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Adénti saadaan taltioitua verrattaen virheettémisti hyvilld mikrofonilla.
Toisaalta kaiuttimet ovat kaukana ideaalisesta dénildhteestd. Koaksiaalisilla
adnildhteilld padstddn lahemmaéksi tavoitetta, mutta niissd on kompromisseja

intermodulaatiosdron, diffraktion ja resonanssien suhteen. Téssa paperissa
kasitelladn kolmitiekaiuttimen ja koaksiaalisen dénildhteen etuja, aiempia
ratkaisuja sekd esitetdén uusi ratkaisu koaksiaalisen kaiuttimen rakenteeksi.
Uudesta ratkaisusta esitetdén taajuusvaste, suuntaavuus ja
moniddnessdromittauksia. Paperi perustuu Mékivirta et al. julkaisuun [1].

1 JOHDANTO

Tyypillisissé kaiuttimissa elementit on sijoitettu kaiuttimen etuseindén pystysuunnassa
paillekkdin. Elementtien etdisyyseroista johtuen sivukenttddn tulee akustinen
kumoutuminen tyypillisilla jakotaajuuksilla. Kumoutumiset tapahtuvat pystysuunnassa
eikd vaakasuunnassa, jossa kuuntelija usein liikkkuu. Kumoutumiset vaikuttavat kuitenkin
ddnen heijastumien spektriin ja tehovasteeseen. Koaksiaalisessa kaiuttimessa osa tai
kaikki elementit sijoitetaan samalla akselille. Etdisyydet elementteihin pysyvét
suunnilleen samana sivukentissd. Télloin kuuntelijalla on enemman liikkumisen vapautta,
heijastusten #ddnenvéri on ldhempdnd suoraa #@4ntd ja kaiuttimen tehovasteesta saa
lineaarisemman.

Kolmitiekaiuttimen suunnittelussa on enemmén vapauksia kuin kaksitiekaiuttimen.
Toistettava kaista per elementti on pienempi, jolloin niiden vasteen tasaisuutta ja
hyodtysuhdetta voi optimoida paremmin. Pienet taajuudet liikuttavat kapeampaa kaistaa
toistavaa bassoelementtid, jolloin intermodulaatiosérdt jadvit pienemmdiksi. Myos
elementtien yhteenlaskettu pinta-ala ja tehonkesto kasvavat, mikd mahdollistaa
suuremman ddnenpainekapasiteetin. Pienen kolmitiekaiuttimen suunnittelun ongelmat
liittyvit etukannen pieneen kokoon ja suuntaavuuden hallintaan. Tyypillisesti etukanteen
pitdd sovittaa kaiutinelementit ja suuntaimet suuntaavuuden hallintaan.

2  AIEMMAT RATKAISUT

Tannoy Dual Concetric on PA-kaiuttimissa paljon kédytetty koaksiaalinen rakenne.
Diskanttielementin kalvo on sijoitettu basson magneettipiriin taakse (Kuva 1). A#ni
siteilee basson magneettipiirin keskireidn lapi. Basson kalvo toimii torvena (Kuva 1
oikea). Basson kalvon ja diskantin torven liitoksessa on rako, joka aiheuttaa diffraktiota.
Raon paikka ja koko moduloituu bassokalvon liikkkeen mukana.

246




PIENEN KOLMITIEKAIUTTIMEN SUUNNITTELU Holm et al.

Toinen tapa on sijoittaa kiinted torvi bassokalvon eteen (Kuva 1 vasen). Diskantin torven
terdvd rauna aiheuttaa diffraktiota. Basson kalvon ja diskantin torven véliseen ilmatilaan
muodostuu basson herédttdmid resonansseja.
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Kuva 1. Bassokalvon eteen sijoitetun torven ratkaisu (vasen) ja basson magneettipiirin lipi
siteileviin diskantin ratkaisu (oikea)

Myo6hemmin yleistyneet neodyymimagneetit mahdollistivat diskantin magneettipiirin
sijoittamisen basson magneettipiirin navan péille [2]. Néin diskantin kalotti on basson
kalvon keskelld. Basson kalvon ja diskantin sovitteen sekd basson reunukset aiheuttavat
epdjatkuvuuden diskantin sdteilylle.

Kuva 2. Diskantin sijoittaminen basson magneettipiriin piille, basson kalvon keskelle.

3  UUSI RATKAISU KOAKSIAALISELLE DISKANTTI-
KESKIAANISELLE.

Uudessa ratkaisussa diskantti on sijoitettu magneettipiriin eteen, kuten Kuva 2. Diskantin
ja keskiddnisen vilinen rako sekd keskiddnisen reunuksen muoto on ratkaistu uudella
tavalla. Keskidénisen kalvon ulko- ja sisdripustuksena toimii erityisen hyvin venyvé sekd
kokoonpuristuva elastomeeri. Sovitukset kalvoon ja diskantin adapteriin ovat raottomia.
Keskiddnisen kalvo pddsee liikkkumaan vaahtomuovin venyvyyden sekd osittain
kokoonpuristumisen ansiosta. Keskiddnisen ulompi ripustus sovittuu raottomasti
alumiinista valettuun kaiuttimen etukanteen, jonka jatkuva pinnanmuoto toimii
suuntaimena. Néin diskantti ja keskiddninen siteilevdt samassa suuressa, raottomassa ja
kammiottomassa suuntaimessa (Kuva 3).
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Suuntain kaiuttimen
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Kuva 3. Koaksaalielementin halkileikkaus

4  UUDEN RATKAISUN RAKENNE

GENALEC GENELEC

Kuva 4. Kolme pienikokoista kolmitiekaiutinta.

Esitetyn kaltaisella koaksiaalilla on toteutettu kolme aktiivista
tarkkailukaiutinjérjestelmad. Koon mukana skaalautuvat bassot, sekd keskidani-diskantti
koaksiaali (Kuva 4). Kotelon etuseind muodostaa suuntaimen keskiddnisen ja diskantin
sdteilylle. Kaksi bassoa on piilotettu etuseindn taakse. Ne séteilevit raoista. Tavoitteena
on tehdd basson aukoista nakymittdmid diskantin- ja keskiddnisen siteilylle. Nain
valtetddn aantd varittava diffraktio ja resonanssit.

Basson aukkojen pitdd olla riittdvdn suuret ja oikein muotoillut, jotta kasvava
hiukkasnopeus ei aiheuttaisi ilman pyorteilyd ja kohinaa (Kuva 5). Basson aukkojen suuri
etdlisyys toisistaan lisdd suuntaavuutta pystysuunnassa. Suuntaavuus on samaa luokkaa
kuin isolla PA-kaiuttimen bassolla. Suurempi suuntaavuus pystysuunnassa niakyy hyvin
suuntavuusmittauksissa (Kuva 9).
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Kuva 5. Akustisesti koaksiaalisen kolmitiekaiuttimen rakenne

Pienemmassd koossa (kaiutin A ja B) keskiddninen herdttdd basson kammion
resonanssin. Resonanssi on suljetun putken, eli puolen aallonpituuden resonanssi.
Taajuus on noin 800 Hz, jolloin se on keskidénisen kaistalla. Resonanssi vaimennetaan
vaimennusaineella tdytetyilld lisikammioilla (Kuva 6). Mittaukset osoittavat, ettd
vaimennus toimii hyvin ja vasteeseen ei jid mainittavaa sointia (Kuva 7).

Basson kammio
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Kuva 6. Bassokammioiden resonanssin vaimennus
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Kuva 7. Basson kammion vaimennuksen vaikutus. Vesiputouskiyri.

5 MITTAUKSIA

Kaiuttimien suorien taajuusvasteiden vaihtelu mahtuu +-1.5 dB ikkunaan. Vaakatason
sivukenttien taajuusvasteiden muutos on melko tasaista ja suuntaavuus kasvaa suuria
taajuuksia kohden (Kuva 8). Suorassa vasteessa tai sivukentissé ei ole jyrkkid muutoksia,
jotka viittaisivat diffraktioon tai resonansseihin.
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Kuva 8. Taajuusvasteet akselilta, seki 15°, 30°, 45° ja 60° sivukentiisti.

Suuntaavuudet ovat tasaisia. Suuntaavuus kasvaa suuria taajuuksia kohti. Horisontaali tai
vertikaalitasossa ei ndy kumoutumisia, mikd on koaksiaalisen kaiuttimen erityispiirre
(Kuva 9).

Horisontaali

Kaiutin B

Kuva 9. Suuntaavuudet

Moniéénessérolld kaiuttimen sérot herédtetdan noin kolmasosaoktaavin vélein sijoitetuilla
siniddneksilld, jolloin &ddneksid on yhteensd 31 kappaletta. Tavoitteena on kayttdd
spektriltddn musiikin kaltaista herdtettd, jolloin sdrdtkin herddvét kuten musiikilla.
Esimerkissd on verrattuna hyvin toteutettua kaksitiekaiutinta saman kokoiseen
kolmitiekaiuttimeen. Kaksitiekaiutin sarottdd huomattavasti enemmén kuin kolmitie. 200
Hz — 20 kHz vililla sdr6d on 10 — 20 dB enemmén. Kaksitiekaiuttimessa basso toistaa
laajemman kaistan, tyypillisesti 3 kHz asti. Basson liike moduloi voimakerrointa ja
induktanssia,  joka  aiheuttaa  intermodulaatiosdrdd  suurilla  taajuuksilla.
Kolmitiekaiuttimessa bassoelementti toistaa vain 500 Hz asti, jolloin suuremmat
taajuudet saroytyvat vihemmén (Kuva 10).
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100 dB SPL 100dB SPL
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Tyypillinen hyvin toteutettu kaksitietarkkailukaiutin Koaksiaalinen keolmitiekaiutin samoilla ulkomitoilla
210 mm bassoelementti. kuin 210 mm bassoelementilld toteutettu kaiutin

Kuva 10. Moniffinessiré. Moniéifineksen spektri noudattaa standardia: IEC 20268-1 simulated
programme signal.
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