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mediayhtid Emesys Ky. Kyseiselld studiolla tehtiin myos sdhkdnlaadunmittaukset,
joita verrattiin SFS-EN50160 standardin raja-arvoihin.

Osana projektia oli my0s tutustua liikuteltavaan dénityslaitteistoon, joka on erityisen
herkka séhkoisille hdiridille. Néitd laitteistoja kayttavét esimerkiksi Yleisradio, Akun
tehdas ja Eastway. Selvitys tehtiin puhelin- ja sdhkdpostikyselyin joten tutkimusme-
netelmad, jota tdssd opinndytetydssé kdytettiin, oli osittain laadullinen.

Tassd opinndytetydssd perehdyttiin vain sdhkdisiin ilmidihin eikd puututtu akustisiin

Digitaalisen tallennuksen hairiot eivit kuuluneet timan opinnédytetyon aihealueeseen.
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The purpose of this thesis was to analyze necessary procedures for removal of any
electrical interference in a recording studio environment. The study was
commissioned by the media company Emesys Ltd, operating in Loimaa. At the
studio location, electricity quality measurements were also conducted. The results of
these measurements were compared to the limits included in SFS-EN50160 standard.

Another part of the project was to survey and analyze mobile recording equipment,
which is particularly sensitive to electrical interference. This equipment is currently
used by e.g. Yleisradio, Akun tehdas and Eastway. The survey was carried by phone
and email questionnaires, which provide for a partial application of qualitative
research methods.

This study was restricted to cover only electrical phenomena, to the exclusion of
acoustic or other forms of interference. All forms of interference in digital recording
were also excluded from this study.



SISALLYS

1 JOHDANTO ..ottt ettt sttt et e s ae et esseenseenaesseenseeneenseensesneans 6
2 AANITYSSTUDION AANENLAATU....ccovuiiiiiiriiniineieieeiesinsee e 7
2.1 Mitd tarkoitetaan ddnenlaadulla ............c.oocoeviiiiiiniiiniieee e 7
2.2 Sahkoiset ja MUUL RATTIOL. ...c.eieiieeiiciiecie ettt s saae e 7
2.2.1 KORNING c..etieiiieciiieiieceee ettt et e st e e b e e ssbeebeessbeesaennneens 7
2.2.2 SUNING Lottt ettt et st e ettt e et e e s sb e e beestbeebaeenaeen 8
2.2.3 Hurina eli ”Drumimi™ .........ccoeruieiiieiieeieeiieeie et ste et eiae e eseesneesaesnneens 8

2.2.4 HEAITIOPUISSI. eeuvieiieeiiieiie ettt ettt ettt et e et siteebeesaaeebaessaeesbeessnesnsaennseans 8

2.2.5 MUUL DAITIOt ...eviiiiieeiiieiie ettt ettt sae et e e ebee st e ebeessaeensaesnneens 9

3 HAIRIOKYTKEYTYMINEN ..ot ssessssssessessesssssse e ssessnsens 9
3.1 Induktiivinen hairiokytkeytyminen .........ccceevuieriieiiiiniieiieeie et 9
3.2 Kapasititvinen hairiokytkeytyminen ...........cccceeveeeiiiiienciieniecieeeeee e 10
3.3 Galvaaninen hairiOkytkeytyminen ...........cccoecuvevieriieiieniiienieeie e 11

4 LITTIMET ..ottt sttt sttt et sb et sbe e sanen 11
4.1 XLR = TN ettt ettt ettt et e esneebeenaesseenseennens 11
A TR To 14110 o L V4 RS SPRS 12
4.3 3,5mm stereoplugi eli MInIPIUZL ...ccveeereveieiiieeiie e 13
4.4 RCA = TN ettt ettt et et et e st e seenaesseebeeneesseensesnnens 13

5 JOHDOTUKSET ...ttt ettt ettt ettt et steenseeneenseeneas 14
5.1 BalanSoimaton.......c.cceciieiiiieeiiee e siee et e e e et e et e e e e sraeenaree s 14
5.2 BalanSOTtU....ccccviiiiiieeiie et et e e e aa e e eaaeenaree s 15

6 MAALENKKI ....cooiieteeee ettt sttt ettt et e e eneeneas 16
6.1 Maalenkin SYNtyPeTriaate ........ccveeevreeieireeirieeeiieesreeesreeeereeeseeeeesreesnneesseeesaseens 16
6.2 Maalenkin eStAmiStaP0]a......ccccureerireeiiieeiiieeeiieesieeesteeerreeesereeeseeeeaeeesseeesaseens 16

7 SAHKOLHTTYMAN MITTAUS. ..ottt 18
7.1 Sdhkonlaadun analysaattori Fluke 434..........ccooiiiiiiiiiniieieeeeee e 18
7.2 LaadUunmittaUs ......c.ceecuieruieriieiieeieeiie ettt e et eeteebeesneeenteesaaeenbeesnneeneaas 19
7.3 Standardi: SFS-EN S0T1600........ccooiiiiiiiieiieeieeeeee ettt e 24
7.3.1 VerkKOtaajUus .......cccuieiiiiiieiieeiieeie et ettt 24
7.3.2 JANNITEEN SUUTTUS ...veenviieniieiieeiieniieeteesiteeteeseteeteesaseenseessseeseessseenseessseensens 24

7.3.3 Jénnitetason vaihtelut ja jJANNiteMUULOKSEt .........ccveeviieriieniieieieeeeee e, 25

7.3.4 Nopeat JAnnitemMUULOKSEL ........cocvieeiiiiieiieeiieeie et 25

7.3.5 VEALIKYNEA ..ottt sttt e 25

8 JOHTOPAATOKSET ..ottt e e e e e e e e e e et e s e eesees e seseesesensans 25



LAHTEET
LIITTEET



1 JOHDANTO

Tyo6n kohteena oli loimaalainen mediayhtiéo Emesys Ky, jonka danitysstudion kuulo-
kevahvistin tuotti kuulokkeisiin matalataajuisen hurinan. Tehtdvéna oli selvittdd hu-
rinan syy ja tutkia erilaisten sdhkdisten hiirididen vaikutusta kuunteluun ja ddnen-

toistoon.

Aluksi tehtdvina oli kerdta tietoa erilaisista héiridistd ja selvittdd, miten korvinkuul-
tavat hairidddanet voidaan luokitella. Haastatteluissa tuli ilmi, ettd samalle hédiriolle
saattaa olla monta kuvaavaa termid. Kaiken kaikkiaan sdhkoiset hdiriot olivat selvasti

erilaisia ilmi6itd, kun muut hairiot.

Liittimien ja johdotusten merkitys hiiridherkkyyteen piti tutkia ja perusteet hdirioi-

den kytkeytymiselle selvittda.

Lopuksi mitattiin kohteen sdhkonlaatu ja verrattiin tuloksia SFS-EN 50160 standar-

din asettamiin raja-arvoihin.



2  AANITYSSTUDION AANENLAATU

2.1 Miti tarkoitetaan danenlaadulla

Studio ja d4nentoistotekniikassa pyritdén siihen, ettd &éni tallennetaan tai toistetaan
mahdollisimman tarkasti alkuperdisen ddnen mukaisesti. Kaikki ithmiskorvalla kuul-
tavat taajuudet pitda toistaa, jotta kuuloaistimus olisi mahdollisimman léhelld alkupe-

riisen ddnildhteen danenvérid. Ihmisen kuuloalue on noin 15 Hz — 20 kHz.

Hairioddnet vaikuttavat kuuloaistimukseen epadmiellyttivélld tavalla, joten niiden
vaikutusta ddnen laatuun ei voida jattdd huomioimatta. Jos héiriddanid ei ilmene, kut-
sutaan ddntd puhtaaksi. Toisaalta d4ntd ilman efektejd eli ddnen prosessointilaitteita

kutsutaan myds puhtaaksi./5/

2.2 Sahkoiset ja muut hairiot

Sahkoisten héirididen kuvaamiseen on musiikinalalla kdytetty muutamia termejé,
jotka kertovat minkélaisesta tai minkd kuuloisesta ilmidstd on kyse. Seuraavat termit
on kerédtty puhelin- ja sdhkopostikyselyjen avulla. Kysymykset ovat listattu liitteessa
2.

2.2.1 Kohina

Kohinaa syntyy aina kun signaalia (esim. linjatasoista &dnisignaalia) vahvistetaan.
Téllaisessa tapauksessa héiriotekijad kuvataan signaali-kohinasuhteella (S/N — suhde,
signal/noice) ja se ilmoitetaan desibeleind. Vahvistinta ei kannata sddtdd suuremmal-
le, jos sisddntulosignaali on paljon alle nollatason. Tdlloin ilmenee varmasti korvin-

kuultavaa kohinaa. Jos taasen vahvistimeen menevé signaali on huomattavasti nolla-



tasoa suurempi, niin ulostuleva ddni menee helposti sérolle. Kohinatilanteissa kannat-

taa tarkistaa laitteen signaali-kohinasuhde ennen kuin epdilldan kytkentoja./5,6/

2.2.2 Suhina

Suhina sekoitetaan usein kohinaan, koska se ilmenee yleensd samalla taajuudella.
Toisin on, koska suhina syntyy viallisista signaalijohdoista tai huonosti liitetyista liit-
timisti. Joskus suhinaa ilmenee vanhojen instrumenttijohtojen tai mikrofonijohtojen
yhteydessd. Téllainen hiirid on helppo paikallistaa ja testata vaihtamalla vioittunut

johto./5,6/

2.2.3 Hurina eli ’brummi”

Hurina on aina sdhkosté johtuva hairidddni. Se on helposti tunnistettavissa, koska sen
taajuus on aina verkkovirran taajuus tai sen kerrannainen. Suomessa hurina on kuul-
tavissa 50 Hz:n taajuudella. Suurin vaara hurinan ilmenemiseen on kun linjatasoinen

instrumenttijohto tai mikrofonijohto on vedetty liian 1dheltd sdhkojohtoa./5,6/

Suojamaadoituksen potentiaalierot aiheuttavat myos hurinaa. Tétd kutsutaan maalen-

kiksi.

2.2.4 Hairiopulssi

Hairiopulssilla tarkoitetaan nopeaa jinnitteen alenemaa tai nousua linjatasoisessa
johdossa. Yleisin hiirion ilmenemisen aiheuttava tekijd on kun Kkitaristi ottaa plugi
johdon irti kitarastaan ennen kuin dénitarkkailija on sulkenut kyseisen kanavan mik-
sauspOydastd. Kitaravahvistimen sammuttaminen aiheuttaa myds héiridpulssin ja
jossain tapauksissa myoOs valokatkaisijat. Kaikilla kontaktipinnoilla tapahtuu aina
kytkentdhetkelld pienimuotoinen lyhytaikainen sihkopurkaus, mika aiheuttaa kytken-
tapiikin. Tdllaista ilmiotd kutsutaan hdiridpulssiksi. Téhén kategoriaan voidaan liittda
my0s himmentimisti tuleva sirind, mikd johtuu elektronisten kytkimien toiminnas-

ta./5,6/



2.2.5 Muut hairiot

Muihin héiri6ihin luetaan kuuluvaksi sahkostd riippumattomat ilmiot, kuten esimer-

kiksi akustiikasta, liikenteestd tai ilmastointilaitteista kuuluvat héiri6ddnet. Néihin

3 HAIRIOKYTKEYTYMINEN

Audiojirjestelmien héiriét voidaan jakaa kolmeen ryhméén. Namé ryhmaét on luoki-
teltu héirididen kytkeytymistavan mukaan. Induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeyty-
minen toimivat aina yhdessd koska molempien perustana on kaksi vierekkéin kulke-

vaa johtoa.

3.1 Induktiivinen héiriokytkeytyminen

Induktiivinen eli sdhkddynaaminen kytkeytyminen (electromagnetic induction) ta-

pahtuu magneettikentdn kautta./4/

H

R1 I1 H R2

R1 R3

Ro

Kuva 1. Induktiivisen héiridkytkeytymisen periaatekuva ja sen sijaiskytkentd./3/

d—r

) (1

Johtimien vélinen keskindisinduktanssi (L) L =/ ﬁln(
T

missi

[ = johtimien pituus
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4 = viliaineen permeabiliteetti
r = johtimen sédde
d =johtimien vilinen etdisyys

Indusoituva jannite (Un): Un = —L% , 2)

missa

L = johtimien vilinen keskindisinduktanssi

N = virran muutos ajanjaksolla At
t

3.2 Kapasitiivinen hiiriokytkeytyminen

Kapasitiivinen eli sédhkostaattinen kytkeytyminen (electrostatic coupling) tapahtuu

sahkokentin kautta./4/

| U.l'l
¥
3)
missd
/ = johtimien yhteinen pituus
d = johtimien vélinen etdisyys
r = johtimen sdde
&, =suhteellinen permittiivisyys
&, =tyhjion permittiivisyys
. e i U,
Indusoituneen jénnitteen (Un) likiarvo on: Un = RC,, v 4
t
missi

R = hiirityn piirin resistanssi
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C,, = piirien keskindiskapasitanssi

U e .
—L = jénnitteen muutos ajanjaksolla Af

At

3.3 Galvaaninen hiiriokytkeytyminen

Galvaaninen (suora sdhkoinen kontakti) eli resistiivinen kytkeytyminen tapahtuu
mm. virheellisten maadoitusten takia maalenkkien kautta (ground loop conducti-

on)./4/

4 LITTIMET

Téssd luvussa kisitellddn ammattikdyttoon soveltuvia linja- ja mikrofonitasoisia liit-
timid ja verrataan niiden hdirioherkkyyttd. Yha yleistyva optinen liitdntityyppi ohite-
taan tdssd opinndytetydssd, koska sitd voidaan pitdd tdysin hdiridvapaana liitdntdna ja

tiedonsiirtovaylana.

4.1 XLR - liitin

Yleisin kdytdssa oleva mikrofoniliitintdmalli on XLR, joka on ammattistandardi, ba-
lansoitu, mono-signaalia kuljettava mikrofonikaapeliliitin. Se on lukitusmekanismin-
sa ja héiridnpoistonsa ansiosta paras tapa liittdd mikrofoni tallentimeen tai miksaus-

pOytdan./5,6,8/

Kuva 3 XLR - liittimet./8/
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XLR pystyy siirtdméén kayttdjannitettd kondensaattorimikrofonille. Jénnite on +48V
ja se syotetddn signaalijohtoa pitkin mikrofonille. Kondensaattorimikrofoni tarvitsee
toimiakseen jénnitteen, koska mikrofonin sisélle on rakennettu pieni vahvistinpiiri.
Kyseistd tasajannitesyottod kutsutaan phantomsyotoksi. Phantomsyottod ei saa kyt-
keéd avoinna olevaan mikrofoniin koska siitd seuraa aina kytkentd-aéni eli hairiopuls-

si, joka voi rikkoa kaiutinlaitteiston./5,6,8/

i

muuntaja | | i) nuuntaja
Sevmti i O SRR S
A Junjaus aanipoyta
mikrofoni )
i 88 oydasts 48 ¥
Phantomsyitts SGnipoydasts +_ tehaldhde
-~ }‘
-~ FUOJEUS i ) .
" ’] +| ( ) #
al jahtimet
5 johtime Hlf 4 "
muuntajs 'y N e
L Fd
mikrofoni

Phantomsyitta erillisesta teholahteesta

Kuva 4. Phantomsyétton kytkentékaaviot./4/

4.2  6,35mm plugi

6.35mm plugi — liitintd kdytetddn harvoin mikrofoniliittimen4, koska se on altis sdh-
koisille héiridille. Kotikaraokelaitteissa voidaan kiyttdd mikrofoniliitintdnd 6.35mm
plugia, koska siirtoetdisyydet ovat lyhyitd. Plugi - liittimissé ei ole minkddnlaista lu-
kitusmekanismia, joka tekee siitd vaikeakéyttdisen kentdlld. Yleensa téllainen liitdnta

on kéytossd sdhkokitaroista. Kuulokkeissa kdytetdan stereo plugia./5,6,8/

Kuva 5. 6,35mm plug — liittimid./8/



13

4.3  3,5mm stereoplugi eli miniplugi

3.5mm miniplugi on yleisesti kdytdssé kotistereoissa, tictokoneliitinndissi ja yleises-
ti kuulokeliitdnndissd. Ammattimaiseen kdyttoon esim. instrumenttiliitintddn se on
liian rikkoutumisaltis ja titen myds erittdin hdirioherkka. Niissd se on usein 6.35mm
plugiadapteri, jolloin plugityyppi on vaihdettavissa pienelld ruuvauksella.. Liitdnta
on huono, koska sen galvaaninen kosketuspinta on pieni ja se on herkki hajoamisel-

le, joten se on varsin epdluotettava kentéll4 ja studiokdytossa./5,6,8/

Kuva 6. 3,5mm stereoplug - liitin eli miniplugi./9/

4.4 RCA - liitin

RCA on stereoista tuttu punavalkoinen tai punamusta liitinpari, jolla siirretdén linja-
tasoinen signaali vahvistimelle. Lukitusmekanismi on heikko ja piuha yleensd ohut
yksisédikeinen kuparijohdin. RCA — liitin on yleisin kotiteattereiden ja stereoiden lin-
jatasoisen signaalin kytkentivéline. Ammattikdytossé sitd kdytetddn miksauspOoydédn
ja vahvistimen tai tallentimen vélilld. Useimmiten tallentimen analoginen ulostulo
tapahtuu myos RCA - liitdnnén kautta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd RCA — liitinpa-

rissa siirretddn stereosignaali vahvistimelle./5,6,8/

Kuva 7. RCA - liitinpari./8/
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5 JOHDOTUKSET

Audiotekniikassa johdotukset voidaan jakaa kolmeen ryhméén.

1. Mikrofonitaso 0...20mV
2. Linjataso 0...2V
3. Kaiutintaso 0...60V (matala ohminen)

0...120V (linja- eli muuntajasyottoinen)

Naistd mikrofonitasoinen ja linjatasoinen voidaan jakaa kahteen ryhméén.

5.1 Balansoimaton

Balansoimaton eli ei-symmetrinen mikrofonikaapeli on erittdin hdiricherkkd ja on

kaytossd vain kotikaraoke-laitteissa.

_____ A+B
C 1
o—2% i A+B

Kuva 8. Ei - symmetrinen kytkentd.

Kuvassa 8 hiirio ”B” piddsee vaikuttamaan signaaliin ”A” jolloin tulosignaalissa

kuullaan alkuperdisen signaalin kanssa héirioaéni.
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5.2 Balansoitu

Balansoitu eli symmetrinen mikrofonikaapeli on hiiridsuojaukseltaan ammattitasoi-

nen ja silld pystyy siirtdméan signaalia jopa 100 metriéd ilman héiritsevid hurinoita.

S S o B4 [ A+B-(-A+B)=2A

Kuva 9. Symmetrinen kytkenté.

Johtimiin kytkeytyneet hdiriot ("B”) eivit ldpdise tuloliitéintdd, koska ne muuttuvat
vastakkaisvaiheisiksi ja nédin ollen kumoutuvat. Lahtosignaaliin verrattuna saadaan

tulosignaali kaksinkertaisena.

Symmetrointi voidaan toteuttaa muuntajilla (transformer balancing) tai elektronisesti
(electronic balancing) differentiaali- eli erotusvahvistimilla. Muuntajasymmetroinin
etuna on sen galvaaninen erotuskyky (floating earth), jolloin maalenkeistd pééstaan

€roon.

Liitteessd 1 on eritelty kéytossd olevat kytkentdtavat. Vaikka kytkentdtapoja on mo-
nia, niin silti audiosignaalin siirrossa on aina pyrittivéd kiyttiméain symmetristd siir-
totapaa. On myOs muistettava, ettd jos symmetrisen kytkenndn muuttaa ei-
symmetriseksi ja sen jélkeen takaisin symmetriseksi niin héirigsietokyky on silloin

ei-symmetrisen luokkaa.
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6 MAALENKKI

6.1 Maalenkin syntyperiaate

Yleisin tilanne maalenkin syntymiselle on kun kaksi eri laitetta ottaa virtansa eri pis-
torasioista, jotka ovat suojamaadoitukseltaan eri potentiaalissa. Téllainen kytkentd on
usein vaarallinen, koska laitteiden vilille syntyy my0s jannite-ero. Samankaltaisia
tilanteita tulee usein siirrettdvissd nauhoituslaitteistoissa (esim. TV kuvaukset) jolloin
kuva-auto saattaa olla kaukanakin kuvauspaikalta. Suojamaan potentiaalierot saatta-

vat tulla hyvinkin suuriksi./7/

Eri laitteissa on usein erilaiset sisdiset impedanssit ja virrat. Kun tdménkaltainen ti-
lanne syntyy, niin laitteet voivat siirtyé eri potentiaaliin maahan ndhden. Tasausvirrat

syntyvit silloin 18htoliitdinndn maanapoihin, liittimeen tai verkkolaitteen runkoon.

KAAPELIN VAIPAN RESISTANSS! R=100

PR U =0 N, NV VRS S S e
- - - - — = = e
_
LAITE 2
MAAPOTENTIAALIEN TASAUSVIRTA = e
UWR=10VA100Q=01A

U
\C‘a |
U=10V a5/

PISTORASIA 1 /—\ PISTORASIA 2
\{/ JANNITEMITTARI

Kuva 10. Esimerkki maalenkkisti, kun virta otetaan eri pistorasioista, joiden suojakoskettimet ovat eri
potentiaalissa./4/

6.2 Maalenkin estdmistapoja

Monissa kitaravahvistimissa on XLR — 1ahdon vieressd ”ground lift kytkin” mik ir-

rottaa suojamaan symmetrisestd kaapeloinnista. Kaikki laitteet ovat silti turvallisesti
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kiinni suojamaassa, mutta maalenkki on saatu katkaistua. Kaapeli on silti symmetri-
nen, koska sen suojavaippa on vield toisesta paistd kiinni suojamaassa.

Jos vahvistimessa ei ole ”ground lift kytkintd”, niin tilanteen korjaa laite nimeltdén

DI - Box (Direct Injection Box).

Kuva 11. DI — Box./9/

Kaikkein tirkeintd audiojdrjestelmédn toimivuuden kannalta on se, ettd sdéhkonsyottd
on tarkkaan suunniteltu. Audiojdrjestelméd rakennetaan aina téhtimiiseksi, jolloin
suojamaadoitus on mahdollisimman tarkkaan samassa potentiaalissa. Helpoin ratkai-
su tdhtimdisen suojamaan tekemiseksi on vetdd ldhimmaistd kolmivaihepistorasiasta
kaikki ddnentoiston ja soittimien tarvitsema séhko. Varmin tapa on ottaa sahkonsyot-

té vain yhdesti vaiheesta.
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7 SAHKOLITTYMAN MITTAUS

SFS-EN 50160 standardin mukaan sdhkon laatumittaus tehddén yleensd 7 péivin
ajanjaksona jolloin 10 minuutin vilein tallennetaan muun muassa jannitteen RMS —

keskiarvo. Mittauksen minimikesto on kaksi tuntia./1/

7.1  Séhkonlaadun analysaattori Fluke 434

Fluke 434 sdhkonlaadun analysaattori on tarkoitettu kolmivaiheisten sdhkonjakelu-

jarjestelmien nopeaan vikakartoitukseen.

Kuva 12. Fluke 434 sédhkonlaadun analysaattori./10/

Fluke 434 péavalikon eri mittausvaihtoehdot:
e Phase Voltages (vaihekohtaiset jannitteet)
e Phase currents (vaihekohtaiset virrat)
e Power & Energy (teho ja energia)
e Crest Factor (huippukerroin)
e Harmonics (harmoniset yliaallot)
o Flicker (vilkynti)
e Dips & Swells (kuopat ja jannitemuutokset)
e Frequency (taajuus)

e Unbalance (epdsymmetria)
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e Mains Signaling (verkon signaalijénnitteet)
e Logger (tiedonkeruutoiminto)

e Monitor (sdhkon laadunseuranta)/1/

7.2  Laadunmittaus

Sdhkon laatumittaus toteutettiin kohteessa 24 tunnin mittauksella. Padvalikosta valit-
tiin Monitor toiminto ja kéytettiin SFS-EN 50160 standardin raja-arvoja/1/. Kohtees-
sa sahkonsyottod oli toteutettu TN-C jarjestelmalla (L1, L2, L3 ja PEN) joka oli nol-
lattu jakokeskuksessa. Kuvaan 13 verrattuna PE (GND) johtimeen ei kytketty hauen-

leukapuristinta mittausta tehtiessa.

A (L1)

Kuva 13. Analysaattorin kytkentdkaavio./1/

Hetkellisessd mittauksessa jénnitteiden kdyrit olivat hyvin sinimuotoisia eiké sardy-
tymistd ollut havaittavissa (kuva 14). Mittauksessa saatiin L1 vaiheen jénnitteeksi
235.2, joka oli vaihejénnitteistd matalin. Jos vaihejénnite on alhaisempi kuin 200V,
niin on todenndkdistd, ettd audiolaitteistosta alkaa kuulua verkkotaajuista hurinaa.
Standardi SFS EN- 50160 maéérittelee nimellisjdnnitteeksi (Un) 230 V vaiheen ja nol-
lan vélille/2/.

Jannitteen alenema johtuu yleensd ennen liittym&4 tapahtuvasta kulutuksesta. Esi-

merkiksi ”maatilojen lypsy-aika sattuu aina samaan aikaan kun danitarkkailija testaa
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audiolaitteitaan illan tansseja varten/5/. Jannitteen alenema on sitd suurempi mitd

enemman kulutuspisteitd on ennen omaa liittymaa.

SFS EN-50160 maédrittelee jakelujdnnitteen tehollisarvojen 10min keskiarvon

195,5V ja 253V vilille/2/.

Kuvan 14 mittauksessa huomataan, ettd nollajohto on eri potentiaalissa. Fluke 434
asettaa L1 vaiheen ja nollajohtimen vélisen jinnitteen vertailujénnitteeksi. Tdémai nol-
lajohtimen jdnnite asetetaan vertailunollaksi. Muiden vaiheiden jénnitteet verrataan

tdhén nollatasoon.

Nollajohtimen potentiaaliero johtuu siind kulkevasta vuotovirrasta. Téllainen tilanne
on erittdin hankala TN-C jirjestelmissd, koska jakokeskuksen nollajohdin ja suoja-
maa ovat yhdessd. Tami merkitsee sitd, ettd my0Os suojamaadoitusjohdin on eri po-

tentiaalissa.

Kohteessa ongelmat syntyivét aina samassa vaiheesta. Kuulokevahvistimen sdhkon-
syoton siirtdminen toiseen vaiheeseen eliminoi hurinan. Hurinan kuuluminen koros-
tui vield siitd, ettd vahvistimeen sydtetty linjatasoinen signaali ei ollut symmetrisellad

kytkennilla toteutettu.

@Ecreen 13.8.2009 19:10 i ] B

“2353v | 2353

49.93H=z O 0:000E A -2x

08713709 19:04:49 2300 S0Hz 38 WYE  ENHS0160
BACK HEXT PRIHT

Kuva 14. Vaiheiden ja nollajohtimen jénnitteet.
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Sahkon laatumittauksen padndytostd saatiin nopeasti selville jakokeskukseen tulevan
liittymén kunto (kuva 15). Pylvdin korkeus ilmoittaa prosentteina kuinka paljon mit-
tausarvo poikkeaa nimellisarvosta. Jos pylvds on muuttunut punaiseksi, niin raja-arvo
on ylitetty. Pylvdiden merkitys vasemmalta oikealle:

e RMS - jénnite (3 pylvistd)

e harmoniset yliaallot (3 pylvéstd)

o vilkyntd (3 pylvistd)

e jinnitekuopat

e jinnitekatkokset

e nopeat jinnitemuutokset

e kohoumat

e cpidsymmetria

e taajuus

e verkon signaalijinnitteet

=101 %]
HOHITOR
3 Ma36.5U M 28.2% ™0 238.20 ™M 229.8U
& 24:00:00 ¥ -
T nNLimit
MAallowed %

03706709 19:14:15 2300 S0Hz 38 WYE  EHS0160

Kuva 15. Sdhkdnlaadunmittauksen padnaytto.

Vuorokauden kestdvissd mittauksissa 10min tehollisarvojen keskiarvo oli alimmil-
laan 229.8V. Jannitekuoppia, -katkoksia ja kohoumia ei ilmennyt mittauksissa. Vil-

kynnin héiritsevyysindeksi oli standardin rajoissa.

Kuvasta 14 paiteltiin silmdmaéréisesti onko jénnite sdrdytynyt vertaamalla mittausta

puhtaaseen siniaaltoon. Vilkyntd, yliaallot ja signaalijdnnitteet aiheuttavat séroyty-
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mistd siniaallossa. Fluke 434 sdhkonlaadunmittauksen padndytostd (kuva 15) verkon

signaalijénnitteitd ei ollut, joten sdrdytyminen ei ollut havaittavissa.

Kuvissa 17, 18 ja 19 on kohteessa mitatut vaihekohtaiset harmoniset yliaallot ja ko-
konaissdrd. Standardi SFS EN-50160 méérittelee THD (total harmonic distortion) eli
kokonaissdron 8 prosenttiin. Mittauksissa suurin THD arvo oli 1,9 %. Vuorokauden
kestdvissd mittauksista voidaan péételld, ettd liittyméd on SFS EN-50160 standardit
tayttava.

Mittauksissa kaikissa kolmessa vaiheessa 5. 7. ja 9. yliaalto oli muita erottuvampia,
mutta mikddn niistd ei ylittdnyt raja-arvoa (kuva 16)/2/. Mittauksista voidaan myos

paadtelld ettd 9. 15. ja 21. yliaalto oli vaiheessa L3 dominoivia, mutta eivét ylittdneet

raja-arvoa.
7
6
_'5
%4
2
Halall loaall
o L U T A A A0 a 00 0o n
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
jarjestysluku

Kuva 16. SFS EN - 50160 standardin méérittelemé harmonisten yliaaltojannitteiden tehollisarvojen
saroytymisen sallitut raja-arvot.
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Kuva 17. L1 vaiheen kokonaisséro.
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Kuva 18. L2 vaiheen kokonaissaro.
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[=|screen 13.8.2009 18:32: =0 x|
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Kuva 19. L3 vaiheen kokonaisséro.

Mittauksien perusteella liittymd on SFS EN-50160 standardin asettamien raja-

arvojen mukainen.

7.3 Standardi: SFS-EN 50160

Standardi SFS-EN 50160 maéérittelee yleisen jakeluverkon jinnitteen ominaisuudet.
Standardi antaa raja-arvot milld valilla liittymén jénnitteen pitéisi olla. Standardin
madrittelemét jdnnitteen ominaisuudet:

e taajuus

e suuruus

e aaltomuoto

e kolmivaiheisen jannitteen symmetria/2/

7.3.1 Verkkotaajuus

e 50Hz +1 % (eli 49,5...50.5Hz) 99.5 % vuodesta
e 50Hz+4 % tai -6 % (eli 47...52Hz) 100 % vuodesta/2/

7.3.2 Jannitteen suuruus

Standardinimellisjdnnite (Un) on 230V vaiheen ja nollan vélilld./2/
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7.3.3 Jannitetason vaihtelut ja jinnitemuutokset

Jannitetason vaihtelut méadritelldén normaaleihin kéyttdolosuhteisiin. Vikatapaukset
ja keskeytykset eivit kuulu standardin méaarittelyyn.
e jokaisen viikon aikana 95 % jakelujénnitteen tehollisarvojen 10min. keskiar-
voista tulee olla vililld Un+10 % (eli 207...253V).
o kaikkien jakelujinnitteen tehollisarvojen 10 min. keskiarvojen tulee olla vilil-

14 Un+10 % tai -15 % (eli 195,5...253)./2/

7.3.4 Nopeat jannitemuutokset

e nopea jannitemuutos ei yleensa ylitd arvoa 5 % Un.
e lyhytaikainen jédnnitemuutos voi olla jopa 10 % Un.
e jinnitemuutos joka aiheuttaa 1-90 % jénnite aleneman nimellisjénnitteesti

kutsutaan jannitekuopaksi. Jinnitekuoppa voi kestdda 10ms-1min./2/

7.3.5 Vilkyntd

Vilkynnén héiritsevyys ilmoitetaan héiritsevyysindeksilld (Plt). Vélkynnan raja-arvo
madritellddn normaaleihin olosuhteisiin. Viikon aikana indeksin tulisi olla korkein-

taan yksi 95 % ajasta./2/

8 JOHTOPAATOKSET

Ongelmana audiolaitteiden héiridherkkyydelle on linja- tai mikrofonitasoisen signaa-
lisiirron matala jannite. Maksimissaan 20 mV jannitteen omaava mikrofonijohto on
erittdin hairioherkkd 230 V vaihejdnnitejohdon vieressd. Johdotusten ja laitteiden si-
joittelun huolellinen suunnittelu on térkedd sekd ddnitysstudiossa, ettd liikuteltavien
ddnentoistolaitteiden kdyttoonotossa. Liikuteltavan &dnityslaitteiston kytkemisessd

joutuu aina tekeméddn kompromisseja johtoteitd valittaessa. Tallaista ongelmaa ei da-
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nitysstudiossa ole. Jos johdotuksia tehtdessd joudutaan tekeméén kaapeliylitys, niin

se on tehtdva kohtisuoraan, jolloin hdiriokytkeytymisté ei tapahdu.

Kapasitiivisen ja induktiivisen héiriokytkeytymisen varalta sdhkonsyottdjohdot ja
audiosignaalijohdot on pidettdvé erillddan toisistaan. Hiiriokytkeytymisen voimak-
kuuteen vaikuttaa johtimien etdisyys toisistaan, johtimien pituus, permeabiliteetti ja
permittiivisyys. Ndistd helpointa on vaikuttaa johtimien etdisyyteen ja pituuteen. Joh-
tojen valitsemisessa ei kannata kdyttdd halvinta mahdollista johtotyyppid, koska
usein materiaalit kalliimmissa johdoissa ovat huomattavasti parempia mikéd taasen

vaikuttaa suoraan hdiridsietokykyyn.

On syytd varmistaa, ettd signaalijohto on parikierretty ja johtimien ympérilla on suo-
javaippa. Jo pelkistddn parikierretty johdin parantaa hdiriosietokykya. Paras mahdol-

linen héiridsuojauskyky saadaan kun johtimilla on vield oma suojavaippa.

Adnitysstudiota rakennettaessa johtotiet on valittava suorinta mahdollisinta reitti
pitkin eikd johdotuksia saa jéttdé kelalle. Kelamainen signaalijohdin toimii antennin
tavoin ja on erittdin hdirioherkkd induktiiviselle hdiriokytkeytymiselle. Kelamainen
sahkonsyottokaapeli kehittdd voimakkaan magneettikentén, joten nekin on purettava
kelasta ja kéytettdva sopivan pituista sdhkonsyottdjohtoa. Sdhkonsyottéjohdon tulee
olla yhtendinen eli turhat jatkojohdot on syytd unohtaa. Mikrofonijohdon jatkaminen
ei ole jarkevdd, koska liitoskohta on aina huomattavasti alttiimpi héirioille, kun ehed-

nd jatkuva johdin.

Luvussa 6 késiteltiin maalenkin syntyperiaatteita ja estdmistapoja. Kohteessa kuulo-
kevahvistimen sahkonsyotto oli otettu eri vaiheesta kuin dénitys mikseri. Kuvassa 20
litkuteltavan laitteiston sdhkonsyottd on otettu vain yhdestd vaiheesta jolloin maa-
lenkkié ei pddse syntymdan. Mikrofonit ja monitori mikseri on erotettu galvaanisesti

muuntajalla. Téllainen erottaminen kannattaa tehdd DI — boxilla (kuva 11).



mikrofonien
keskuskaapeli

mikrafoniliiitimed

muuntaja

monitori
mikseri

ddniauto
miksen

PA-mikser

Kuva 20. Suositeltu liikuteltavan ddnityslaitteiston periaatekuva./7/
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Kuvassa 21 ndhdéan liikuteltavan ddnitysstudion aikaansaama maalenkki kun séh-

konsyottod on otettu eri vaiheista. Nollajohtoon kerdéntyy hdiridjdnnitteitd esimerkiksi

tietokoneista, elektroniikkalaitteiden virtaldhteisti ja valaistuksen himmentimista.

sahkolaitos sahkdverkko
{.__

hairiajannifpaita

salin .
perus- mikrofonit PAkautn by
maa

hairigjannittaita

ALy
J( { ﬁ;:glton PA-mikseri @&
B
sihké-| 2300 -
verkko
aaniauto sali

Kuva 21. Maalenkin vapaa kulkeutuminen sihkoverkossa./7/
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Kohteessa olevaa kuulokevahvistinta voidaan suoraan verrata kuvan 21 PA — mikse-
riin ja tarkkaamon a4nipdytdéd ddniauton mikseriin. Kahden eri vaiheen pistorasioiden
nollajohtojen potentiaali ero oli 1.5V, jolloin S0Hz sinimuotoinen signaalijdnnite on
galvaanisesti tarkkaamon &anipdyddn ja kuulokevahvistimen vililli. Kun otetaan
huomioon linjatasoisen signaalijdnnitteen normaali jénnitevaihtelu (0...2V), niin
voidaan helposti paitelld, ettd 1.5V hiiridjannite on korvin kuultava, hiiritsevin

voimakas ja matalataajuinen.
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2 INFORMAATION KULKUSUUNTA
EPASYMMETRINEN EPASYMMETRINEN
O + 1 JOHDIN
L . 1 SUOJATTU KAAPELI
juojaus
epasym- signaal- £RASYM-
mefrinen SUo[aUS ja metrinen
130-8 |[EC-xx 6,3 mm paluy 130-8 [EC-#x 6,3 romn
(ns. monoplugi) (ns. monoplugi)
EPASYMM. SYMM.
+ = - 1 JOHDIN
N/ OO | SUOJATTU KaAPEL
i signaali
AT o) suojaus 1% symn-
metrinen paluu melrinen
130-8 [EC-xx 6,3 mm 130-8 IEC-yy 6,3 mm
(ns. monoplugi) (ns. stereoplugi)
. signaali
epasym- Sym-
metrinen qﬂ—Esuoj:iEi Iq melinen
130-8 IEC-xx 6,3 mm P 3-napainen [EC 268-12
(ns. maonoplug (ns. cannon- tai XLR-littin)
EPASYMM. SYMH.
- : 2 JOHDINTA
[ < & SUOJATTU KAAPELI
: sign. (+)
epaspmy cm:@ sign. (- )@m sy
metrinen suojaus melrinen
130-8 IEC=xx 6,3 mm 130-8 1EC-yy 6,3 mm
(ns, monoplugl) (ns. stereoplugi)
sign. (+)
epasym- sign. (-) Sym-
mF;micn Cm___m’-:/ A suojaus el melrinen
130-8 [EC-xx 6,3 mm 3-napainen IEC 268-12
(ns. monoplugi) (ns. cannon- ki XLA-litin)
SYMM. EPASYMM.
= O + 1 JOHDIN
I 7 SUOJATTU KAAPELI
SYMM. EPASYMM.
O | 2sonona
i ' 1 SUOJATTU KAAPELI
S5YMM S5YMM
= + Z JOHDINTA
& - Z
L 1 SUDJATTU KAAPELI
= yain, mikali 1ahtd on “kelluva® eli
qalvaanisesti maadoituksesta irti




Liite 2

Haastatteluissa kdytettyja kysymyksid ongelmatilanteiden kartoituksessa:

e Oletteko huomanneet alhaisen jakelujinnitteen vaikuttavan audiolaitteiston
toimintaan?

e Milli tavoin héiri6 ilmeni?

e Onko hiiri6 ilmentynyt aina tiettyyn aikaan?

e Miten pédsitte héiriostd eroon?

e Voisitteko kuvailla erityyppisid hdiriodaniad mité olette kohdanneet?

e Onko ollut hengenvaarallisia tilanteita?

e Miten tirkedna koette hyvédn suojamaadoituksen olemassaolon?

e Oletteko kuulleet ilmiostd maalenkki?

e Oletteko kuulleet termeistd induktiivinen ja kapasitiivinen hiiridkytkeytymi-
nen?

e Onko johtojen ja laitteiden sijoittelulla ollut vaikutusta laitteistojen toimin-
taan?

e Miten olette jarjesténeet séhkonsyoton laitteistoon?

e Mitka laitteet tai soittimet olivat erityisen herkkié héiri6ille?

e Onko esimerkiksi valaistus tai muu ulkopuolinen laite aiheuttanut hdirioitd
audiolaitteissa?

e Mitd toimenpiteitd teette, kun haluatte olla varma, ettei hdiriditd ilmene?



