisesti latomaan kasin. Kuten jo XLR-liittimen yhteydessa mainittu phantom-jan-
nitteen toteutus mikrofonille tulee mahdollisesti olemaan ongelma prototyyppia suunni-
teltaessa ja kehittaessa, silla hakkurilla toteutettaessa 48V phantom-jannite voi aiheuttaa
hairiéita mikrofonin tuottamaan signaaliin, joka taas johtaa mittaustulosten heikkenemi-
seen (ks. luku 6.5, s. 26).
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7/ YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli saattaa alkuun projekti, jossa pohditaan, minkalaisen mikrofonin
pohjalle uutta l&hetinprototyyppia lahdetaan rakentamaan. Tavoitteena oli saada valittua
riittdvan laadukas mikrofoni, jotta tuleva lahetin saadaan soveltumaan sen tuleviin kayt-
tokohteisiin. Tydssa sivuttiin myés prototyypin muuta toteutusta ja pohdittiin minkalai-
seen koteloon l&hetin ja liitdntd mikrofonille saadaan sek& minkéalaista elektroniikkaa pro-
totyyppi tulee pitamaan sisdllaan. Nama eivat kuitenkaan olleet opinnaytetyon paaai-

heita, joten niita vain sivuttiin projektin selkeyttdmiseksi.

Mikrofonin valintaa varten ja opinndytety6n ohjausta varten pidimme viikoittaisia palave-
reja, joissa pohdimme mahdollisia ratkaisuja mikrofoniongelmaan. Melkein kaikki mikro-
fonivaihtoehdot olivat liian kalliita, jolloin l&ahettimien valmistamisesta tulisi liian kallista.
Tutkimuksen ansiosta laboratoriomittauksiin saatiin valittua ensimmainen testattavaksi,
joka ei kuitenkaan tayttanyt aivan kaikkia haluttuja kriteereja. Ongelma ratkaistiin valit-
semalla lahettimeen liitanta, joka mahdollistaa monen erilaisen mikrofonin kayton tule-
vassa lahetinprototyypissa. Nain mikrofonin lopullista valintaa ei toistaiseksi tarvitse
tehd&. Lopullisessa tuotteessa tulee todennékoisesti olemaan mahdollisuus kayttaa eri-
laisia mikrofoneja, jotta lahetintd voidaan kayttdd myos kohteissa, joissa tarvitaan tar-

kempaa mittaustarkkuutta.

Projekti jatkuu opinnaytetydn jélkeen ja seuraavaksi suoritetaan laboratoriomittaukset
tdssa opinnaytetydssa valitulla mikrofonilla. Jos mikrofoni soveltuu kayttétarkoitukseen,
suunnitellaan lisalevy, jotta mikrofoni saadaan toimimaan valmiina olevan lahetinlevyn

kanssa.
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