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1 JOHDANTO

Mobiililaitteet ovat kehittyneet viimeisen kymmenen vuoden aikana matkapuhelimis-
ta monipuolisiksi multimedialaitteiksi. Erityisesti musiikillisten sovellusten ja pelien
kehitys on ollut viime aikoina merkittavdd. Nykyéddn mobiililaitteita kiytetddnkin yha
enemmiin toistamaan musiikkia ja erilaisiin sovelluksiin sisiltyvii dinisisisaltoja. Ai-
nentoiston suhteen matkapuhelinten suurimpana haasteena on laitteiden koko, miki ra-
joittaa kaiutinelementtien suunnittelua. Azinenlaadun lisiksi tirkeitd suunnittelupara-
metreja ovat ddnen sdteilyteho, sdron minimointi ja kestdvyys seki virrankulutus. Néi-
den vililld joudutaan usein tekeméddn kompromisseja [[1]. Miniatyyrikaiuttimet séteile-
vit yleensd heikosti pienid taajuuksia, mitd voidaan jossain médrin parantaa esim. kote-
lorakenteilla [2]. Lisdksi miniatyyrikaiuttimissa ilmenee usein huomattavia méadrii si-
rod [3]]. Suunnittelurajoitteet ndkyvit myos moninaisina kaiutinsijoitteluina ja suojaus-
ratkaisuina. Puhelimen kéyttdjdn ja ddnisisdltojen suunnittelijan kannalta kiinnostava
kysymys onkin, miten hyvin laitteen kaiuttimet soveltuvat musiikin ja dénten toistoon
ja kuunteluun.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd matkapuhelinkaiuttimien yleisid ddnentois-
toon liittyvid ominaisuuksia. Erityisesti keskitytdin analysoimaan puhelinten taajuus-
vasteita, sarokdyttdytymistd seki ddnen siteilytasoa. On huomattava, etti tdssi kisitte-
lyssd ei keskitytd pelkkéddn kaiutinelementtiin, kuten hifimittauksissa on tapana, vaan
mitattavana on koko signaaliketju puhelimen mediasoittimesta kaiuttimeen asti. Mitat-
tavaan ddniketjuun kuuluvat siis mahdolliset digitaaliset suodattimet, DA-muuntimet,
vahvistin seki kaiutinelementit.

Aloitamme tarkastelun kuvaamalla lyhyesti kdyttimdmme analyysimenetelmit ja mit-
tausjdrjestelyt, jonka jédlkeen esittelemme tuloksia puhelinten mitatuista taajuusvasteis-
ta, siteilytasosta, sarokdyttdytymisestd ja aliasoitumisesta. Lopuksi teemme yhteenve-
don matkapuhelinkaiuttimien nykytilasta.

2 ANALYYSIMENETELMAT

Kaiuttimien impulssi- ja taajuusvasteiden analyysiin on esitetty monia menetelmii [4]].
Eris paljon kiytetty tapa on kiyttdd sinimuotoista, logaritmista taajuuspyyhkéisya, jon-
ka avulla taajuusvasteen laskenta on suoraviivaista. Yhtend logaritmisen pyyhkiisyn
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etuna on, ettid sen avulla voidaan my0s analysoida staattisia harmonisia sdrokomponent-
teja koko taajuusalueella [3]. Toinen tyypillinen tapa mitata harmonista sérod on kayt-
tad pistetaajuuksia, jolloin sdrokomponentit erottuvat mitatussa spektrissd perustaajuu-
den kerrannaisina. Tdmén tavan etuna on, ettd sen avulla on helppo laskea jirjestelmén
harmoninen kokonaissiro (fotal harmonic distortion, THD) kyseiselld taajuudella.

Pakarinen [6] on kehittinyt tyokalun nimeltd Distortion Analysis Tookit (DATK), joka
on erityisesti suunniteltu epilineaarisen sédron tarkasteluun. DATK:n avulla on mahdol-
lista analysoida jarjestelmien taajuusvasteita, harmonista siarod sekd pyyhkdisymittauk-
sen ettd pistetaajuusmittauksen avulla, keskindismodulaatiosir6d (intermodulation dis-
tortion, IMD), transientteja sekd aliasoitumista. DATK:n avulla kiyttdjd voi luoda sopi-
van analyysisignaalin, johon on mahdollista sisdllyttdi esimerkiksi sekd pistetaajuuksia
ettd logaritminen taajuuspyyhkdisy. Signaalin luomisen yhteydessa jarjestelmi luo me-
tadataa, jonka avulla nauhoitettujen signaalien analyysi on kiyttdjille yksinkertaista.

3 MITTAUSJARJESTELYT

Kéaytimme mittauksissa DATK -jarjestelmilld muodostettua heritesignaalia, joka koos-
tuu sekd sinimuotoisista pistetaajuuksista (1000 Hz ja 4000 Hz) ettd logaritmisesta taa-
juuspyyhkiisystda (100 - 20000 Hz). Herédtesignaali toistettiin puhelinten omia media-
soittimia kdyttden kaiuttomassa huoneessa ja nauhoitettiin Briiel & Kjaer 4191 vapaa-
kenttdmikrofonin, B&K 2669 esivahvistimen, Nexus-mikrofonivahvistimen ja MOTU-
ddnikortin kautta. Nauhoitusohjelmana kdytimme Audacitya. Nexuksen herkkyys oli
asetettu vakioarvoon 316 mV tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.

Kaikille laitteille teimme mittaukset yhden metrin etdisyydeltd O asteen kulmassa kol-
mella eri 4dnenvoimakkuudella (100 %, 50 % ja 10 %). Lisdksi suppeammalla puhelin-
joukolla nauhoitimme mittaussignaalin 45, 90 ja 180 asteen kulmista puhelinta kdénta-
milld. Mittasimme puhelimet myds 65 * 91 cm poytilevyn piilld metrin etdisyydelta.

Suuntaa antavan siteilytason mittasimme kéyttdmalld herdtteend valkoista kohinaa ja
mittaamalla ddnitasomittarilla (A-painotus) ddnipainetason metrin etdisyydelld. Tédssd
tarkoituksena oli vertailla puhelinten toistovoimakkuutta. Toistotaso oli suurimmalla
mahdollisella ja puhelimet oli kddnnetty ddnenpainetason kannalta suotuisimpaan asen-
toon. Eroja puhelinmallien kaiuttimien asettelussa havainnollistetaan kuvassa ]

Kuva 1: Testattujen puhelimien kaiuttimien paikat.
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4 TULOKSET

Mittasimme yhteensd 16 puhelinta niin, etti muutamasta mallista kdytdssd oli useita
kappaleita. Lisidksi mittasimme kahdet lisdkaiuttimet, jotka tarkoitettu mobiili- ja mul-
timedialaitteille. Taulukko 1 esittdd mitatut matkapuhelinmallit seké niiden taajuuskais-
tan, A-painotetun SPL-arvon, THD-arvon ja mahdollisen ddnekkyyskorostuman.

Taulukko 1: Matkapuhelinten mitattuja ominaisuuksia. SPL on A-painotettu sdteilyvoi-
makkuus yhdestd pisteestd, THD harmoninen kokonaissdro 50 % ddnenvoimakkuudella
neljdstd ensimmdisestd harmonisesta laskettuna, f. — f.o puhelimen pddstokaista ja fg
(Ag) mahdolliset merkitykselliset taajuuskorostumat.

. SPL THD  Ju— o J5 (Ap)
Puhelin [dBA] @[%] [Hz  [Hz)(dB])
Altec lisdkaiutin 86 0.3 250-15000 8200 (10)
Nokia lisdkaiutin 85 1.8 300-8500 -
Blackberry Pearl 79 2.2 700-9000 5000 (15)
Samsung SGH 400 78 1.5 750-18000 6500 (10), 10000 (8)
Nokia 5130 76 2.2 750-7000 4200 (6)
Nokia N8 74 2.1 900-7000 4500 (10)
Nokia N97 (1) 71 3.1 750-8000 3800 (9), 19000 (0)
Nokia N97 (2) 71 3.7 800-8000 3800 (9), 19000 (0)
Nokia N95 (1) 70 3.2 600-6000 3500 (15), 14000 (0)
Nokia N95 (2) 70 1.9 700-6000 3500 (10), 14000 (0)
Nokia N95 (3) 70 4.8 550-6000 3500 (15), 14000 (3)
Nokia 3120 67 33.2 1000-5500 3200 (6)
iPhone 3G 67 21.1 650-7000 4000 (10), 16000 (0)
iPod Touch 67 12.1 1050-2050 -
Nokia E71 64 9.4 700-12000 -
iPad 64 10.2  400-16000 3200 (10)
iPhone 4 (1) 64 6.1 650-10000 4200 (10), 14000 (3)
iPhone 4 (2) N/ A 8.4 600-10000 4200 (9), 14000 (3)

4.1 Siteilytaso

Taulukko 1 kuvaa suurinta saavutettavaa ddnensdteilyi kullekin puhelimelle. Taulukon
1 puhelinmallit on jérjestetty mitatun dBA séteilytason funktiona suurimmasta pienim-
pidn. Mitattujen puhelinten keskiarvo on 70 dBA ja ddnekkéin on Blackberry Pearl (79
dBA) ja hiljaisin iPhone4 (64 dBA). Mitatut lisdkaiuttimet ovat luonnollisesti ddnek-
kdimmit ja n. 15 dBA tehokkaampia kuin puhelimet keskimiirin. Lisdksi Nokian N95-
ja N97-malleilla ei ndyttdisi olevan huomattavia yksilollisid eroja. SPL-mittaukset suo-
ritettiin vain yhdesti pisteestd jolloin puhelinten suuntaavuutta ei huomioida.
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4.2 Taajuusvasteiden tarkastelu

Kaiuttimien pieni koko nikyy selvisti mitatuissa vasteissa. Kuva 2] esittid a) Nokia N95
ja b) iPhone 3G puhelimien taajuusvasteet (yhtendinen viiva). Puhelimien paastokaista
on keskimiirin 700 Hz — 9000 Hz vilissd (iPodTouchia ei ole huomioitu). Taulukko
1 esittdd puhelimien pédstokaistat -6 dB kulmataajuuksien avulla. Pdidstokaistan taso
on mddritelty 1000-3000 Hz keskiarvona. Levein taajuuskaista on Samsung SGH 400
puhelimella 750 - 18000 Hz. Tasaisin paddstokaistan vaste on puhelimella Nokia E71.
Heikoiten pienid taajuuksia toistavat iPodTouch jossa kulmataajuus on 1050 Hz. iPhone-
puhelimien (iPhone 3-4) suhteessa levei kaista selittyy heikolla siteilytasolla.
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Kuva 2: Puhelimien a) Nokia N95 ja b) iPhone 3G taajuusvasteet (yhtendinen viiva: 1)
sekd kaksi ensimmdiistd scrokomponenttia (katkoviiva:2 ja piste-katkoviiva: 3). Puheli-
mien SPL-tasoerot (kts. taulukko 1) ndkyvdt myos taajuusvasteissa.

Matkapuhelinten taajuusvasteet sisdltdva lisdksi huomattavia poikkeamia. Osa poikkea-
mista liittyy epidilemdttd heikkoon laatuun, mutta osa poikkeamista on systemaattisia

4
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korostumia. Ensimmiinen systemaattinen korostuma sijaitsee 2-5 kHz alueella ja se
voidaan tulkita suunnitelmalliseksi resonanssiksi jolla lisdtddn ddnekkyyttd. Tdmin ko-
rostuman vaikutus dinekkyyden lisdimiseen perustuu siihen, ettd kuulojirjestelmi on
herkimmilldédn juuri 2-5 kHz alueella [7]. Kuva [2| esittdd kuinka resonanssit sijoittuvat
a) Nokia N95 ja b) iPhone 3G puhelimilla 3.5 kHz ja 4 kHz taajuuksille.

Muutamissa vasteissa ilmenee my0s toinen systemaattinen korostuma 10-16 kHz alu-
eella (Nokia N95 ja N97 sekd Samsung SGH 400 ja Applen puhelimet). Kuvan 2] pu-
helimille ndiden korostumien keskitaajuudet ovat a) 14 kHz ja b) 16 kHz. Ndami kor-
keammalla taajuudella sijaitsevat resonanssit lisddvit ddnenvériin kirkkautta ja aiheutu-
vat mahdollisesti systeemin rakenteellisista resonansseista.

Puhelimen poydille asettaminen voi teoreettisesti tehostaa dénensiteilyd 6 dB pienil-
14 taajuuksilla. Puhelinten kaiutinasettelu vaikuttaa kuitenkin kadytinnossd merkittavisti
korostuman syntyyn; esimerkiksi N95- ja iPhone-puhelimilla kaiuttimet ovat luonnos-
taan ldhelld poytilevyd, jolloin séteilytaso korostuu ldhes 6 dB. Puhelimilla, joissa kai-
uttimet on sijoitettu esimerkiksi etupaneeliin, merkittdvad korostumaa ei synny.

Testatut kannettavat lisdkaiuttimet tuovat helposti 1-2 oktaavia lisdd pienille taajuuk-
sille, hieman puhelinmallista riippuen. Lisdkaiuttimien vaste on lisdksi huomattavasti
tasaisempi pédstokaistalla (3 dB sisilld) verrattuna matkapuhelinten omien kaiuttimien
taajuusvasteisiin, joista 10ytyy jopa 15 dB vaihtelua pééstokaistalla.

4.3 Puhelinten siarokiyttiytymisesta

Puhelimien sidrokdyttdytymisti tutkittiin mittaamalla niiden THD arvot 1 kHz pistetaa-
juudella ja taajuusriippuvat sidrdvasteet logaritmisesta pyyhkéisysta.

Taulukko 1 esittdd mitattujen puhelimien THD arvot joiden keskiarvo on 7.1%. Hifikai-
uttimien THD arvot ovat yleensd alle 0.5%. Tamai suuri keskiarvo selittyy osittain sill4,
ettd mittauksessa tulee mukaan koko signaaliketju mediasoittimesta kaiuttimeen. Nokia
3120 puhelinta lukuun ottamatta Applen puhelimet sdrkevit eniten (keskiarvo 11.6%).
Lasketut THD arvot ovat samaa luokkaa kuin mitd aiemmissa tutkimuksissa on mitattu

[3].

Kuvassa [2] esitetdéin lineaaristen vasteiden (yhtendinen viiva: 1) lisiksi toisen (katkovii-
va: 2) ja kolmannen (piste-katkoviiva: 3) harmonisen sdron magnitudi taajuuden funk-
tiona. Sdrdvasteiden taajuudet on skaalattu niin, ettd sirokomponentit esitetdin samalla
taajuudella kuin lineaarivasteen komponentit. Toisin sanoen esim. 100 Hz lineaarivas-
teen toinen harmoninen esitetidin kuvaajassa taajuudella 100 Hz, mutta sen oikea taa-
juus on 200 Hz. Kuvassa[2]a) Nokia N95 sirovasteissa nikyy korostumat, jotka nousevat
n. 20 dB péihin lineaarivasteesta 1200 Hz ja 1750 Hz taajuuksilla molemmissa séro-
komponenteissa. Kuvan [2|b) iPhone 3G sidrovasteessa nikyy korkea THD-arvo erittdin
voimakkaana kolmannen harmonisen vasteena. Kolmas harmoninen on voimakkaampi
kuin lineaarivaste 220 Hz - 520 Hz kaistalla.

Pyyhkiisymittausten aikana tehtiin kuulohavainnot signaalin aliasoitumisesta iPad-,
iPhone4- ja Nokia N8 -malleille.
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5 JOHTOPAATOKSET

Téassd tutkimuksessa tarkasteltiin 16 matkapuhelimen kaiuttimien dinentoisto-ominai-
suuksia. Tdmi on ensimméinen julkaisu jossa aihetta ja mittaustuloksia kisitelldin tés-
sd laajuudessa. Tyypillisesti matkapuhelin siteilee 700-9000 Hz kaistalla ja n. 70 dBA
tasolla. Muutamassa tapauksissa ddnekkyyttd on lisétty korostamalla 3-5 kHz aluetta.
Kéaytdnnon rajoitukset (tilavuus, kestdvyys ja hinta) luovat haasteelliset olosuhteet suun-
nittelulle. Mitatuissa puhelimissa kaiutinsijoittelussa 10ytyykin laaja kirjo erilaisia rat-
kaisuja. Matkapuhelimille ja multimedialaitteille tarkoitetut kannettavat lisdkaiuttimet
tuovat helposti 1-2 oktaavia lisdi pienille taajuuksille, puhelinmallista riippuen. Lisa-
kaiuttimien vaste on lisdksi huomattavasti tasaisempi padstokaistalla (3 dB sisélld) kun
taas matkapuhelinten taajuusvasteissa 10ytyy 15 dB tasoeroja. Matkapuhelimet séroyt-
tavit signaalia (THD keskiméérin 7.1 %) huomattavasti enemmén kuin perinteiset hifi-
kaiuttimet (THD < 0.5%).
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