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1 Termien selityksia

1.1 Tarind, vdrina, varahtely, mikrovardhtely:
1.1.1 Vardhtelyn voimakkuutta kuvaavia termeja

o Distortion, siro, vaaristyma:
Mika vaan mikd muuttaa alkuperiisesta signaalista muuta kuin voimakkuutta.

» Noise, hairio:
Ei toivottu, mukaan livahtanut yliméarainen ja epésdannollinen séhkoinen tai elektro-
magneettinen energia, joka huonontaa signaalin ja sen kuljettaman datan laatua.

o« Harmoninen saro:
Ei-toivottuja aénia, jotka syntyvét, kun vardhtely lisda signaaliin ylimaaréisié taajuuk-
sia.

o Mikrofonismi:
[lmi6, jossa komponentit muuntavat varahtelyn aanisignaaliksi.

+ Resonanssi:
Tietyn taajuuden varahtely, joka vahvistuu luonnollisen vardhtelytaajuuden vuoksi.

o Laulava kondensaattori:
Yksi huonon aénenlaadun syista on laulava kondensaattori. Kondensaattori alkaa "lau-
laa”, kun tulosignaalin rippelivirta saa kondensaattorin varahteleméan pietsosdhkoisen
ilmion seurauksena. Akustinen melu ei synny suoraan virahtelevista kondensaattoris-
ta, vaan epasuorasti, kun kondensaattori saa piirilevyn (PCB) véréhtelemaan.

1.1.2 Vardhtelyn hallinta

Ainen toistossa eristys, irrotus, kytkenté, vaimennus ja hajotus toimivat jokainen omalla taval-
laan, mutta ne liittyvat myos toisiinsa vardhtelyjen hallinnassa ja ddnenlaadun optimoinnissa.
Alla on kuvattu, miten kukin naistd menetelmisté toimii ja mitkéd ovat niiden keskeiset meka-
nismit:

» Eristys(Isolation):
Vihentad ulkoisten vardahtelyjen siirtymista laitteeseen. Pehmeét, elastiset materiaalit.
Esim. kumi-korkki, silikoni, sorbotaani. Esim. Teraskuulat pussissa tai rasiassa, jonka
pohjassa em. materiaaleja.

 Irrotus(Decoupling):
Katkaisee varahtelyn kulkureitin ei-toivottuun suuntaan. Materiaalit tai rakenteet, jot-
ka erottavat komponentit toisistaan ja viahentavit energiansiirtoa. Esim. Teraskuulat
pussissa tai rasiassa, jonka pohjassa eristysmateriaalien lisdksi huopatassut.

« Kytkentd(Coupling):



Siirtda energiaa. Kytkenté pintaan vihentéa laitteen sisdista resonanssia siirtdmallé va-
riahtelya vaimennukseen ja hajotukseen. Esim. Terdaskuulapussi suoraan vasten laitteen
alapintaa, ei laitteen omien jalkojen alle.

« Vaimennus(Damping):
Imeyttaa ja pienentad resonansseja. Materiaalit, jotka erityisesti sitovat energiaa reso-
nanssitaajuuksilla, ehkéisten vardahtelyjen voimistumista. Esim. Teraskuulat pussissa
tal rasiassa.

» Hajotus(Dissipation):
Hajauttaa ja muuntaa varahtelyenergiaa. Materiaalit ja rakeet, esim. kuulat, jotka
imevat energiaa muuttamalla sen lammoksi ja jakamalla energian laajemmalle alueelle.
Esim. Terdskuulat pussissa tai rasiassa.

2 Varahtelyn aiheuttamia ongelmia danentoistoon

Varahtelyt voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia audiolaitteissa, heikentden ddnenlaatua ja
héiriten laitteiden toimintaa. Tassa tarkeimmat ongelmat:

1. Harmoninen sird (Distortion)

Ongelma:

Varahtely voi synnyttda ylimaaraisia harmonisia taajuuksia, jotka eivat kuulu alku-
perdiseen adneen. Esimerkiksi kaiuttimen kotelon resonanssit voivat lisata ddneen ei-
toivottuja taajuuksia.

Vaikutus:
Asni kuulostaa epatarkalta, epéselviltd ja “sdrdiseltd”. Harmonisella sarolld voi olla
erityisen suuri vaikutus matalilla taajuuksilla, missé vardhtelyt yleensa esiintyvét.

2. Kohina (Noise)

Ongelma:

Mekaaniset varahtelyt voivat aiheuttaa matalataajuista kohinaa, joka peittad alku-
perdisen adnisignaalin. Esimerkiksi levysoittimessa varahtely voi siirtya levysoittimen
neulaan ja tuottaa matalataajuista huminaa tai muuta hairicta.

Vaikutus:
Kohina voi pilata kuuntelukokemuksen, erityisesti hiljaisissa musiikkikohdissa.

3. Resonanssit

Ongelma:

Audiolaitteiden kotelot, hyllyt tai telineet voivat resonoida tietyilla taajuuksilla, mika
vahvistaa ei-toivottuja danid. Kaiuttimet voivat siirtaa varahtelyja lattiaan tai seindan,
mikad puolestaan synnyttéda resonansseja huonetiloissa. Kaiutinkotelon varahtely voi
varjata aanta ja vaikuttaa toistettavan adnen puhtauteen.



Vaikutus:
Bassotaajuudet voivat muuttua epatasaisiksi ja liioitelluiksi. Koko taajuusvaste voi
vaaristya.

. Sahkoisten komponenttien hairiot

Ongelma:

Virahtely voi vaikuttaa audiolaitteiden sisaisiin komponentteihin, kuten kondensaatto-
reihin, keloihin ja piirilevyihin. Tama voi aiheuttaa epavakautta, kuten séaroa tai d&anen
patkimista.

Vaikutus:
Laitteen toiminta voi heikentya, ja aani voi sisaltad napsahduksia tai muita hairioita.

. Signaalin huonontuminen levysoittimissa

Ongelma:
Varahtely voi vaikuttaa levysoittimen neulan toimintaan, mika johtaa siihen, ettéa se
ei seuraa uraa tarkasti. Tama voi lisata seka sdroa etta kohinaa.

Vaikutus:

Aéni voi kuulostaa vidristyneeltd ja sisaltdd ylimédriisid déanid, kuten huminaa tai
varinaa.

. Kaiuttimen elementtien epatarkkuus

Ongelma:

Varahtelyt voivat siirtya kaiuttimen elementteihin, mik& hairitsee niiden liiketta ja

heikentaéd danen toistoa. Kaiuttimen elementtien pitaisi liikkua tarkasti signaalin mu-
kaisesti, mutta varahtely voi aiheuttaa epasymmetriaa tai yliméaaraisia liikkeita.

Vaikutus:
Véarahtelyt voivat aiheuttaa epatarkkuuksia bassotoistossa, heikentaa aanikuvan erot-
telua ja lisitéd kohinaa. Adnikuva voi hajota, ja déni voi menettié tarkkuutensa.

. Akustiset hairiot huonetilassa

Ongelma:
Laitteista tai huonekaluista peraisin olevat varahtelyt voivat vaikuttaa huoneen akus-
tiikkaan, lisdten epétasaisuuksia basson tai muiden taajuuksien toistossa.

Vaikutus:
Akustinen tasapaino huononee, ja musiikki voi kuulostaa vihemmén luonnolliselta.

. Komponenttien kuluminen ja vaurioituminen

Ongelma:
Pitkakestoiset virdhtelyt voivat aiheuttaa mekaanista kulumista audiolaitteiden sisélla.
Esimerkiksi juotokset voivat 16ystya tai murtua.

Vaikutus:



Laitteiden elinika lyhenee, ja niiden korjaustarve kasvaa.
9. Mikrofoniefekti (Microphony)

Ongelma:

Joissakin elektronisissa komponenteissa, kuten putkivahvistimissa tai kondensaatto-
reissa, varahtelyt voivat aiheuttaa mikrofoniefektin, jossa vardhtelyt muuttuvat &ani-
signaaliksi. Esimerkiksi kondensaattorien ja induktorien véirdhtely aiheuttaa sarca au-
diosignaaliin. Erityisen kiusallisia varahtelyongelmat ovat kelloajoituksissa niité vaaris-
téen, jolloin vaaristymat kulkevat lapi ddnentoistojéarjestelmén ja kaiuttimien kautta
korviisi asti.

Vaikutus:
Aédnessé voi ilmeté ei-toivottuja “metallisia” tai “vérisevid” aénia.

10. Psykoakustinen vaikutus

Ongelma:
Vaikka varahtely ei aina ole suoraan kuultavissa, se voi vaikuttaa psykoakustisesti:
kuuntelija kokee ddnen epamiellyttavaksi tai vahemman nautittavaksi.

Vaikutus:
Kuuntelukokemus voi olla vihemmaéan mukaansatempaava.

Kuulat sailiossa ovat erinomainen ratkaisu audiolaitteiston vardhtelyn vaimennukseen useis-
ta syistd. Ne hyodyntavit tehokkaasti materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia ja dynaamista
kayttaytymista vaimennukseen.

Tassa tarkeimmat syyt:

1. Sopii massan lisddmiseen.
Miksi tarkeaa?
Massan lisdédminen vahentéda viarahtelytaajuutta, silld raskaampi rakenne on vahemman
altis resonansseille.

2. Liikkuvien kuulien energiaa hajottava vaikutus
Miksi tarkeaa?
Vérahtelyenergia hajautuu ja absorboituu tehokkaasti, kun yksittaiset kuulat liitkkuvat
pussissa ja kitka niiden vélilld muuntaa energiaa lammoksi.

3. Laaja kayttotaajuusalue
Miksi tarkeaa?
Audiolaitteiden vardhtelyt voivat esiintya hyvin eri taajuuksilla, ja tehokas vaimennus
edellyttad, ettd vaimennus toimii monilla taajuusalueilla.

Kuulavaimennus ei liséda signaaliin mitdan uutta, vaan estda sen laadun heikentymisen.



Kuulasailiovaimentimet ovat tehokas ja kustannustehokas tapa estaa ei-toivottuja varahtelyja.
Ne toimivat seké laitteista itsestddn syntyvien ettd ulkoisten (esim. lattian tai kalusteiden
kautta kulkeutuvien) virdhtelyjen vaimentamiseen.

Todenndkoiset vaikutukset kuulohavaintoina: Basson tarkkuus lisaéntyy, danenvoimakkuuden
dynamiikka paranee ja musiikkiin tulee uusia ennen kuulumattomia yksityiskohtia. Laulu ja
soittimet kuulostavat luonnollisilta.

4 Taustalla olevia teorioita

Kuulasiiliovaimentimien toimintaperiaate perustuu fysiikan perusilmioihin, kuten vardhtelyn
energiaan ja sen muuntumiseen lammoksi. Ratkaisu soveltaa useita tieteellisia tutkimuksia ja
artikkeleita.

Avainsanoja hakukoneille:
e Multi-unit particle dampers
o Multi-cavity particle dampers
e Multi-compartment particle dampers
o Multi-particle dampers
o Particle dampers
e Granular dampers
o Multi-unit granular dampers
e Shot dampers

o Bean Bag dampers

5 Toimintaperiaate

Fysiikan termein toiminta perustuu vaimennettuun ja pakotettuun varahtelijiin (vastavarah-
telyyn), jolla eliminoidaan ei-toivottua vérdhtelya kuulavaimentimen muodossa.

Tamén toivotun vastaviarahtelyn dynamiikka perustuu annettuihin parametreihin (vaimennet-
tavan kohteen paino seké kuulan koko ja laatu).

Jos kitkaa olisi liikaa, vaimeneminen tapahtuisi valittomasti. Ennemmin halutaan,
ettd kitkaa ei ole paljon, vaan ettd kuulat sallivat ylapuolisen massan véirdhdella
vapaasti ja tasaisesti, kuitenkin niin, etta vardhtely lopulta vaimenee nopeasti, jos
ulkoista energiaa ei enda tule.



Vaimennus absorboi varahtelyé ja muuntaa sen lammoksi kuulien tormaillessé ja hinkatessa toi-
siaan seké sailion seindmiin. S&ilion koon tulee olla sellainen, etta tarvittava kuulaméaéré tayttaa
séilion aivan taysin. Vaimennus véirahtelylle on 360 astetta, horisontaalisesti ja vertikaalisesti,
joka suuntaan.

Erityisesti resonointitaajuuden ja sen ymparilla olevien lahitaajuuksien vardhtelyn liike-energiaa
muutetaan lammoksi eri kitkatyypeilla.
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Kuva 1: Vardhtely muuttuu ldmmoksi.

Osittain elastiset torméykset on yleinen ilmi6, joka tapahtuu monissa materiaaleissa kuten me-
talleissa. Se johtuu siitéd, ettd materiaalin siséiset rakenteet, kuten atomit ja molekyylit, eivit
ole taysin jarjestyksessd, vaan ne ovat jossain maérin sekaisin. Kun kuulat osuvat toisiinsa,
niiden sisédiset rakenteet joutuvat uusiin asentoihin, ja tdmé aiheuttaa sisdisen energian muu-
toksen lammoksi. Yksittdisen torméyksen osuus on vahédinen mutta tormayksid tapahtuu koko
ajan suuri madré sen lisaksi ettd kuulat hinkkaavat toisiaan.



Kaiuttimissa ja etenkin subwoofereissa ulkoisena voimana vaimentimelle on kaiuttimen reso-
nointitaajuudella tapahtuva matalataajuuksinen ja siten energialtaan voimakas varahtely, jota
ja sen ymparilld olevia lihitaajuuksia vaimennetaan. Adnen parannus tulee siité ettd huone ja
sen sisélto ei lahde resonoimaan ainakaan lattian kautta ja ei siten myoskaén vélillisesti vaikuta
audioelektroniikkaan.

Elektroniikassa aédnen parannus tulee siitd ettd eristetdédn laite sen alapuolelta tulevilta ulkoi-
silta vérdhtelyilta ja laitteen resonointitaajuutta ja sitd ldhella olevia ymparoivid taajuuksia
vaimennetaan ja siten estetdan niiden haitallinen vaikutus laitteen sisdisissd komponenteissa,
esim. kondensaattorissa sen "laulaminen", mikrofonismi. Kannattaa huomata etté vardhtelya
siirtyy laitteeseen myos johtojen kautta.

6 Kuulavaimentimien vaikutus kohteessa

Kaiuttimissa vaimennuksella on positiivista vaikutusta kartioon, kelaan ja magneettiin seka
mahdolliseen ilma-aukkoon. Lisédksi kaiuttimen aiheuttama tarina ei padse vaikuttamaan kuun-
telutilan rakenteiden ja laitetelineen kautta audioelektroniikkalaitteisiin.

Mikrofonismi: Eliminoi mikrofonismia, joka on ilmio, jossa elektronisten audiolaitteiden jot-
kin komponentit (kuten kondensaattorit, induktorit ja johdot) muuntavat ei-toivottua vérah-
telya ei-toivotunlaiseksi signaaliksi eli saroksi.

Vihentia sisasyntyista varahtelya: Jokainen audioelektroninen laite muodostaa tai vastaa-
nottaa ei-toivottua vardahtelya. Kuulavaimentimen avulla tamé ei-toivottu varahtely saadaan
absorboitua ulos laitteesta ja muutettua lammoksi.

6.1 Mittaustulokset

Mittausdatan perusteella vaimennus (Kuva 2 ja Kuva 3) leikkaa eniten matalien ja alemman
keskidadnialueen huippuja sekd nopeuttaa vaimenemista muutaman dB:n verran verrattuna ti-
lanteeseen, jossa laite on ilman mekaanista vaimennusta (Kuva 4). Kuvasta 2 ja 3 ndhdéén, etta
haitallinen vardhtely on noin 1/20-osa, verrattuna tilanteeseen, jossa kdytetdén DA-muuntimen
normaaleja jalkoja. REW-ohjelmalla tehdyn mittaustulokset nayttavit saman: Viive vahentyy
erityisesti matalien taajuuksien kohdalla vaikka vaikutusta on kaikkien taajuuksien kohdalla
(Kuva 4)
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Kuva 2: Hi-Fi Damping -vaimentimien vaikutus RME ADI 2/4 Pro SE DA/AD-muuntimen
vardhtelyyn.
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Kuva 3: Viive vaimennettuna: REW-mittaus mikrofonilla, Hi-Fi Damping -vaimentimien vai-
kutus RME ADI 2/4 Pro SE DA/AD-muuntimen vérahtelyyn.
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Kuva 4: Viive vaimentamattomana: REW-mittaus mikrofonilla, Hi-Fi Damping -vaimentimien
vaikutus RME ADI 2/4 Pro SE DA/AD-muuntimen véréhtelyyn.



7 Materiaalit ja tarvikkeet

Mikali sailiot haluaa valmistaa itse, huomioi seuraavat:
e Puuvilla ja nahka: eivit sahkoisty, kiayta naita.
« Kangas: puuvilla (esim. canvas) riittdvan vahvana.

o Nahka: mielellaén ohutta, jotta joustaa ja on ommeltavissa tavallisella ompelukoneel-
la.

¢« Ompelutarvikkeet: nahkaneula kasinompeluun, leikkaava nahkaneula koneompe-
luun, joustava nylonlanka, kaava- tai ruutupaperia, merkitsemiskyna, vetoketjua, velcro-
tarranauhaa.

Kuulat:
Kiiltavat tarkkuuskuulat, kuten ilma-aseiden 4,5 mm tai 5,0 mm terdskuulat, saatavilla helposti
ja edullisesti.

Muuta:
Digitaalivaaka ja nokallinen kannu, koska kuulamaéria on helppo mitata painon eika pelkan
kappaleméaran mukaan.

8 Kuulan valinnasta

Kayta vain tunnetun valmistajan tarkkuustyostettyja, tasapintaisia ja kiiltdvid laatukuulia.
Tunnettuja valmistajia ovat simerkiksi Gamo, Umarex, SwissArmy. Pienemmilla kuulilla saa
paremman adnenlaadun jo pienemmilld aédnenvoimakkuuksilla, koska pienempien liikuttaminen
vaatii vihemmén energiaa.

1. Kuulan koko

o Pienet kuulat (1-3 mm):
Tarjoavat korkean tiheyden ja tayttivat siailion tasaisesti. Erittain hyva hienojen,
korkeataajuisten varahtelyjen vaimentamiseen.

» Keskikokoiset kuulat (4-8 mm):
Hyva kompromissi pienten ja suurten kuulien vélilld. Tarjoavat tehokkaan vai-
mennuksen laajalla taajuusalueella.

« Suuret kuulat (yli 8 mm):
Parempia vaimentamaan matalataajuisia viardhtelyja ja iskuja.

2. Kuulan materiaali
o Teraskuulat: raskaita ja kulutuskestévié, ihanteellisia hifi-kdyttoon.

¢ Ruostumattomat teraskuulat: kestavat korroosiota.
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e Lyijykuulat: erittidin raskaita, mutta eiviat ymparistoystavallisia.
o Keramiikkakuulat: kevyempia, vaimennuskyky pienempi.

« Volframikuulat: kalleimpia, mutta parhaita vaimennusteholtaan.

9 Vaimentimien valmistaminen
Hi-Fi Damping Calculator -mobiilisovelluksen avulla voit suunnitella ddnentoistolaitteel-
lesi sopivan kuulavaimennusratkaisun. Sovellus antaa suosituksia mm.:

o Vaimennettavan laitteen painon perusteella

o Kuulien méaara (ja halkaisija)

o Yksittaisen sailion mitat

Voit sitten valmistaa sailioot, teetattad ne ompelijalla tai ostaa sopivan kokoisia puuvillaisia tai
pehmea- ja ohutnahkaisia valmispusseja, lieriita, kuutioita tai laatikoita. Voit myos hankkia
sopivan kokoisia pahvirasioita jos vaaterointi esim. levysoittimen, on térkeaa.

(a) Valmis nahkapussi ja mittausta (b) Omasuunnittelema laatikko

Kuva 5: Mittausta
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(a) Tarvikkeet (b) Terdskuulat

(b) Puinen suorakulmainen kotelo, joka on
(a) Lieriopahvikotelo, joka on tédynnd kuulia taynné kuulia

Kuva 7: Erilaisia koteloita
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(a) Muovirasia, joka on taynné kuulia (b) Kaavat asetettuna laikkausta varten

Kuva 8: Erilaisia koteloita ja kaavoja
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(a) Nahkainen kolikkopussi (b) Nahkainen sokeripussi

Kuva 9: Nahkaisia pusseja

15



Nayttokuva 2025-2-10 kello 14.42.47.png

(a) Puisia koteloita (b) Puisia koteloita

Kuva 10: Puisia erimuotoisia koteloita

(a) Mustat pahviset rasiat (b) Vaaleat pahviset rasiat

Kuva 11: Pahvisia rasioita, joita voi etsida nettikaupoista hakusanoilla lahjarasia, korurasia tai
pahvirasia

Kuva 12a :ssa on kaksi nahkaista lieriota vastakkain ja padllekkéin. Toisen eli kannen halkaisija
on 2 mm suurempi kuin pohjan. Pohjakappaleeseen laitetaan oikea méara kuulia, molempien
leikkaus tehdaan oikeaan ja samaan pituuteen ja kansi liutetaan pohjan péaalle, jolloin koko-
naisuuteen tulee tuplaseinit ja kokonaisuus on ns lieri6-nappi-tassu. Se on helppo tehda, se
on helppo vaateroida ja se on juuri niin tyylikds kuin vain haluaa, kunhan on 1 mm pehmeéa
nahkaa.
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(a) Nahkainen rasia, joka on tdynna kuulia (b) Nahkainen rasia

Kuva 12: Nahkaisia rasioita

Ohessa on ohjeet nahkalieridatassun valmistamiseksi:

1. Kuva 13a Leikkaa mobiilisovelluksesta saamiesi sisémittojen mukaisesti kahden lierion
tarpeet. Toisen, kanneksi tulevan lierion halkaisijan tulee olla 2 mm paksumpi kun poh-
jaksi tulevan lierion.

2. Kuva 13b Ompele lieriot nurinniskoin.
3. Kuva 14a Kéaannd molemmat lieriot oikeinpain eli niin, etta ulkopuoli tulee ulos.
4. Kuva 14b Ota pienempi lierio eli pohjalierio.

5. Kuva 15a Téyta lierio mobiilisovelluksen antamalla kuulaméaralla ja tarvittaessa lyhenna
saksilla vastaamaan kuulamaéréin korkeutta.

6. Kuva 15b Tarvittaessa lyhenna kansilieriota saksilla ja liuta se pohjalierion péaalle, jolloin
muodostuu:

7. Kuva 16a Nahkainen kuulasiilio tassumuotoiseksi vaimentimeksi.

Voit aivan yhta hyvin tehdé vaikka puuvillaisesta canvas -kankaasta. Jos kdytat nahkaa kuten
kuvissa, kayta n.1 mm paksuista pehmeaé nahkaa.
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(a) Kohta 1 (b) Kohta 2

Kuva 13: Nahkalieriétassun valmistusprosessi. Kuvassa prototyypin valmistus, jossa on kaytet-
ty nitojaa, mutta lopullisessa versiossa kannattaa kayttaa tavallista ompelukonetta
nahkaneulalla tai ommella kasin.

(a) Kohta 3 (b) Kohta 4

Kuva 14: Nahkalieriddtassun valmistusprosessi

(a) Kohta 5 (b) Kohta 6

Kuva 15: Nahkalieridatassun valmistusprosessi
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(a) Kohta 7

Kuva 16: Nahkalieriddtassun valmistusprosessi

10 Vaimentimien asennus ja kadyttosovellukset

Eristd aina ensin isompaa vérahtelyd tuottavat lahteet: kaiuttimet, subwooferit ja reikéreso-
naattorit.

Lattiatilanne:

— Kelluva parketti voi varahdelld, joten eristdminen on térkeaa.

— Jos lattia on kiinted, merkitys on vdhaisempi, ja tukeva kytkenta lattiaan voi
joskus olla parempi.

o Kaiuttimen vakaus vs. eristys:
— Vaimentimet kaiuttimen alla vaikuttavat sen korkeuteen.

— Tasapainoile kaiuttimien vakauden ja eristyksen vélilla.

Audiolaitteiden sisdinen mikrovarihtely:
— Asenna vaimentimet (3-6 kpl) suoraan laitteen pohjaan sen alakuorta vasten.
— Laitteen paino kannattaa jakaa tasaisesti jokaiselle vaimentimelle.

o Useamman materiaalin yhdistelmat:

— Voit kayttaa eri tdytemateriaaleja eri pusseissa, jolloin saavutetaan vaimennus eri
taajuusalueille.

« Johtojen vaimennus:

— Kaapeleiden osalta kuulavaimentimet eivat yleensa ole soveliaita, koska kaapelien
massa on pieni.
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"The signal used by your system, be it digital or analog, through tube or solid state,
is always alternating current...”

(Lahde: https://www.cardas.com/deep-dive)

10.1 Kevyet laitteet

Laitteiden alla tulee olla sovelluksella lasketut oikeat kuulaméaarat sisaltavit kuulasiiliovai-
mentimet ilman mitadn muuta vaimennusta kuten laitteen omat alkuperaiset jalat, poislukien
kaiuttimet, joissa usein omat jalat, joita voi hyodyntad vakauden saamisessa.

Mutta laitteen kuin laitteeen péalle kannattaa lahes joka tapauksessa lisdtéa lisédksi eri gra-
nulaarimateriaalia laajentamaan varahtelynhallintaa sen taajuuslaajuuden kasvattimiseksi silla
vardhtelyd on muutakin kuin vain laitteen oma péaédresonanssitaajuus. Esimerkiksi rakenteista,
ilmasta, johdoista ja laitteen sisaisesti syntyvéaa.

Laitteiden paélle, etenkin kevyiden audioelektroniikkalaitteiden, kannattaa lisdté pusseja, rasioi-
ta tai koteloita, joissa on eri granulaarisia materiaaleja kuten eri materiaalisia kuulia, hiekkaa,
teknista kumirouhetta, jauhetta, melkein mitd vaan. Ei tarvitse tehda seoksia vaan eri materi-
aaleja voi olla péaalla eri sailidissa.

o Erilliset sailiot voivat lisdksi jakaa massaa eri puolille, miké voi olla eduksi rakenteen
tasapainon kannalta.

o Tormays- ja kitkadynamiikka

— Kun erikokoiset tai -materiaaliset partikkelit ovat samassa siiliossa, ne voivat tor-
maéilla myos keskendédn. TAma tuottaa monimutkaisen (ja usein tehokkaasti energiaa
hajottavan) vaimennusilmion, koska partikkelien véliset torméykset lisadvat entro-
piaa ja hajottavat energiaa useisiin suuntiin.

— Jos eri tyyppiset partikkelit ovat eri sailidissa, ne eivat suoraan vaikuta toisiinsa
torméysten kautta, vaan jokainen sailié toimii omana vaimenninkanavanaan. Erilli-
set sdiliot voidaan kuitenkin suunnitella tdydentamaén toisiaan.

o Sekoitus, pakkautuminen ja segregaatio

— Erikokoiset tai eripainoiset partikkelit voivat segregoitua (lajittua) liikkuvassa sii-
liossa siten, ettd suuremmat tai raskaammat partikkelit painuvat alas ja kevyemmat
pintaan. Tama voi seka auttaa etta haitata vaimennusta riippuen tilanteesta. Joskus
sopiva lajittuminen voi tehostaa kitkaa, mutta toisinaan se johtaa siihen, ettd osa
partikkeleista ei enda liiku vapaasti.

— Erillisissa sailioissa voidaan véalttda ei-toivottua lajittumista tai hallita sitéd pa-
remmin (esim. jokaisessa sdilidssd on vain yhté tiettyd partikkelikokoa).

o Taajuusalueiden kattavuus

— Ideana voi olla, etta kukin materiaali/partikkelityyppi on “optimoitu” vaimentamaan
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eri tyylisid tai eri taajuusalueiden vérdhtelyitd (esim. raskaat terdskuulat vaimen-
tavat isompia amplitudeja, kun taas kevyemmat tai kitkaisemmat rakeet reagoivat
herkemmin pienempiin liikkeisiin).

— Sekoitettuna samaan siilioon naiden efektien yhteisvaikutus saattaa olla laaja-
kaistainen, mutta myos vaikeammin ennustettavissa.

— Eri sailibissi toteutettuna jokaiselle sailidlle voidaan asettaa omat geometriset (ko-
ko, muoto) ja materiaaliset (tiheys, kovuus) parametrit, jolloin kukin siilié on “réa-
taloity” tietylle vardhtelyalueelle. Ndin saadaan hallittu monitaajuusvaimennus.

Paalle sijoitettavat monipuoliset vaimentimet seka lisdavat laitteen kokonaispainoa tuoden
vakautta.

Vaimennuskuvioissa lisdpainohiekkana kannattaa kayttda aavikkohiekkaa, koska se on
luonnon pyoreéksi, siledksi ja tasalaatuiseksi muovaamaa. Se on erinomainen lisdpaino
kevyiden laitteiden padlle. Painonsa lisdksi se vaimentaa vardhtelyé laajalla kaistalla.

|{I IIIJI.II o

Kuva 17: Lisdpainohiekka mustassa nahkapenaalissa

11 Vaikutuksen testaus

Voit todeta muutoksen kuuloaistin lisdksi esimerkiksi Vibration meter -mobiilisovelluksella.
Testaus ennen vaimentimia ja niiden asentamisen jalkeen:
« Vertaile mittauksia samalla testikappaleella ja dadnenvoimakkuudella.

o Mittaa laitteen péalta, lattiasta, laitetasosta jne.

11.1 REW-ohjelmisto

[Imainen REW-ohjelmisto (Room EQ Wizard) mahdollistaa ennen—jélkeen -vertailun.
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o THD (kokonaisvaimennussaré) ja THD+N -mittaus.
o Alhaisempi sir6 kertoo tehokkaasta eristyksestéd ja vaimennuksesta.

e REW ei kerro, kuinka "miellyttava” aédni on — tamé on subjektiivinen kokemus.

ic
i
[

Kuva 18: Mittaaminen REW-ohjelmiston Reaaliaika-analyysilla (RTA)

11.1.1 Measurement Info: SNR (Signal-to-Noise Ratio)

SNR ilmaisee signaalin voimakkuuden suhteessa taustakohinaan. Vaimentimet voivat vahentaé
mekaanista tarinad, mika voi laskea taustakohinan tasoa ja parantaa SNR:&a.

11.1.2 Measurement Info: SDR (Signal-to-Distortion Ratio)

SDR kuvaa signaalin voimakkuuden suhteessa harmonisiin saréihin. Vaimentimet voivat vahen-
tad resonansseista ja tarindsta johtuvaa harmonista saroé.

11.1.3 Clarity: C80 (Music Clarity Index)

C80 kuvaa musiikin selkeytta tarkastelemalla, kuinka suuri osa danienergiasta saapuu ensim-
maisten 80 millisekunnin aikana suhteessa mychemmin saapuvaan energiaan.

Vaimentimet voivat parantaa C80-arvoa vahentamaélla tarindsta johtuvia heijastuksia ja reso-
nansseja.

11.2 Vibration meter -tulosten tulkinta

o Peak (huippuarvo): Néyttdéd virdhtelyn voimakkuuden suurimmillaan.
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« RMS (Root Mean Square): Kuvaa vérdhtelyn keskiarvoa ajan suhteen.

o Taajuudet: Miten eri taajuudet (esim. bassoalue) vaikuttavat vardhtelyihin?

Véhenevitko huippuarvot (Peak)? Entd laskeeko RMS-arvo? Bassotaajuuksien (20200 Hz)
nakyvat muutokset ovat usein merkittavid, kun vaimennus toimii hyvin.

12 Testanneiden kokemuksia
"Nyt kun olen kuunnellut musiikkia useamman pdivin eri genreilld (jazz, bluegrass, indie,
blues), lapeensd tutuilla levyilld kdavi ilmi seuraavaa:”

 Lisdantynyt yksityiskohtaisuus / artikulointi.

o Lisadntynyt lasnéolo.

e Musiikki toistuu puhtaammin, ilman saréé, jolloin danenvoimakkuutta tulee joskus
nostaneeksi enemman.

o Adnessd on enemman lampoa ja yksityiskohtia resonointivapaamman toiston ansiosta.
e Ero on himmentévan iso, enka voisi enéa luopua néistéd vaimentimista!

e Innostus kuunnella musiikkia noussut uusille leveleille, kun tuntuu etta lapeensa tutut
aénitteet tuovat uusia ahaa-elamyksia.
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