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Tiivistelméa

Téssi artikkelissa esitellddn neljidstd puupaneelikaiuttimesta koostuvan puuor-
kesterin akustiset ominaisuudet. Jokaiselle puukaiuttimelle suunniteltiin yksilolli-
nen, Bark-kaistoja hyodyntédvi ekvalisaattori (EQ). Puupaneelikaiuttimien epidsym-
metrisyydesti ja dipolimaisuudesta johtuen niiden séteilemén ddnen spektri eri suun-
tiin vaihtelee huomattavasti, ja tistd syystda EQ:t suunniteltiin yhden mittauspisteen
perusteella, joka sijaitsee kaiuttimien edessd. Néin saavutettiin huomattava parannus
puupaneelikaiuttimien edestd mitattuun vasteeseen sdilyttden kuitenkin puiden alku-
perdinen resonoiva ddnenviri. Tama johtuu siiti, ettd EQ:t eivit vaimenna paneelien
soivia moodeja ja niistd johtuvia resonanssihuippuja, vaan tasoittavat ainoastaan
magnitudivasteen yleisen muodon. Puuorkesteri on esilld vuoden 2022 syksyyn asti
tiedekeskus Heurekassa osana puun ominaisuuksia esittelevdaa SuperPUU-néayttelya.

1 JOHDANTO

Kaiuttimena voidaan kiyttdi monenlaisia esineiti, jotka saatetaan virdhteleméédn. Yksi
esimerkki tdstd on niin kutsuttu runkodini, joka miéritellddn kiinteisiin pintoihin johdet-
tuna vardhtelynd. Runkodintd kuvastaa tyypillisesti suuri mééri resonansseja, suuresta
sdteilevistd pinnasta aiheutuva epétavallinen tilantuntu ja d4inen paikallistaminen viréh-
televin pinnan taakse [[1] seki virdhtelyjen kompleksisesta superpositiosta johtuva vahva
taajuusvasteen virittyminen [2]. Tyypillisesti materiaalina kdytetddn puuta [3, 4], mutta
my0s esimerkiksi lasia on kokeiltu [S)]. Yleensd runkodénti tuotetaan kiinnittamailld yksi
tai useampi aktuaattori valitusta materiaalista tehtyyn levyyn.

Tésséd artikkelissa tutkitaan neljdn puupaneelikaiuttimen taajuusvasteita, kun jokaiseen
niistd on kiinnitetty kaksi aktuaattoria. Jokaiselle kaiuttimelle suunnitellaan mittausten
perusteella ekvalisaattori (EQ), jonka tarkoitus on tasoittaa vaste. Tarkoitus ei kuitenkaan
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ole valkaista vasteita tdysin, vaan ainoastaan tasoittaa niiden yleinen muoto jéttden samal-
la suurin osa resonansseista ennalleen. Néin puupaneelikaiuttimien ddnenlaadun pitéisi
parantua, mutta ne sdilyttdisivit silti suuren osan alkuperdisestid luonnollisuudestaan.
Tamén tyon tuloksia on esitelty aiemmin SMC21-konferenssissa [6]].

Artikkelin rakenne on seuraava: Kappaleessa [2|esitelldédn neljdstd puupaneelikaiuttimesta
koostuva puuorkesteri. Kappaleessa [3| kerrotaan mittausasetelmasta ja EQ-suunnittelusta.
Kappaleessa [4] ndytetddn mittaustulokset ja EQ:n hyodyt. Lopuksi kappale [5] siséltdd
artikkelin yhteenvedon.

2 PUUORKESTERI

Puuorkesteri koostuu neljastd puupaneelikaiuttimesta, joiden puulajit ovat: kuusi (kor-
keus 250 cm x leveys 40 cm x paksuus 2 cm), vaahtera (202 cm x 30 cm x 2 cm), raita
(183cm x 22cm x 1 cm) ja omenapuu (161 cm x 14 cm x 1 cm). Jokaiseen paneeliin
hieman keskilinjan viereen on ruuvattu kiinni bassotoistilﬂ alaosaan ja laajakaistaisempi
toistilﬂ yldosaan. Esimerkki puupaneelikaiuttimesta ja siihen kiinnitetyisti kahdesta ak-
tuaattorista nikyy kuvassa|[I} kuvassa nikyy my6s puun rakenteen epdsymmetrisyys. Bas-
soaktuaattorin ilmoitettu taajuusvaste on 5—200 Hz ja toisen aktuaattorin 100-20000 Hz.
Aktuaattorit on yhdistetty audiovahvistimeerﬂ Otso Ldhdeojan installaatiota varten sédvel-
tamad musiikkia toistetaan neliraitaisella musiikinsoitto-ohjelmalla siten, ettd jokaiseen
puupaneelikaiuttimeen menee yksi soitin ja jokaisen kaiuttimen dinenvoimakkuutta voi-
daan siitid erikseen. Huomioitavaa on myos se, ettd molempiin aktuaattoreihin syotetidin
sama signaali; aktuaattorit muodostavat itse sidhkoakustisen jakosuotimen, mika johtuu
niiden toistokaistasta.

3 MITTAUKSET JA EKVALISAATTORISUUNNITTELU

Mittaukset suoritettiin Aalto-yliopiston akustiikan laboratorion suuressa kaiuttomassa
huoneessa, joka on nimetty Eero Lampion mukaan. Jokainen puupaneelikaiutin ripus-
tettiin vuorollaan katosta tulevaan ketjuun ja kiinnitettiin narulla I6yhisti huoneen te-
rasverkkolattiaan. Tdlloin paneelit riippuivat vapaasti koskematta mihinkdin pintaan ja
pysyivit paikallaan osoittaen aina samaan suuntaan, ks. kuva [I| Kaiuttimet mitattiin
neljéssi pisteessd edessd (0°, 1.6 m korkeus; 0°, 1 m korkeus; £30°, 1.6 m korkeus) ja
yhdessi sivulta (90°, 1.6 m korkeus). Mikrofonit olivat mallia G.R.A.S Type 46AF 1/2
tuumaa ja niiden etdisyys paneelista oli 2.5 m. Mittaussignaalina kéytettiin viiden sekun-
nin mittaista logaritmista sinipyyhkdisyé [7]. Huolimatta mikrofonien méérasti, tdssd
artikkelissa tarkastellaan ainoastaan edestd mitattuja vasteita 1.6 m korkeudella, joka
sijaitsee keskimddrdisen aikuisen kuulijan korvan tasolla.

EQ:t suunniteltiin jokaiselle puupaneelikaiuttimelle erikseen ensimmaisten mittausten
perusteella. Suunnittellussa kiytettiin hyvéksi vain kaiuttimien edessd 1.6 m:n korkeudel-
la olevaa mikrofonia, koska mittausten aikana huomattiin paneelien siteilemén dénen

'Fischer Amps Bass Pump 3: https://www.fischer—amps.de/drum_section.html#a
rticle—-253

“Tectonic Audio Labs TEAX32C30-4/B: https://www.tectonicaudiolabs.com/wp-con
tent/uploads/2019/04/T-DS-TEAX32C30-4B_Rev-1.1.pdf

JAudac EPA104 D-luokka: https://audac.eu/Products/d/epal04———quad-channel
—~class—-d-amplifier-4-x-100w———-crossover
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Kuva 1: Vaahterapaneelikaiutin kaiuttomassa huoneessa edesti (vasen) ja takaa (oikea).
Takaa otetussa kuvassa (oikea) nédkyvit kaksi tiukasti kiinnitettyd aktuaattoria, joiden
paikka on korostettu nuolien avulla.

suuri suuntariippuvuus; tdlloin mitatut vasteet eri suuntiin keskiarvoistivat paneelien
ominaisuuksia ja ndiden keskiarvoistettujen vasteiden pohjalta suunnitellut EQ:t eiviit
olisi korjanneet kaiuttimien vastetta juurikaan. EQ itsessddn oli Bark-kaistainen (24
kaistaa) kaskadimuotoinen graafinen EQ, joka hyodyntidd neuroverkkoja tarvittavien
kaistasuodatinten vahvistuksien laskennassa tuottaen niin erittdin tarkan vastaavuuden
tavoitevasteen kanssa [8]]. Tavoitevasteet saatiin jokaiselle kaiuttimelle ottamalla edes-
td mitattu taajuusvaste, pehmentdmilld se kuudesosaoktaavin tarkkuuteen, laskemalla
saadun vasteen kiinteisarvo ja ndytteistimalld timé vaste EQ:n keskitaajuuksilla. Kaiu-
tinten kaistanleveys otettiin kuitenkin huomioon siten, ettei erittdin matalia taajuuksia
edes yritetty ekvalisoida. Lisdksi EQ:n tavoitevasteen maksimi- ja minimiarvo rajoitettiin
+12dB:een.

4 EKVALISOIDUN PUUORKESTERIN VASTEET

Kuvassa[2]esitetddn kaikkien puupaneelikaiuttimien vasteet mitattuna suoraan edestd (kor-
keus 1.6 m) ennen ekvalisointia ja sen jdlkeen; kdyrét on normalisoitu 0 dB:iin 1 kHz:ssa.
Kaikissa ekvalisoimattomissa vasteissa nikyy resonansseja ylidbasson alueella (noin
40-200 Hz), misti johtuen niissd on laatikkomainen dénensivy [9]. Edelld mainittujen
resonanssien lisdksi mitatuissa magnitudivasteissa on paljon muitakin resonanssihuippuja
ja yleistd epédtasaisuutta, ja kaikki timi vaikuttaa kaiuttimien alkuperdiseen déneen, joka
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Kuva 2: Kaikkien puupaneelikaiuttimien magnitudivasteet mitattuna edestd ennen (musta
viiva) ja jalkeen (vérilliset viivat) ekvalisoinnin. Vasteet on pehmennetty kuudesosaok-
taavisuodattimilla.

on hyvin vérittynyt eikd sovellu hifi-dénentoistoon. Huomioitavaa on my0s se, ettd monet
vasteissa nikyvit epdideaalisuudet (resonanssit ja vasteen epétasaisuus) ovat kaistanle-
veyksiltddn hyvin kapeita, ja valittu EQ ei néin ollen pysty tdydellisesti valkaisemaan
paneelikaiuttimien vasteita, mikd sopii hyvin hankkeen alkuperiiseen tavoitteeseen.

Ekvalisoimattomista kiyristd kuvassa [2| ndhdéén, ettd puupaneelikaiuttimet (lukuun otta-
matta kuusta) séteilevit hyvin ainoastaan keskitaajuuksia 1 kHz:n ympdrilld. Kuusikaiut-
timen vaste on jo ennen ekvalisointia melko tasainen muualla paitsi 2 kHz:n ympirilla.
Alkuperiisistd vasteista voidaan myos ndhda paneelikaiutinten alarajataajuudet: Omena-
puun ja raidan alarajataajuus on noin 60 Hz, kun taas vaahteran ja kuusen vastaava on
noin 50 Hz. Ndin ollen kahden isoimman (ja paksuimman) paneelin alarajataajuus on
hieman matalampi kuin kahden pienemmaén (ja ohuemman) paneelin.

Kun kuvasta @ katsotaan ekvalisoituja (vérillisid) kdyrid, huomataan, ettd ekvalisointi te-
kee tehtdavinsa eli kaikkien neljdn kaiuttimen vaste on huomattavasti suorempi kuin ennen
ekvalisointia. Toisaalta vasteissa on ndhtivissd myos alkuperdisten kaltaisia resonansseja,
joten sekin tavoite saavutettiin.

Puukaiutinten kaistanleveys voidaan méadrittdd taajuusalueeksi, joka jaa ekvalisoitujen
vasteiden —6 dB:n rajataajuuksien viliin. Niin saatu kaistanleveys on 60 Hz—20 kHz ome-
napuulle, 60 Hz—20 kHz raidalle, 50 Hz—19 kHz vaahteralle ja 50 Hz-21 kHz kuuselle.
Ndiden arvojen avulla voidaan ekvalisoinnilla saavutettu hyoty osoittaa myds numee-
risesti: Siind, missd ekvalisoimattoman omenapuukaiuttimen vaste vaihtelee 14 dB:a
edelld mainitulla kaistanleveydelld, ekvalisoidun version vaste vaihtelee 6 dB (ja ainoas-
taan 2 dB vililla 300 Hz-10 kHz). Ekvalisoimattoman raidan vaste puolestaan vaihtelee
12 dB:4, kun taas ekvalisoidun vasteen vaihtelu on ainoastaan 4 dB. Vaahterapaneelikai-
uttimen vaste vaihtelee ekvalisoimattomana 10 dB ja ekvalisoituna vain 6 dB. Lopuksi
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kuusen ekvalisoimaton vaste vaihtelee 12 dB, kun taas ekvalisoituna sama vaihtelu on
9 dB koko kaistanleveydelld ja vain 4 dB yli 100 Hz:n taajuuksilla.

Ekvalisoinnin vaikutusta arvioitiin myos kuuntelemalla kaikkia puupaneelikaiuttimia.
Ensinnékin tdlld varmistettiin, ettd puupaneelien ja ekvalisoinnin yhteisvaikutuksesta
ei aiheudu kuultavia héirioitd. Lisédksi kuuntelulla varmistettiin, ettd raitapaneelikaiut-
timen vasteessa korostuva resonanssi noin 120 Hz:n taajuudella ei vaikuta haitallisesti
ddnenlaatuun, vaikka ekvalisointi vahvistaa kyseistd resonanssia.

Lopulta kuuntelu vahvisti sen, minkéd mitatut magnitudevastekéyrit osoittavat: ekvali-
sointi ei tuottanut tdydellistd dinenlaatua, vaan sen sijaan saavutettiin selked parannus
alkutilanteeseen. Kuuntelu auttoi myos valitsemaan sopivan kaiuttimen jokaiselle kdy-
tossd olleelle soittimille ja toteamaan sen, ettd kuusi sopii kaikista puulajeista parhaiten
puupaneelikaiuttimen materiaaliksi, koska se tuotti parhaan ddnenlaadun. Esimerkkeji
puukaiuttimien kautta soitetusta musiikista on tarjolla verkossa SMC21-konferenssin
julkaisuun liittyen [6].

Puuorkesteri rakennettiin tiedekeskus Heurekan SuperPUU-niyttelyd varten, joka on
esilld 10.6.2020 — 18.9.2022. Nayttelyssd puukaiuttimet riippuvat hyvin valaistuna vierek-
kiin niille rakennetussa akustoidussa kaapissa, jonka yksi sivu on auki kuuntelua varten.
Kuuntelupisteen edessid on ohjauspaneeli, josta kuulija voi valita musiikkikappaleen
ja sditad eri kaiuttimien vahvistusta. Néin kuulija voi itse miksata musiikkia tai kuun-
nella yksittiistd puukaiutinta erikseen. Heurekassa puukaiuttimia soitetaan ainoastaan
ekvalisoituna, koska se tuottaa laadukkaimman eldmyksen.

S YHTEENVETO

Téassa artikkelissa esiteltiin puupaneelikaiutininstallaatio ja sen akustiset ominaisuu-
det. Puupaneelien vasteet mitattiin ja mittausten perusteella suunniteltiin EQ:t, jotka
tasoittavat kaiutinten vasteen. Koska ekvalisoinnin tarkoituksena ei ollut tdysin tasoittaa
kaiutinten vasteita, vaan korjata niiden yleistd taajusvastetta jittaen samalla alkuperéi-
set resonanssit jdljelle, hankkeessa kdytettiin Bark-kaistajakoista graafista EQ:ta. EQ:t
suunniteltiin edestd mitatun vasteen perusteella, ja niiden toiminta varmistettiin uusilla
mittauksilla. Ndmé mittaukset ja vapaamuotoinen kuuntelu osoittivat, ettd EQ:t tasoitta-
vat puupaneelikaiutinten vasteita varsinkin niiden edesséd, mutta myds muissa mitatuissa
pisteissd, vaikka suunnittelu perustuikin ainoastaan yhteen edessé sijaitsevaan pisteeseen.
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