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Taman tyon lahtdkohtana oli kehittdd mahdollisimman edullinen simultaanitulkkausjarjestelma
kayttaen langallisia kuulokkeita. Suunnittelun tavoitteena ei ollut jarjestelman kaupallistaminen,
vaan toteuttaminen talkootydlla ja pienella budjetilla. Lisaksi tarkoituksena on ollut jarjestelman ja
sen suunnittelulahtékohtien dokumentoiminen vastaavien talkooprojektien toteuttamista varten.

Jarjestelma perustuu ideaan syo6ttaa aani kaikkiin saman tulkkauskielen kuulokkeisiin samalla
vahvistinkanavalla, seka sovittaa kuulokkeita sy6ttdvan vahvistimen ja kuulokkeiden jannite- ja
impedanssitasot keskenaan kaiutinlinjamuuntajien avulla. Keskusradio- ja aanievakuointi-
jarjestelmissa kaytettavat kaiutinlinjamuuntajat osoittautuivatkin testimittauksissa hyvaksi tavaksi
toteuttaa jarjestelma. Yhdelld muuntajalla voidaan sovittaa useita kuulokkeita 70 V:n tai 100 V:n
kaiutinlinjaan tai jopa tavanomaisemman vahvistimen [8ht66n. Kuulokesignaalin jakelussa
kaytetyt korkeammat jannite- ja impedanssitasot mahdollistavat myés ohuemman kaapeloinnin
kayton vahvistimen ja muuntajien valissa.
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INTERPRETATION

The purpose of this Bachelor’s thesis was to develop and document a design concept for a cost
effective simultaneous interpretation headphone system. The main design idea was to use only
one power amplifier channel for a language. Loudspeaker line transformers were used to adapt
voltage levels and impedance levels of headphone and amplifier with each other.

The theoretical part of the briefly introduces simultaneous interpretation and the technical needs
for simultaneous interpretation. Existing speech transmission methods for interpretation system
are compared with each other on the usability and economical viewpoints. The theory of human
voice, audio transformers and matching impedance and voltage levels with a transformer is
covered more thoroughly.

On the practical side a 36 seat interpretation system for two languages was built for a local church.
Audio measurements on the manufactured system gave proof that the design concept was
usable. The audio quality of the system was proven to be even more than adequate for a speech
system.
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AD-muunnin

CF

DA-muunnin

daB

DF

di-box

Faraday-suoja

FFT

Prom
PA

SPL
THD
THD+N

laite tai laitteen osa joka muuntaa analogisen signaalin digi-
taaliseksi.

crest factor eli huippuarvokerroin, kertoo signaalin huippuar-
von ja tehollisen arvon suhteen

laite tai laitteen osa joka muuntaa analogisen signaalin digi-
taaliseksi

dimensioton logaritminen yksikko, jolla voidaan vertailla te-
hoon vaikuttavien suureiden suhteita keskenaan

vaimennuskerroin, kuvaa vahvistimen kykya kiihdyttaa ja jar-
ruttaa kaiutinelementin liiketta

ammattidanentoistossa impedanssitason muuntoon kaytet-
tava laite

muuntajan rakenneosa, maadoitettuna estaa ension ja
toision valista kapasitiivista kytkentaa

nopea fourier-muunnos, muuntaa signaalin aikatasosta taa-
juustasoon

virta

infrapuna

teho

nimellisteho

public address, julkisten tilojen danentoisto
jannite

resistanssi

aanenpainetaso

harmoninen kokonaissaro

harmoninen kokonaissaro ja kohina

impedanssi



1 JOHDANTO

Tyon l1ahtdkohtana oli rakentaa pieneen niin sanottuun vapaiden suuntien seurakuntaan
edullinen kuulokejarjestelma simultaanitulkkausta varten. Seurakunta sijaitsee 1ahidssa,
jossa asuu paljon maahanmuuttajia, ja aiempi langaton kuulokejarjestelma oli kaynyt
liian pieneksi. Kustannussyista jarjestelma oli tarkoitus toteuttaa langallisena. Lisaksi jar-
jestelma perustuu siihen, etta kaikkiin saman kielen kuulokkeisiin 8ani syétetaan yhdella
tehovahvistinkanavalla. Koska vahvistin ei kuitenkaan pystyisi aivan liian pienen koko-
naisimpedanssin takia ajamaa useita rinnankytkettyja kuulokkeita, tarvittiin tapa sovittaa
kuulokkeiden impedanssi vahvistimelle sopivaksi. Tehovahvistimien lahtéjannitetaso on
my0s suhteettomasti isompi kuin mita kuulokkeet kestavat. Jannite ja impedanssitasojen

sovitus paatettiin tehda kaiutinlinjamuuntajin.

Kaiutinlinjamuuntajilla toteutetusta tulkkaus- tai kuulokejarjestelmasta ei 16ytynyt opin-
naytetyota. Vahvistinlahddssa kaytettavia kaiutinlinjamuuntajia sen sijaan kasittelee Pasi

Jaakkolan insinddrity6 “Linjamuuntajayksikon suunnittelu PA-jarjestelmaan”

Tyon tarkoituksena oli suunnitella helposti rakennettava ja myéhemmin laajennettavissa
oleva kuulokejarjestelma, joka perustuu yksinkertaiseen kytkentaideaan. Toisaalta tar-
koituksena oli myds dokumentoida jarjestelman suunnitteluperusteet ja toteutustavat,

jotta vastaavia jarjestelmia samankaltaisiin tarpeisiin voitaisiin toteuttaa muuallakin.

Luvussa 2. on lyhyt katsaus tulkkaukseen ja sen avuksi tarvittavaan tekniikkaan. Ihmis-
aaneen, kuulokkeisiin ja muuntajiin littyvaa teoriaa kaydaan lapi luvussa 3. Toteutettu
jarjestelma esitelldaan luvussa 4. ja siihen liittyvat alustavat ja lopulliselle jarjestelmalle

tehdyt mittaukset luvussa 5.
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2 YLEISTA TULKKAUKSESTA JA SEN TEKNIIKASTA

Tulkkaus on tarpeen jarjestettdessa tilaisuuksia tai tapahtumia monikieliselle yleisdlle.
Mikali tilaisuudessa kaytetaan vain kahta kielta, voidaan tulkkaus jarjestaa konsekutiivi-
tulkkauksena. Konsekutiivitulkkauksessa tulkki puhuu I&htdkielisen puhujan lopetettua
puhumisen. Tallainen vuorottaisuus toisaalta lisda saman asian valittdmiseen menevaa
aikaa, mutta myos lisaa tulkin mahdollisuutta lauseen tai tulkattavan jakson asiasisallon
ymmarrettdvampaan tulkkaamiseen. Konsekutiivitulkkauksessa ei tarvita erityisia tulk-
kauslaitteita, tosin tavallisemmat danentoistolaitteet voivat olla tarpeen, jotta seka tulkki

etta yleiso kuulevat puheenvuorot. [1]

Simultaanitulkkaus on jarkevampi vaihtoehto, kun tulkkausta tarvitseva osallistujaryhma
on vahemmistdna yleisdsta tai ryhmia ja siten niiden tarvitsevia kielid on useampia. Si-
multaanitulkkauksessa pyritdan mahdollisimman pieneen tulkkausviiveeseen 3 — 4 sa-
naan tulkin puhuessa yhta aikaa puhujan kanssa. Simultaanisuus tarkoittaa siis, sita etta
tulkki yhta aikaa vastaanottaa ja valittda eteenpain viestia. Simultaanitulkkausta pidetadan
tulkkauslajeista hankalimpana aikarajoitteen takia. Simultaanitulkkauksessa kaytetaan
apuna laitteistoa, jolla tulkki tai tulkit kuulevat puhujan puheen tulkkikoppiin tai koppeihin

ja jolla tulkin aani valitetdan tulkkauskuulokkeisiin. [1] [2]

Kuiskaustulkkaus on muunnelma simultaanitulkkauksesta, siind tulkki on salissa ja tulk-
kaa hiljaisella danella joko ymparilldan istuville tai mikrofonin kautta tulkkauskuulokkei-

siin.

Jarjestettdessa tulkkausjarjestelmaa yksittaiseen tilaisuuteen tai tapahtumaan jarjestel-
man vuokraus on tietenkin harkinnan arvoinen vaihtoehto. Jos kuitenkin tarvitaan tulk-
kausaanijarjestelmaa toistuvasti samassa tilassa, laitteiston hankinta saattaa tulla kan-

nattavaksi.

Pienen kuulijamaaran tulkkausjarjestelmat voidaan toteuttaa kohtuullisen kustannuste-
hokkaasti langattomilla infrapuna- tai radiokuulokkeilla. Kuitenkin tarvittaessa isommille
kuulijamaarille tulkkauslaitteistoa tulee yksittaisten kuulokkeiden hinta merkittavimmaksi
tekijaksi laitteiston kokonaishinnassa. Lisaksi langattomien kuulokkeiden kayttoon liittyy
omat ongelmansa, kuten pattereiden vaihdosta tai akkujen lataamisesta huolehtiminen.

Infrapunakuulokkeiden ongelma on myds niiden vaatima nakdyhteys lahetinpaneeliin.
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Paneeleita voi kyllakin olla useita, jotta jostain suunnasta voitaisiin vastaanottaa signaali,

vaikka toisessa suunnassa oleva lahetin on esteen, esimerkiksi toisen ihmisen takana.

Mikali tilaisuuden luonne on sellainen, etta kuulijat ovat tilaisuuden ajan istuinpaikoillaan,
saattaa langallinen tulkkausjarjestelma olla seka toimintavarmin ettd kustannustehok-
kain. Langallisessa jarjestelmassa voidaan kayttaa edullisia, jopa alle 10 €:n kuulokkeita
ja jarjestelman hinta maaraytyykin pitkalti tekniikasta ja teknisista ratkaisuista, joilla aani

sy6tetdan kuulokkeisiin.

Loppukayttajan tarpeet ovat hyvin tarkeitd huomioida suunniteltaessa kuulokejarjestel-
maa tai muita jarjestelmia. Kuulokejarjestelman suunnitteluun vaikuttavat tarpeet voivat
olla hyvin erilaisia riippuen kayttgjista ja kayttotarkoituksesta. Tassa luvussa vertaillaan

erilaisten tekniikoiden soveltuvuutta erilaisiin kayttotarkoituksiin.

2.1 Langattomat jarjestelmat

Langattomien jarjestelmien selkein etu on mahdollistaa kayttajien vapaampi liikkuminen
ja sijoittuminen tilassa. Infrapunajarjestelmissa on kuitenkin rajoitteena nakdyhteysvaa-
timus vastaanottimen ja lahettimen valilla. Radio ja infrapunayhteyksiin perustuvissa jar-
jestelmissa vastaanottimet toimivat akuilla tai paristoilla, joiden lataaminen tai vaihto ai-

heuttaa jatkuvan yllapitotarpeen.

2.1.1 Infrapunakuulokkeet

Infrapunakuulokkeiden lahettimessa lahetettdva &ani moduloidaan ensin radiotaa-
juiseksi ja moduloitu signaali lahetetdan infrapunavalona. Yleensa lahetinpaneelit koos-
tuvat useista infrapunadiodeista. Paneeli ja modulaattori voivat olla integroituina samaan
laitteeseen tai omina erillisina yksikoinaan. Monikielisissa jarjestelmissa eri taajuuksille
saadettyja modulaattoreita voi olla useita ketjutettuna. Nain niille voidaan kayttaa yhta

tai useampaa yhteista ir-emitteripaneelia eli [ahetinpaneelia. [3]

IR-kuulokejarjestelmissa voidaan kayttaa kahta eri taajuusaluetta. 40 kHz — 1MHz:n taa-
juusalueella aanisignaali lahetetaan yleensa FM-moduloituna. 2 — 6MHz taajuusalueella

modulaation on yleensa digitaalinen. [4]
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Haluttaessa suojautua salakuuntelulta infrapunalahetteen etu on se, ettd sen vuotami-
nen esimerkiksi neuvottelutilasta ulos vaatii ndkéyhteyden ulkopuolelle. Toki infrapu-

najarjestelmia on saatavana myos digitaalisina salattuina versioina.

Infrapunakuulokkeet eivat sovellu kaytettavaksi ulkona tai tiloissa joihin tulee runsaasti
auringonvaloa. Myés loisteputkivalaisimet, joiden liitantalaitteissa eli elektronisissa ku-
ristimissa kaytetdan korkeaa taajuutta, voivat hairita varsinkin analogista infrapunayh-
teyttad. [4] [5]

Infrapunatulkkausjarjestelman suunnittelu ja asennus vaativat ammattitaitoa. Hanka-
luutta aiheuttavat jarjestelman mahdollinen monikielisyys ja kattavuuden jarjestaminen

varsikin monimuotoisissa tiloissa.

2.1.2 Radiotaajuudella toimivat kuulokkeet

Radiokuulokkeiden etu infrapunakuulokkeisiin verrattuna on radioaaltojen tasaisempi le-
vidminen ja parempi esteiden lapaisykyky. Toisaalta tdma voi olla haitta, jos esimerkiksi
kongressijarjestelmassa halutaan estaa salakuuntelu vaikkapa viereisissa tiloissa. Siksi
kaytettdessa arkaluontoisissa tapahtumissa radiokuulokkeita on kaytettava salattua jar-

jestelmaa.

Tavallisempaan kayttéon radiokuulokkeilla syntyy pieni jarjestelma napparasti kotikayt-
toéon tarkoitetuilla kuulokkeilla. Niiden rajoituksena on kuitenkin usein pieni valittavissa
olevien taajuuksien maara, eika kaikkia valittavissa olevia taajuuksia valttamatta voi kayt-

tad samanaikaisesti hairioitta.

2.2 Langalliset jarjestelmat

Kaapeloitujen jarjestelmien etuna on langattomia jarjestelmia pienempi yllapitotarve.
Kaapeloitu jarjestelma voidaan toteuttaa monin tavoin. Tavanomaisessa analogisessa
jarjestelmassa signaali voidaan jakaa esimerkiksi ammattiddnentoistojarjestelmissa ylei-
sesti kaytettavalla +4 dBu:n nimellisella signaalitasolla kayttajakohtaisille kuulokevahvis-
timille. Kuvassa 1. on esimerkki pienesta kuuden kuulokeparin vahvistimesta, jossa on
jokaiselle kuulokelahdolle ohjelmavalintakytkin ja voimakkuussaato. Digitaalinen signaa-
lin jakelu mahdollistaa useiden eri kielien valittamisen samassa kaapeloinnissa seka

my0s salauksen. Molemmat tavat vaativat tietenkin myos kayttéjannitteen syéttamisen
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kuulijakohtaisille kojeille. Mikali jarjestelmaa halutaan yksinkertaistaa mahdollisimman
pitkalle, vaihtoehdoksi jaa kunkin tulkkauskielen kuulokkeiden syottaminen yhdesta pai-
kasta yhteisella vahvistimella. Tallainen tapa vaati kuitenkin jonkin tavan kuulokekuor-

man ja vahvistimen sovittamiseen keskenaan.

2.2.1 Aktiiviset analogiset jarjestelmat

Analoginen jarjestelma voidaan toteuttaa suhteellisen edullisesti kuulijakohtaisilla kuulo-
kevahvistimilla. Sopivalla tuotteella voidaan mahdollistaa jopa kielivalinta. Kuulokevah-
vistimien tarvitseman kayttojannitteen lisaksi pitaa huolehtia lisaksi siita, etta niitd syot-
tavan aanilahteen, esimerkiksi mikserin lIahtéimpedanssi on tarpeeksi matala. Esimer-
kiksi kahdenkymmenen kuulokevahvistimen, joissa on 20 kQ:n sisddnmenot, aiheuttama
impedanssi rinnankytkettyind on 1 kQ:a. Koska ammattikayttéon tarkoitettujen audiolait-

teiden tyypillinen lahtéimpedanssi on 150 — 200 Q:a, on tama hyvaksyttava arvo, koska

sisaanmenoimpedanssit evat kuormita l1ahdetta niin etta lahtéjannite merkittavasti muut-

Kuva 1. Kuusilahtéinen kuulokevahvistin ohjelmavalintamahdollisuudella

2.2.2 Digitaalinen jarjestelma

Digitaalisia jarjestelmia voi olla seka langallisesti ettd langattomasti toteutettuja. Digitaa-
lisia kaapeloitujen jarjestelmien etu on mahdollisuus useamman yhtaaikaisen danen siir-
toon radiolahetteessa tai yksinkertaisessa, esimerkiksi lahiverkkokaapeloinnissa. Kaa-
pelointi kuitenkin aiheuttaa kuulijoiden paikoille rajoitteet, joten yleensa kaapeloidut digi-
taaliset jarjestelmat ovat kongressijarjestelmia. Osallistujan kojeessa ei siis ainoastaan
ole mahdollisuutta valitun kielen kuunteluun vaan lisaksi mikrofoni omia puheenvuoroja
varten ja jopa aanestysmahdollisuuskin. Toki kongressijarjestelmiakin on saatavana lan-
gattomina, mutta kiinteasti kaapeloituja jarjestelmia pidetdan toimintavarmempina ja

huoltovapaampina. [6]
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2.2.3 Passiivinen signaalinjakelu

Passiivisilla jarjestelmilla tarkoitetaan kaapelointi- ja impedanssisovitusjarjestelmaa, jolla
yhdelta vahvistimilta tuleva signaali jaetaan ja sovitetaan kuulokkeille. Kuten edellisessa
luvussa on esitetty, passiivikomponenteilla sovitus voidaan tehda impedanssi- ja vastus-
jakoon pohjautuen tai audiomuuntajia hyvaksikayttaden. Koska muuntajatoteutus on hel-
pommin muunneltava ja yleispatevampi ja rippumattomampi kuulijoiden istuinpaikkojen

sijoittelusta ja sen muodosta, on tassa tydssa esiteltava jarjestelma toteutettu muuntajin.
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3 LANGALLISEN KUULOKEJARJESTELMAN
TEKNIIKKA JA SUUNNITTELU

Lahtdkohtainen tarve on siis jarjestelma audiopaatevahvistimen ja kuulokkeiden valiin.
Paatevahvistimen kannalta ajateltuna pitda huolehtia sille sopivasta kuormaimpedans-
sista. Jotta voitaisiin kayttaa mahdollisimman pienta ja edullista vahvistinta, jarjestelman
hydtysuhde pitda myos olla kohtuullisen hyva, eli suurin osa vahvistintehosta tulee siirtya

kuulokkeisiin.

Kuulokkeiden kannalta ajateltuna jarjestelman on pystyttava siirtdmaan sopiva maara
tehoa kuulokkeisiin niiden herkkyyteen nahden, jotta saavutetaan riittava danenvoimak-
kuus. Jotta kuulokkeiden impedanssivaste ei vaikuttaisi niiden taajuusvasteeseen, tulee

niitd syottavan impedanssin olla riittdvan alhainen.

Kaapeloinnin tulee olla mahdollisimman helppoa, joten on eduksi, jos voidaan kayttaa
kaapelia jonka johtimissa on suhteellisen pieni poikkipinta-ala. Lisaksi jarjestelma ei saa
rajoittaa kaapeloinnin topologiaa esimerkiksi niin ettd kaapeloinnin olisi kuljettava aina
istuinpaikkariviltd seuraavalle tai niin etta jokaiselle riville olisi tuotava oma kaapelinsa

vahvistimelta.
3.1 Puheaanen ominaisuuksia

Ihmisdanen taajuuskaista on noin 80 — 10000 Hz:4 ja se vaihtelee puhujan tai laulajan
mukaan. Puhedanen perustaajuus on miehilla keskimaarin 100 — 130 Hz:a ja naisilla n.
220 — 280 Hz:a. Perustaajuuden kuuleminen puheessa tai instrumenttien dénessa ei ole
valttdmatta tarpeen, koska aivot pystyvat yla-adanesten eli perustaajuuden kerrannaisten
perusteella tajuamaan perustaajuuden. Puhe koostuu danteista eli vokaaleista ja konso-
nanteista. Konsonantit ja niin sanottu preesensalue n. 2 — 8 kHz:a ovat tarkeitad puheen
ymmarrettavyyden kannalta. Puheen ymmarrettavyyteen vaikuttavat monet erilaiset sei-
kat, kuten puheen ja taustamelun tai hairion taso, saro seka kaytetyn danentoistolaitteis-
ton laatu. Huonetilassa puhetta kuunneltaessa ymmarrettavyyteen vaikuttavat myos

akustiikkaan liittyvat asiat kuten kaikuaika ja heijasteet. [7] [8]
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Kuulokejarjestelmassa akustiset ongelmat ovat tietenkin hyvin vahaisia. Kuulokkeiden
kannattaa yleensa olla 8anta eristavat, jotta ulkopuolinen aani ei hairitse tulkkauksen

kuuntelua ja jottei kuulokkeiden aani hairitse vieressa istuvia.

3.2 Kuulokkeet

Kuulokkeet ovat elektroakustisia muuntimia. Péddosa kuulokkeista on dynaamisia. Dy-
naamisissa kuulokkeissa on magneetti ja puhekela. Magneetin ilmaraossa olevaan pu-
hekelaan syotettava vaihtojannite saa puhekelan ja siihen kiinnitetyn kuuloke-elementin
kalvon varahtelemaan. Dynaamiset kuulokkeet toimivat siis samalla periaatteella kuin

paaosa kaiuttimistakin.

Kuulokkeita voidaan luokitella toimintaperiaatteen lisdksi sen mukaan miten ne ovat kor-
van ymparilla, korvalehden paalla, korvalehden sisalla (nappikuulokkeet) tai korvakayta-
vassa (in-ear). Korvalehden ympardivat (circumaural) ja korvalehden paalla pidettavat
(supra-aural) kuulokkeet voidaan vield jakaa suljettuihin ja avoimiin. Tama viittaa siihen
onko kuuloke-elementin takapuoli avoin vai koteloitu. Myds hieman epamaaraista termia

puoliavoin kaytetaan, ja se tarkoittaa etta kotelointi ei ole taysin umpinainen.

Kuulokkeiden etuna on parempi danenlaatu verrattuna samanhintaisiin kaiuttimiin. Li-
saksi huoneakustiikka ei vaikuta danenlaatuun ja esimerkiksi puheen ymmarrettavyy-
teen. Varsinkin nappikuulokkeiden, in-ear -kuulokkeiden ja suljettujen kuulokkeiden
etuna on yksityisyys ja danen vuotamattomuus ulkopuolelle. Koska kuulokkeiden aani
kuuluu hyvin vaimeasti niiden ulkopuolelle, voidaan niilla turvallisemmin kuunnella arka-
luontoisempaakin aanimateriaalia. Toisaalta esimerkiksi kirjastossa tai tdman tyon ta-
pauksessa simultaanitulkkausjarjestelmassa kuulokkeiden aani ei hairitse lahella tai vie-

ressa olevia muita ihnmisia [9]

3.2.1 Kuulokkeiden impedanssi

Koska tassa tyossa on tarkoituksena sovittaa kuulokkeiden impedanssi ja jannitetaso
vahvistimen — tai oikeastaan 70 V:n kaiutinlinjan — kanssa sopivaksi yhteensopivaksi, on
kuulokkeiden impedanssi tarkea tekija jarjestelmaa suunniteltaessa. Impedanssi vaikut-

taa herkkyyden ohella jannitteeseen, jonka kuulokkeet tarvitsevat tuottaakseen halutun
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maksimidanenpaineen. Kuulokkeiden impedansseissa voi olla hyvinkin isoja eroja. Ylei-
simmin kuulokkeiden impedanssi vaihtelevat valilla 16 — 600 Q:a Jopa samasta kuulo-
kemallista saattaa olla saatavilla eri impedanssisia variantteja, kuten Beyerdynamicin
mallista DT-100. DT-100 -kuulokkeista on saatavilla 16 Q:n ja 400 Q:n nimellisimpedans-
siset mallit. [10] [11]

Miksi sitten kuulokkeita valmistetaan erilasilla impedansseilla? 1960 — 1980 -luvuilla ylei-
nen tapa tehda kotistereoiden kuulokelahto oli ottaa signaali kuulokeliittimeen kaiutinlah-
don rinnalta isoarvoisilla vastuksilla. Vuonna 1996 julkaistu IEC 61938 -standardi maa-
ritteli kuulokelahdon impedanssiksi 120 Q:a. Siksi varsinkin aiemmin kuulokkeiden im-
pedanssien oli syyta olla suuria, muuten suurin osa kuulokeldahddn jannitteesta olisi ha-
vinnyt kuulokelahdon vastuksiin. Kannettavien CD-soitinten ja varsinkin iPodien ja mui-
den vastaavien kannettavien musiikintoistolaitteiden yleistyminen johti seka kuulokkei-
den ettd kuulokelahtdjen impedanssien pienenemiseen. Pienempiin impedansseihin ol
pakko siirtya, koska ladattavissa laitteissa haluttiin kayttaa pienia akkujannitteita kaytto-
ajan pidentamiseksi. Yleisin akkujannite on arvatenkin nykyisena alypuhelinten aikana
3,7 V:a eli yhden litium-ioni -akkukennon jannite. Korkeampiin kuulokeimpedansseihin ei
pystyttaisi sydttamaan tarpeeksi jannitetta riittavien aanenpaineiden aikaansaamiseksi.
Korkeamman kayttéjannitteen muodostaminen kuulokevahvistimelle akkujannitteesta
puolestaan lisaisi kuluja, vaatisi tilaa laitteen sisaltd seka huonontaisi hieman hydtysuh-
detta. [10] [12]

3.2.2 Kuulokkeiden taajuusvaste ja resonanssit

Koska kuulokkeet ovat sdhkdakustisia muuntimia, niihin saattaa liittya resonansseja ku-
ten kaiuttimiinkin. Lilkkuvaa massaa heilutetaan sahkélla ja likkuvan massan liikemaara
pyrkii sdilymaan. Kuulokkeissa liikkeen muuttuminen ilmanpaineen vaihteluksi voi va-
hentda kuuloke-elementin resonanssia, mutta toisaalta suljetuissa tai puoliavoimissa
kuulokkeissa voi olla takakammioon liittyvia resonansseja. Myds akustinen kytkenta ul-
komaailmaan voi vaikuttaa kuulokkeen resonanssiin. Kuvassa 2. on tdman tyon lopulli-
sessa toteutuksessa kaytetyn kuulokkeen impedanssikuvaajat. Impedanssikuvaajien
huippukohdat paljastavat resonanssit. Ylimpana kayvassa sinisessa kuvaajassa kuulok-
keet ovat irrallaan pdydalla ja elementti padsee vapaasti resonoimaan koska sita ei ole

akustisesti kuormitettu. Vihrea kuvaaja on kuulokkeen impedanssi korvalla ja siina reso-
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nanssi on hieman vaimentunut ja resonanssitaajuus madaltunut. Resonanssiltaan pie-
nimmassa punaisessa impedanssikuvaajassa kuuloke on puristettu tiiviisti podydan pin-

taa vasten.

Bt bone HOB60 korvallaTF_| Ml t bone HDB60 poytad vasten-TF MMt bone HDS60-TF
2]

3
20 30 40 30 60 0 100 200 300 400 300 700 1000 2000 3000 4000 6000 8000 10000 20000

Kuva 2. Kuulokkeen impedanssi ja resonanssi.

Kuulokkeen taajuusvasteeseen ei tietenkaan voida vaikuttaa, muuten kuin hankkimalla
kuulokkeet, missd on miellyttdvimman kuuloisin vaste tai muokkaamalla vastetta
kuulokkeita signaaliketjussa edeltavlld elektroniikalla. Vaikka resonassitaajutta
vaimennettaisiin taajuuskorjaamalla kuulokkeisiin sydtettavaa signaalia jaa kuulokkeisiin

silti pyrkimys jaadda "soimaaan” pieneksi hetkeksi resonassitaajuudellaan.

Kuulokevalmistajat voivat kuulokkeita suunniteltaessa vaimentaa kuuloke-elementin
resonasseja kahdella eri tavalla. Mekaanisessa vaimennuksessa alivaimennus jattaa
elementin varahtelemaan hetkeksi ja liika vaimennus pilaa elementin kyvyn seurata
nopeita signaalin muutoksia. Mekaaninen vaimennus on siis kompromissi. Sahkdisessa
vaimennuksessa kuuloke tai kaiutinelementti pakotetaan sahkdisella ohjauksella
haluttuun liikkeeseen tai likkeen pysahtymiseen. Tama perustuu siihen, etta varahtele-
maan jaanyt elementti indusoi liitimiinsa jannitteen joka oikosuljetaan kuuloketta syotta-
valla impedanssilla. Siksi kuuloke- tai kaiutinelementtia syottavan impedanssin on oltava
merkittdvasti pienempi kuin elementin oma impedanssi. Useimmiten kaiuttimia
ajateltaessa vahvistimen lahtdimpedanssia merkittdvampia ovat kaapelin ja elementin
impedanssit. Muutamilla vahvistinvalmistajilla onkin erilaisia tapoja pienentaa
kaapeloinnin vaikutusta. Tiedettdessa vaikkapa kiinteassa asennuksessa kaiutin-
kaapelin resistanssi voidaan se kompensoida vahvistimessa pois, jos vahvistimella on

kyky mitata sy6ttamaansa virtaa. [12] [13] [14]
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3.3 Audiomuuntajat

Muuntaja on sdhkdmagneettinen laite, jonka toiminta perustuu keskinaisinduktioon.
Muuntajan padominaisuudet ovat kyvyt muuttaa vaihtojannitteiden ja virtojen suuruuksia
seka erottaa galvaanisesti ensio- ja toisiokdamit. Muuntajia kaytetaan yleisesti heikko-
ja vahvavirtatekniikassa. Muuntajassa yksinkertaisimmillaan kaksi kdamia eli kelaa. Kaa-
mien magneettivuot pyritddn kytkemaan mahdollisimman hyvin toisiinsa, eli huolehti-
maan siita ettd ensimmaiseen kaamiin syotetyn vaihtojannitteen aiheuttamasta vuosta
mahdollisimman suuri osa kulkee myds toisen lavitse. Taman takia muuntajan kaamit

kaamitdan muuntajasydamen paalle. [15]

Aanitekniikassa kaytetdan muuntajia useisiin eri tarkoituksiin. Isossa osassa danentoisto

ja -siirtolaitteita tarvitaan muuntajia jo kayttéjannitteiden takia.

Varhaisessa danentoistotekniikassa ennen transistorien kayttéonottoa muuntajia tarvit-
tiin laitteiden sisallakin esimerkiksi signaalin siirtdmiseen etuvahvistinasteelta paateas-
teelle. Samalla muuntajia voitiin kayttad esimerkiksi bias- ja kayttojannitteiden syottoon
radioputkille sekad tasavirtakomponentin poistoon kaiutinlahddsta. Kuva 3. on esimerkki
audiomuuntajien kaytosta putkivahvistimessa. Vaikka nykyaikaisessa aanentoistoelekt-
roniikassa putkien kayttd on hyvin harvinaista, yksi kayttokohde tulee kuitenkin mieleen.
Osassa kitaravahvistimia kaytetdan edelleenkin radioputkia niiden miellyttavan kuuloi-

sen saron takia. [16]

Megatiwve Feedback (if used)

/’ 16q

AMPLIFIER — 20 SPKR

IN¥ FRONT-END ---- 40 OUT
COM

J_ +25@

Kuva 3. Esimerkki audiomuuntajista putkivahvistimessa. [16]
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Elektroniikan kehittyessa eli varsinkin transistorin ja IC-piirien keksimisen jalkeen on

muuntajien kayttéa vahennetty audioelektroniikassa kustannussyista. [17]

3.3.1 Muuntajien paatyypit kayttétarkoituksen mukaan

Aanentoistotekniikassa muuntajia kaytetaan hyvin erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Muunta-
jia voidaan kayttaa jannite- tai impedanssitasojen muuntoon tai apuna hairionpoistossa.
Lisdksi suhteellisen levea 3:n dekadin taajuuskaista aiheuttaa omat ongelmansa au-
diomuuntajien suunnittelussa. Muutos jolla saadaan parannettua ominaisuuksia matalilla

taajuuksilla, voi huonontaa korkeataajuusominaisuuksia.

Audiomuuntajat voidaan karkeasti jaotella sisddnmeno- ja ulostulomuuntajiin. Siséan-
meno- ja ulostulomuuntajilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Toki joissain tapauksissa
muuntajilta vaaditaan molempiin paatyypeihin liityvid ominaisuuksia. Sisddnmenomuun-
tajia kaytettdessa kuorma on yleensa hyvin pieni kapasitanssiltaan ja suuri resistanssil-
taan. Tyypillinen kayttokohde on esimerkiksi laitteen sisdantulon ja ensimmaisen vahvis-

tinasteen valissa.

Kuvassa 4. on mikrofonisisddnmenoon tarkoitettu muuntaja. Koska signaalitaso on
yleensa pieni, sisddnmenomuuntajissa kaytetdan usein seka faraday-suojaa ettd mag-

neettista suojaa. [16]

Kuva 4. Mikrofonisisddnmenoon tarkoitettu sisédnmenomuuntaja.

Ulostulomuuntajia kaytettdessa signaalitaso on yleensa suuri ja siksi ne eivat yleensa
tarvitse magneettista suojausta. Lisdksi nama muuntajat usein syo6ttavat pitkaa siirtolin-

jaa. Koska pitkat siirtolinjat ovat melko kapasitiivisia, on muuntajan pieneen lahtdimpe-
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danssiin korkeilla taajuuksilla panostettava. Siksi muuntajalla on oltava pieni hajainduk-
tanssi. Muuntajan kdamintatavalla on suuri merkitys sen hajainduktanssiin. Prim&arin ja
sekundaarin kddminta vuorokerroksin on parempi kuin toisen kddmiminen kokonaan toi-
sen alle. Hajavuon kannalta paras kdamintatapa on multifilaarinen tai bifilaarinen kaa-
mintatapa. Multifilaarinen tarkoittaa useamman langan kdamimista yhta aikaa. Bifilaari-
nen tarkoittaa kdamintaa kahdella langalla yhta aikaa. Naista langoista toinen on primaa-
rikddmia ja toinen sekundaaria. Lopputuloksena pitéisi olla shakkiruudukon tapainen
poikkileikkaus, jossa primaari ja sekundaarikdamien langat vuorottelevat siirryttdessa

sivu- tai pystysuunnassa. [16]

Tassa tydssa kaytetty Intertrafon muuntaja on kdamitty vahintdankin kerroksittain. Kaikki
toisiokdamin tapitusvalit on kaamitty kahdella langalla niin, etta toinen on sisempana ja
toinen on ulompana. Ensiékaamilangan alkupdaa menee aivan muovisen kelarungon pin-

taan ja loppupaa tulee pinnasta liitimelleen.

3.3.2 Audiomuuntaja matalilla taajuuksilla

Mika tahansa muuntaja kuormittamattomana kayttaytyy primaaripuolellaan kuten kela.
Siksi kuormittamaton muuntaja sita syoéttavalle lahteelle nakyy induktiivisena impedans-
sina Z;. Koska Z;:n kaavassa 1. on taajuus f tulon tekijana, niin impedanssi pienenee

taajuuden pienentyessa.
Z;, = jwL = j2rnfL (1)

Mikali muuntajaa yritetaan kayttaa pienemmilla taajuuksilla, kuin mille se on suunniteltu,
voi muuntajan tyhjakaynti-impedanssi olla jopa pienempi kuin sekundaari kdamista pri-
maariin aiheutuva impedanssi voi muuntajaa taysin kuormitettaessa edes olla. Siksi esi-
merkiksi keskusradiojarjestelmissa, joissa kaytetaan 70:n tai 100 V:n kaiutinlinjoja ja
muuntajia kaiuttimissa jannitteen pudottamiseen ja suurimmassa osassa vahvistimia
nostamiseen, ylipaastosuotimilla estetdan vahvistimien ylikuormittuminen matalien taa-
juuksien takia. Ylipaastosuotimia kaytetdan myds muuntajan saturoitumisen estamiseen.
Muuntaja saturoituu jos siihen sydtetaan tarpeeksi suurta tasajannitetta tarpeeksi kauan.
Vastaava tapahtuu myds laskettaessa taajuutta, koska signaalin aaltomuoto pysyy tar-
peeksi kauan saman napaisena. Tilanne on pahin jos muuntaja on kuormittamaton. Ku-
vissa 5. ja 6. on esitetty testijarjestely jossa kuormittamattomaan toroidimuuntajaan on

syotetty 75V jannite 40 Hz ja 34 Hz taajuuksilla 0,1 Q:n etuvastuksen lapi. Kanavan 2.
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vaaleansiniset kuvaajat ovat jannite muuntajan ensiokdamin jannite. Keltaiset kanavan
1. kuvaajat ovat etuvastuksen jannite. Kanavan 1. kuvaajat siis ilmaisevat muuntajan
ension virtaa. Huomaa etuvastuksen jannitteen kuvaajien eri asteikot. Kuvan 5. mittauk-
sessa on virran hetkellinen huippuarvo ollut hieman vajaa 1 A. Kuvan 6. mittauksessa
asteikko on kymmenkertainen ja virran hetkellinen huippuarvo on n. 35 A:a.

EB R IGOL

LT

Wrm=sill =22 . Zml)

MEIEED  19Gm. CHZz 28 .81

b T

Urm=ill =< 1.83.

EEFE 1.200) = 2@ .01 Time 16.9

Kuva 6. Muuntajan ja etuvastuksen jannitteet 34 Hz:n taajuudella. [18]

Lisaksi koska virran huippuarvot ajoittuvat jannitteen nollakohtiin, on tilanne hankalin
mahdollinen vahvistimen transistoreille, koska vahvistimen lahtdjannitteen ollessa 0 V:a
on transistorin ylitse taysi kayttojannite. Transistorit siis saavat muuntajalta huimat
virtapurskeet hankalimmilla mahdollisilla jaksonhetkilla ja niissa tapahtuva hetkellinen

tehohavid on erittain suuri. [18]

Liian matalien taajuuksien suodatus pois kaiutinlinjoista, joissa kaytetaan muuntajia, on

siis erittain tarkeda. Suodatuksella voidaan sardytymisen lisédksi myds estaa tehohukkaa.
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3.3.3 Muuntaja impedanssi- ja jannitetasojen sovituksessa

Muuntajan muuntosuhde p on muuntajan tarkea tunnusluku. Se kertoo ensiékdamin kier-
rosluvun N, ja toisio kdamin kierrosluvun Ns lisdksi nimellisjannitteiden U, ja Us seka
toisio- ja ensiovirtojen Is ja I, suhteen. Ideaalisella muuntajalla jossa ei ole tehohavidita
patee kaava 1. sekd kaava 2. [19]

p=lte U ks
Ns  Us I

(2)

2
Uyl, = Ul = == (3)

Zioad

Naista voidaan johtaa kaava 3., jolla toisioon kytketyn kuorman impedanssi Zas Voidaan

redusoida eli muuntaa vastaamaan vaikutustaan ensiopiiriin. [19]
Zl,oad = .uZZload 4)

Mahdollisuus muuttaa kuorman impedanssitaso pitkaan siirtoon sopivaksi on tarkein syy
kayttda muuntajia kuulutusjarjestelmissa. Esimerkiksi kaytettaessa 4 Q:n kuulutuskaiut-
timessa muuntajaa, jonka muuntosuhde p on 25, kaiuttimen impedanssi kaiutinlinjalle on
2500 Q:a. 100 V:n kuulutusjarjestelmassa kaiuttimen nimellistehoksi tulee 4 W:a ja

70 V:n jarjestelmassa 2 W:a.

3.4 Paatevahvistintyypit ja niiden erot

Tassa kappaleessa kasitelldan 70 tai 100 V:n kaiutinlinjoille tarkoitettujen PA-vahvistin-
ten (Public Address) erilaista mitoituksen ajattelumallia verrattuna tavallisiin paatevah-
vistimiin, jotka on tarkoitettu esimerkiksi 4:n tai 8 Q:n kaiutinkuormalle. 70 V:n kaiutinlin-
jajannite on alun perin ollut maaritelmaltaan +100 Vpeak. Siniaallolla £100 Vpeak vastaa
tehollista 70,7 V:n jannitetta. Siksi yleisempaa 70 V:n ja tarkempaa 70,7 V:n merkintaa

kaytetaan tarkoittaen samaa asiaa. [20]

3.4.1 Tavalliset paatevahvistimet

Vahvistimien ilmoitettu teho riippuu suurimmasta jannitteesta, jonka ne pystyvat anta-
maan kuormaan sardytymatta, seka kuorman impedanssista. Yleensa teho on tapana

ilmoittaa 16:sta, 8:n tai 4 Q:n kuormaan. Parhaat vahvistimet pystyvat syéttdmaan jopa
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1:n tai 2 Q:n kaiutinkuormaa. Vahvistimien teho ei kuitenkaan valttamatta kaksinker-
taistu, kun kuorman impedanssi puolittuu. TAma johtuu havidista esimerkiksi vahvistimen
virtaldhteessd. Kaantaen ajatellen isoin vahvistimesta saatava jannite paasaantdisesti
saadaan laskettua tehosta, joka on ilmoitettu isoimmalle kuormalle. Tassa tyossa kayte-
tylle vanhalle Crown Com Tech 420 -vahvistimelle luvataan tehoksi 220 W:a 8 Q:n kuor-

maan ja 240 W:a 4 Q:n kuormaan. [21]

Laskettaessa vahvistimen teho jannitteeksi 8 Q:n kuormalla tai kuormalla jonka impe-
danssi on isompi, tulee siis kayttaa 8 Q:n tehoarvoa. Tehon kaavasta saadaan johdettua

kaava jannitteelle:
P:UI:%—W:\/PR (5)

Vahvistimen isoin antojannite 4 / 8 Q:n toimintamoodissa on siis noin 42 V:a. Mikali vah-
vistin korvattaisiin esimerkiksi 4 kertaa tehokkaammalla, on seka vahvistimen lahtojan-

nitteen etta virran kaksinkertaistuttava.
3.4.2 PA-vahvistimet eli vahvistimet 70:n ja 100 V:n kaiutinlinjoille

Kaiutinlinjoissa ajattelu toimii hieman kuin sdhkoverkossa. Julkisissa tiloissa kaytettavilla
kuulutusvahvistimilla eli PA-vahvistimilla on nimellinen lahtdjannite ja teho. Kaiuttimien
tapituksella ja niiden voimakkuussaatimilla valitaan haluttu danenvoimakkuus. Myds
sahkdverkossa on samaa jannitettd kayttavia hyvin eritehoisia laitteita. Laitteiden ver-
kosta ottama naennaisteho maaraytyy niiden impedanssista ja patéteho naennaistehon

resistiivisestda komponentista.

PA-vahvistimista saatava teho maaraytyy niiden myds niiden kuorman perusteella. Vah-
vistimilla on kuitenkin nimellisteho, jonka ne pystyva enimmilldan antamaan. PA-vahvis-
timien nimellistehosta P.om ja kaiutinlinjajannitteestd Un,.m voidaan laskea alin vahvisti-

men kestama impedanssi Znmin.

Kuulutusjarjestelmien kayttoonotossa kaiutinlinjojen impedanssien mittaus on tarkea

tyovaihe, joka pitaa tehda ennen linjojen kytkemista vahvistimien lahtoihin.

Unomz Unomz
Piom = 7 . > Zmin = P (6)
min nom
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Helpot laskukaavat 70:n (70,7:n) ja 100 V:n PA-vahvistimien minimikuormaimpedans-

seille ovat siis:

__ 5000

10000
Zomin = =

tai Zmin =

nom Pnom

(7)

3.5 Kuulokkeiden ja vahvistinten sovittaminen

Tassa kappaleessa kasitellaan vahvistimen ja kuulokkeiden jannite- ja impedanssita-

sojen sovittamista muuntajan avulla.
Jannitesovitus

Valitaan kuulokkeet joilla on matalahko impedanssi 16 — 40 Q:a. Herkkyyden tulee olla
riittdva, mielellaan n. 105 dB/mW. Tallaiset kuulokkeet ovat siis tyypilliset nykyisiin aly-
puhelimiin tarkoitetut, joihin viitataan kappaleessa 3.2.1. Muuntajan muuntosuhde vali-
taan niin, ettd paatevahvistimen maksimilahtdjannitteelld muuntajan toisiosta saadaan
n. 1V kuulokkeille. Tama perustuu iPad 2:sta ja iPad Air:in kuulokeliitimistd maksimita-
soisella sinisignaalilla mitattuun jannitteeseen. iPhone 4S:std mitattiin puolestaan
n. 10 dB:& matalampi maksimildhtétaso. Isompi jannitetaso on syyta valita puheen dy-

namiikan takia.

Valitaan siis tiettyyn kayttotarkoitukseen valmistetut kuulokkeet ja sydtetaan niille niiden
tavanomainen jannite. Muuntajan toisiosta saadaan n. 1 V:n jannitetaso, kun muunta-
jasta valitaan tapitus jolla muuntosuhde on lI&ahimpana paatevahvistimen suurinta mah-
dollista RMS-Iahtdjannitetta.

Laskuesimerkki:

Vahvistin, jolle on ilmoitettu Iahtotehoksi 100 W:a 8 ohm:in. Laskuesimerkin muuntajana

kaytetaan tassa tyossa kaytettya ITR 701501 -muuntajaa.

Muuntajan muuntosuhteet on ensimmaiseksi selvitettdva. Muuntosuhteet voidaan selvit-
taa laskemalla mitatuista ensio- ja toisiojannitteista tai laskemalla muuntajan nimellisar-
voista. Kyseiselle kaiutinmuuntajalle on ilmoitettu nimellinen ensidjannite Ups, mutta
toision liitinnastojen merkinnat on ilmaistu nimellistehona P nimelliseen kuormaimpe-

danssiin R, joka on 4 Q:a. Kuvassa 7. on muuntajan litinnastojen merkinnat.
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7oV
6w
3W
1.5W
0
ov

Kuva 7. ITR 701501 -muuntajan liitinnastat

Kaavalla 8. saadaan laskettua muuntosuhteet nastan 0 ja nastojen 1,5W, 3 W tai6 W
valiltd. Kaavalla 9. voidaan laskea muuntosuhteet kaytettdessd muuntajan 1ahténa mita

tahansa toision liitinnastojen valia.

= Upri _ Upri

H_Usec_ﬁ (8)
Upri Upri

p=-"r-=—F— (P,>P) 9)

Usec  /P2R—/PiR

Kaavojen P, P; ja P, viittaavat Muuntajan toision liitinnastojen nimellistehoihin 4 Q:in
kuormalla. R on muuntajan nimelliskuorma eli 4 Q:a. Upi on ensidon nimellisjannite 70
V:a.

Esimerkiksi primaarin ja toision liitinastavalille 3 W — 6 W saadaan muuntosuhteeksi:

Ui Uppi 70

Usee [PR—PiR V6x4—+3x4

H3z—6 =

~ 48,8

Taulukossa 1. ovat kyseisen muuntajan muuntosuhteet. Mitatut muuntosuhteet on saatu
syottamalla kuormittamattoman muuntajan ensioon 1 kHz:n sinimuotoinen vaihtojannite
ja mittaamalla seka jannitteen arvo seka ensidsta etta kaikkien toision nastojen valista.
Naistd mitatuista jannitearvoista on saatu laskettua mittaukseen perustuvat u:n arvot.

Laskennalliset p:n arvot on saatu kaavoilla 8. ja 9.
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Taulukko 1. ITR 701501 -muuntajan mitatut ja laskennalliset muuntosuhteet.

Tapitusvali Mitattu u Laskennallinen
P:— P2 u
1,5-3W 69,5 69
3-6W 46,4 48,8
1,5-6W 27,8 28,6
0-15W 27,8 28,6
0-3W 19,9 20,2
0-6W 13,9 14,3

Kaavalla 5. saadaan vahvistimen laht6jannite:

U=+vPR=+v100Wx8Q =283V

Sivun 19. taulukon 1. perusteella siis valitaan 1 — 1,5 W:n tapitusvaihtoehto, jonka muun-

tosuhde on jokseenkin 28.
Impedanssisovitus eli vahvistimen

Muuntajien induktiivisyys matalilla taajuuksilla kuormittaa vahvistinta, joten se pitaa huo-
mioida kaytettdvaa muuntajamaaraa mitoitettaessa. Kuulokemaaran lisaksi siis matalilla
taajuuksilla muuntajien lukumaara vaikuttaa vahvistimen kuormitukseen. Kuulokkeiden

aiheuttama lisa vahvistimen kuormitukseen voidaan kuitenkin laskea.
Lahtotiedot:

- Pienin paatevahvistimen kestama kuormaimpedanssi  Zmnin=8 Q
- kuulokeparin impedanssi elementit rinnankytkettyinda Z=16 Q

- valittu muuntosuhde u=199

Yhden kuulokkeen impedanssi redusoidaan kaavalla 4. muuntajan primaaripuolelle ja

lasketaan, montako kuuloketta vahvistin teoriassa ideallisella muuntajalla kestaisi:

!

N

Zyin = 2 =122
mm_N_N

N = Z'  p*Z  (278)*x160Q

= 1545
Zmin Zmin 8Q
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Koska muuntajan induktiivisyydelld on suuri vaikutus vahvistimen kuormaimpedanssiin
matalilla taajuuksilla, on ylipaastdésuotimen kaytto erittain suositeltavaa vahvistimen yli-
kuormittumisen estamiseksi. Liséksi ennen kayttoonottoa on syyta mitata vahvistimen
kuormaimpedanssi, mieluiten useammilla eri taajuuksilla. Laskennalliseen impedanssiin

ei tule siis luottaa.
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4 TOTEUTUS

Tassa luvussa kasitellaan varsinaiseen toteutusta: kaytettyjen osien ja materiaalien va-

lintaa, kaytettyja mekaanisia ja sahkdmekaanisia ratkaisuja.

4 1 Kuulokkeiden valinta

Kuulokkeiden vaikutus lopputulokseen monessakin mielessa oli itsestadanselvyys. Kuu-
lokkeet vaikuttavat oman danenlaatunsa kautta merkittavasti lopputulokseen. Taman li-
saksi kuulokkeet vaikuttavat herkkyytensa ja impedanssinsa kautta muun jarjestelman
teknisiin vaatimuksiin. Kuulokkeet ovat tietenkin eniten myoés kayttdmukavuuteen vaikut-
tava tekija, koska ne ovat Iahes ainoa jarjestelman osa jonka kanssa kayttajat ovat teke-
misissa. Siksi kuulokkeiden valintaan kaytettiin erityista huolta. Kuulokevertailu tehtiin

tilaamalla kahdesta verkkokaupasta kuulokkeita koekayttda ja -kuuntelua varten.

Hinta oli myds merkittava tekija kuulokkeiden valinnassa, koska koko jarjestelman kehi-
tystydn idea oli rakentaa mahdollisimman edullinen ja helposti toteutettava jarjestelma,

joka olisi kuitenkin hyva danenlaadultaan seka yksinkertaisuuden takia toimintavarma.
Kuulokkeiden valintaperusteina olivat:

- aanenlaatu, erityisesti puheen selvyys

- kayttdmukavuus

- sopiva impedanssi

- riittdva herkkyys

- kuulokejohto: mahdollinen yksipuolisuus ja vaikutelma kestavyydesta
- vaikutelma kuulokkeiden kestavyydesta

- mahdollinen voimakkuussaato

Kuulokkeiksi valittiin t.bone HD660 -kuulokkeet. Kuvassa 8. kuulokkeet roikkuvat tuolin
selkanojan tukiputkessa, mika olisi mahdotonta tai hyvin hankalaa jos johto olisi kaksi-

puolinen eli haaroittuisi ennen kuulokkeita.
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Kuva 8. Valitut kuulokkeet roikkumassa tuolin selkanojaputkessa.

Kuulokkeiden johto on myos paallystetty kankaisella verkkosukalla joka lisaa kesta-
vyytta. Johdon mitta 1,5 m:& on myG&s sopiva: se on riittavan lyhyt, ettei johto oli istutta-
essa kayttajan jaloissa, mutta sallii silti kuulokkeiden kaytdon myos seistessa. Kuulokkei-
den hyvana puolena oli myds johdon valiin asennettu voimakkuussaatd. Nain jokaisella

kuulijalla on mahdollisuus saataa kuunteluvoimakkuus mieleisekseen.

Kuulokkeiden ainoaksi huonoksi puoleksi todettiin vertailussa paan ylittdvan pannan ja
sangan saatyvien alaosien valinen 16ysyys. Metalliset alaosan sangat liukuvat ne paa-
pantaan yhdistavissa muovikappaleissa liiankin liukkaasti. Liikaa |0ysyytta rajoitettiin lait-

tamalla pienet mustat nippusiteet paapannan ja saatévarren ymparille.

Mydhemmin havaittiin ensimmaisessa tilatussa isommassa kuuloke-erassa toinenkin
heikkous, joka sekin liittyi pannat ja saatoésangat yhdistaviin muoviosiin. Muovi josta yh-
distavat osat oli selvastikin kovempaa ja hauraampaa kuin testatuissa kuulokkeissa. Ku-

vassa 9. on yksi murtunut muoviosapari.
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Kuva 9. Rikkinainen muoviosapari.

Ensimmaisesta tilatusta 12 kuulokkeen erasta 10 oli viallisia heti tullessaan. Ne olivat
hyvin todennakdisesti eri tuotantoeraa kuin tilauksessa tulleet kaksi ehjaa paria ja aiem-
min vertailun yhteydessa tilattu pari. Oletusta rikkindisten kuulokkeiden eri tuotan-
toerasta puoltavat myds niiden kiharaisemmat johdot, jotka nakyvat kuvan 10. oikealla

reunalla.

Kuva 10. Ehjien kuulokkeiden suorat ja rikkinaisten kiharaiset johdot.
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Rikkinaisten tilalle toimitettujen ja myohemmin tilatun isomman eran kestavyytta taytyy
seurata. Onneksi kuitenkin verkkokaupan takuu kuulokkeille on 3 vuotta koska ne tilattiin
yksityishenkilona. Mikali viimeksi toimitetut kuulokkeet osoittautuvat kestavammiksi tai
verkkokaupan kolmen vuoden takuu toimii, voidaan kuulokevalintaa pitda onnistuneena.
9,90 €:a parilta maksaneiden kuulokkeiden vuosihinnaksi jaa 3,30 €, vaikka heti takuu-

ajan paatyttya pitaisikin hankkia uudet.

4.2 Mekaaninen toteutus

Koska alustavien testien ja mittausten perusteella idea sahkoisesta kytkennasta oli toi-
mivaksi todettu, oli toteutuksen suunnittelu hyvin pitkalle mekaanisten asioiden ratko-
mista. Tuote paatettiin koteloida Ductelin eloksoituun 65 x 65 mm:n kokoiseen eloksoi-
tuun alumiiniseen sahkokouruun. Kouru on myads kooltaan riittava, jotta kaiutinlinjamuun-

tajat voidaan koteloida sen sisaan.

Hankalimmaksi asiaksi osoittautui kourusta tehtyjen kuulokeliitinpalkkien kiinnittdminen
tuoleihin. Tuolit seurakuntasalissa johon tulkkausjarjestelma asennettiin, ovat irtonaisia.
Vaikka tuolit on yhdistetty toisiinsa laudalla, ne paasevat hieman likkumaan suhteessa
toisiinsa. Alkuperainen idea sahkoputken kiinnikkeiden kayttamisesta, ei siis olisi onnis-

tunut, koska kuvassa 11. oleva kiinniketyyppi ei salli tuolien pientakaan liiketta. Penkkien

valinen liike olisi siis voinut joko rikkoa kiinnikkeen tai irrottaa palkin kiinnityksistaan.

Kuva 11. Putkenkiinnitin.
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Ennen kuin kiinnitystapa oli paatetty, ei kuulokepalkkeja voitu valmistaa, koska erilaisella
kiinnitystavalla palkit olisivat mahdollisesti olleet eri kohdassa suhteessa tuoliriviin ja kuu-
lokeliittimet vaarassa kohtaa. Kiinnitystavan miettimiseen oli siis kaytettava aikaa. Lo-
pulta kiinnitystavaksi keksittiin tarpeeksi jamakka ja silti joustava kuminauha. Ku-
vassa 12. on kiinnitykseen kaytetty Spannfix-kuminauha. Kuminauhan alkuperainen
kayttétarkoitus on lavaverhojen ripustaminen esimerkiksi konserteissa kaytettaviin alu-

miinikehikoihin.

Kuva 12. Kuulokepalkki Spannfix-kuminauhoilla tuoliriviin kiinnitettyna.

Kiinnitystavan ratkettua voitiin jatkaa kuulokepalkin liittimien ja muiden osien sijoitteluun
littyvaa mitoitussuunnittelua. Osien kiinnittdmisessa kaytettiin useita eri tapoja kuten

pop-niittausta, mutteriniitteja, ruuveja, tarraa ja reikien poraamista ja kierteyttamista.

4.3 Sahkodinen ja sahkdmekaaninen toteutus

Sahkoinen toteutus perustui lahes taysin alustavissa testeissa kaytettyyn kytkentaan,
ainoastaan muuntajan tyyppi oli hieman muuttunut. Samalla kuormittamattoman muun-
tajan ension impedanssi matalilla taajuuksilla oli valitettavasti pienentynyt. Kuulokeliitti-
mia on myos vahemman muuntajaa kohti, kuin mitd ennen jarjestelman toteutusta teh-

dyissa testeissa kaytettiin. Kaikki 6 saman kielen kuulokeliitintéd kytkettiin rinnan muun-
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tajansa toisioon. Kuvassa 13. on esitetty toteutetun kaksikielisen jarjestelman signaali-
ketju lahtien tulkkien mikrofoneista ja paatyen tulkkauskuulokkeisiin. Kuvasta puuttuu
lattiakielen syottd salidanijarjestelmasta tulkin kuulokkeisiin. Kuvassa on esitetty vain
yksi kuulokepalkki, loput palkeista on ketjutettu kytkemalla litosjohto edellisen palkin ket-
jutusliittimeen.

KOMPRESSORI-
MIKROFONIT MIKSAUSPOYTA LIMITTERI PAATEVAHVISTIN

S—— = > 1l
O——- B———— . KUULOKEPALKIN
LITOSJOHTO

)

KUULOKEF‘ALKK\ KUULOKELI ITIN\

Kuva 13. Tulkkausjarjestelman lohkokaavio.

Kuulokeliittimissa on kuvassa 14. nakyvat 3,9 Q:n etuvastukset, joita kaytettiin myos
alustavissa testeissa ja mittauksissa. Etuvastusten tarkoituksena on ainoastaan estaa
hajonnutta kuulokeliitinadapteria oikosulkemasta muuntajan toisiota vaikka kuulokeliitin

menisikin rikkinaisen liitinadapterin takia oikosulkuun.

Kuva 14. Kuulokeliittimen mekaaninen toteutus.
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Stereokuulokeliittimen kontakteista kaytetaan termeja tip, ring ja sleeve, jotka tarkoittavat
karkea, valirengasta ja runkoa. Kuvassa 13. kontaktit ovat vasemmalta oikealle ylla lue-
tellussa jarjestyksessa. Kuulokeliitin tydnnettaisiin kuvan asennossa oleviin liittimiin pai-
kalleen oikealta pain. Kuulokkeissa tip-kontakti on kytketty kuulokkeiden vasempaan
kuuloke-elementtiin, ring-kontakti oikeaan elementtin ja sleeve on molempien kuuloke-
elementtien yhteinen maakontakti. Koska tulkkausjarjestelmassa valitetddn monoaants,
on tip ja ring-kontaktit yhdistetty toisiinsa juottamalla esivastuksen jalka molempiin kiinni.
Tip-kontakti on Kiinnitetty ruuvirimaliittimen patkaan eli ns. sokeripalaan on vain koska
nain liitimet saadaan pysymaan tukevasti yhdessa. Keskimmaiseen ruuvirimaliittimen

napaan ei siis kytketa johtoa.

Kuulokeliittimen ja kytkentariman tyypit vaalitin keskindisen yhteensopivuuden perus-
teella. Kuulokeliitiminen kontaktien valinen rasteri on 6,35 mm:a. Lisaksi valitussa mal-
lissa on valmistajan valikoiman pisimmat piirikorttijalat. Kytkentariman rasteri on puoles-
taan 12mm. Ruuvirimaliittimen valjat liitinpesat sallivat pienen mittaheiton rastereissa.
Kuulokeliittimeksi valittiin riittdvan pitkajalkainen malli, jotta sen jalat yltavat riittavan sy-
valle ruuvirimaliittimeen ja pysyvat luotettavasti kiinni. Lisaksi valitussa ruuvirimaliitintyy-
pissa on suojaliuskat ruuvin ja kytkettavien johtojen valiin. Ne estavat liittimen ruuveja
katkomasta hienosaikeisen johtimen saikeita tai esimerkiksi murskaamasta esivastuk-
sen jalkaa. Kuvassa 15. esitetaan liitinyhdistelman sahkadinen kytkenta. Lisaksi kuvasta

kay ilmi kuulokeliittimen osien nimet ja kayttétarkoitukset.

—=—— SLEEVE / MAA
————RING / OIKEA

—a————TIP / VASEN

| 6,3 mm KUULOKELIITIN |
REAN NYS 218 ‘

3,90HM. 0,5W

METALLIKALVDVASTUS\ |
________________ _
L]
r ) R 1
e KYTKENTARIMA ‘
ENSTO 6mm2
e SSTL 1933625 |
1 J

2 KPL HO5V-K 0,5 mm2

. PARIKIERRETTYINA

Kuva 15. Kuulokeliittimen sahkoéinen kytkenta ja kaytetyt osat.
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Muuntajan toision ja kuulokeliittimien valiseksi kaapeloinniksi tuli valittua pvc-eristeiset
0,5mm hienosaikeiset johtimet. Ne kierrettiin toistensa ymparille akkuporakoneen avulla.
Kaapeloinniksi olisi voitu valita jotain muutakin kuten esimerkiksi mso 2x0,75. Valinta
peruste olikin helpoin saatavuus. Toisaalta erivaristen johtimien kaytté toimi samalla

varikoodauksena kielivaihtoehdoille, eika johtimia ollut tarpeen merkita.

Kaiutinlinjan kytkenta palkkiin tehtiin puolikiintealla liitosjohdolla. Liitosjohdon kaapelityy-
piksi valittiin LIYCY 4x0,5 SQMM. Kaapelissa on 4 johdinta joiden poikkipinta on 0,5 mm?
seka ristiinpunottu suojavaippa niiden ymparilla. Vaipan etuna on sen kaapelin signaali-

johtimille tarjoama mekaaninen lisdsuoja. Kuvassa 16. on palkin liitosjohto seka paaty-

laippaan asennettu ketjutusliitin, johon kytketdan seuraavan kuulokepalkin liitosjohto.

Kuva 16. Kuulokeliitinpalkin liitosjohto ja ketjutusliitin.

Liittimen tyypiksi valittiin xIr. Xlr-liittimet ovat ammattikayttdon tarkoitetussa aani- ja va-
laistustekniikassa yleisesti kaytettyja ja kestaviksi havaittuja. Napaluvuksi valittiin 5,
koska se mahdollistaa kahden kaiutinlinjan kytkemisen lisaksi myos palkkien maadoitta-
misen, jos niin halutaan. Palkkeja ei ainakaan viela ole maadoitettu, mutta kaiutinlinjojen
miinuspuolet ovat vahvistimen kautta maadoitetut. Lisaksi kaiutinlinjamuuntajat eristavat
galvaanisesti palkkia syo6ttavat kaiutinlinjat palkin sisdisesta kuulokeliittimien kaapeloin-

nista. Siksi palkkien rungot ja kuulokekaapelointi eivat ole galvaanisesti yhteydessa
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muuntajaan eivatka edes toiseen palkkiin. Muuntajien kayttd on siis myds sahkoturvalli-

suuden kannalta etu.

Liitosjohto kytkettiin palkin sisalla ruuvirimaliittimeen, jotta sen vaihto mahdollisen vau-

rion jalkeen olisi helpompaa. Kuvassa 17. nakyvaa ruuvirimaliitintd on myos kaytetty

kaiutinlinjojen haaroittamiseen muuntajalle ja ketjutusliittimeen.

Kuva 17. Liitosjohdon ruuvirimaliitin kouruosan pohjassa.

Liitin ja muuntajat sijoiteltiin kourun pohjaosassa niin, ettéd jos myohemmin palkkeihin
lisatdan kuuntelumahdollisuus kahdelle lisékielelle, mahtuvat muuntajat ja liittimet ole-
maan nykyisilla paikoillaan lisdantyvasta kuulokeliittimien ja muuntajien maarasta huoli-
matta. Muuntajat myos sijoitettiin keskelle palkkia, jotta palkista saatiin tasapainoisempi.
Toinen syy sijoittaa muuntajat keskelle palkkia oli mahdollisuus k&dantaa palkin kansi ym-
pari jos kuulokeliittimien kaapelointi viedaan pohjakourusta kanteen keskeltd. Kaanto-
mahdollisuutta varten muuntajien valiin asennettiin myds kuvassa 18. nakyva kaape-

liankkuri, jottei kdannon yhteydessa kuulokeliitinten kaapelointi repeytyisi irti muuntajista.

Kansiosan kdannolla on merkitysta, jos kuulokepalkki halutaan kaantaa toisinpain jotta
litosjohdot saadaan lahtemaan halutulle puolelle. Kdantamalld kansi saadaan liittimiin

myohemmin lisattavat merkinnat pysymaan oikein pain ja luettavina.
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Kuva 18. Kaapeliankkuri kuulokeliittimien kaapelointia varten.

Kaapelointi muuntajilta kuulokeliittimille tehtiin hienosaikeisilla 0,5 mm? johtimilla, jotka
oli akkuporakoneella pydritetty yhteen. Kuulokekaapelointien maajohdin kuten kaiutinlin-
jan johtimetkin juotettiin muuntajan napoihin. Kuulokkeiden signaalijohtimet kuitenkin
kytkettiin muuntajiin apiko-liittimia kayttden. Kuvassa 19. punaisissa johtimissa nakyvan
tyyppisia apiko-liittimien kaytté mahdollistaa ns. muuntajan tapittamisen eli muuntosuh-
teen vaihtamisen. Hankittujen kuulokkeiden herkkyydelld danenpaine riittda kaytetta-
essa vahvistinta 70 V:n tilan sijasta 4/8 Q:n tilassakin hyvin. Jarjestelmaan kay siis hyvin
tavallinenkin vahvistin, mikali sen tehoksi on ilmoitettu 100 — 200 W:a 8 Q:iin. Itseasiassa
jarjestelman tapitusta muutettin myéhemmin niin, ettd kuulokkeille otetaan sy6ttd tapi-
tusvalista 1,5 W — 3 W. Vaikka tassa tapitusvalissa on muuntajan pienin Iahtdjannite
aanenpaine riittaa silti hyvin vahvistimella, joka antaa n. 200 W:a 8 Q:n kuormaan.
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Kuva 19. Muuntajan kaapelointi.

Kansiosan kuulokeliittimien kaapelointi kiinnitettiin tiheasti, jottei se kannen mahdollisen
kaannon yhteydessa jaisi valiin ja turmeltuisi. Samalla kaapeloinnista tuli erittain siistin

nakoinen. (Kuva 20.)

Kuva 20. Kuulokeliitinten kaapelointia kiinnitettyna kansiosaan.
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4 .4 Toteutuksen taloudellisuus

Taloudellisesti ajateltuna toteutus kannatti, koska se tehtiin talkootyona. Toisaalta lahto-
kohtaisesti jarjestelmaa ei edes suunniteltu suurempiin tuotantoeriin tai kaupalliseen val-
mistukseen, jolloin olisi voitu kayttaa tydomaaraa vahentavia ratkaisuja. Taloudellista kan-
nattavuutta paransi my0Os ilmaiseksi saatu kaytetty vahvistin. Lisaksi tulkin mikrofonit,
etuvahvistimena kaytetty miksauspoyta ja kompressori-limitteri olivat vanhastaan ole-

massa.

Suurin yksittdinen kustannusera istuinpaikkaa kohden muodostui mekaanisesta kote-
loinnista, josta taytyi tehda tukeva irtotuolien liikkumisen takia. Mikali jarjestelma olisi
toteutettu kiinteisiin penkkiriveihin, olisi muuntajien kotelointi voitu tehda penkin pohjaan
ja kuulokeliittimet asentaa sirompaan ja edullisempaan metallilistaan selkanojaan. Kote-
loinnin jalkeen suurin kustannusera olivatkin kuulokkeet. Taulukossa 2. on toteutuskus-

tannukset.

Taulukko 2. Toteutetun jarjestelman kustannukset.

Tarvike Kokonaiskustannus sis. | Kustannus / istuin-
alv paikka sis. alv

alumiinikourut 554 15,40

yhdistyslaudat ja kiinnityskumi- | 90 2,50

nauhat irtotuoleihin

kuulokkeet 356 9,90

muuntajat 100 2,80

kuuloke- ruuvirimaliittimet 100 2,80

kaapelit johtimet ja muut liitimet | 250 7,00

ruuvit ym. kiinnitystarvikkeet 80 2,20

Yhteensa 1540 42,50

Vaikka mekaaniseen toteutus aiheutti yllattdvan suuret kulut, tuli jarjestelmasta silti koti-

kayttoon tarkoitettuja radiokuulokkeita edullisempi istuinpaikkaa kohti.
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5 MITTAUKSET

Jarjestelman toimivuuden ja muunneltavuuden varmistamiseksi tehtiin sahkdisid mit-
tauksia ennen ja jalkeen jarjestelman toteuttamisen. Mittausten tarkoitus oli siis varmis-
taa rakennettavan jarjestelman toimivuus. Toinen tarkoitus oli tutkia muunneltavuutta eli
sitd miten kytkenta toimii kaytettdessa isompaa kuulokemaaraa tai eri impedanssisia
kuulokkeita. Alustavat mittaukset tehtiin hieman ylimalkaisemmin ja vaatimattomammilla
mittausjarjestelyilld, kuin toteutuksen jalkeen tehdyt. Alustavien mittausten tarkoitus oli-

kin 1ahinna tutkia onko kytkenta toteuttamiskelpoinen.

5.1 Alustavat testit ja mittaukset

Alustavat testit ja mittaukset tehtiin Intertrafon Audicolle valmistamalla
ITR 701 506 -muuntajalla. Lopullinen versio toteutettiin lahes vastaavalla muuntajatyy-
pilla ITR 701 501. Molemmat ovat 70 V:n kaiutinlinjalle ja 4 Q:n kaiuttimelle tarkoitettuja
samankokoiseen runkoon kaamittyja muuntajia. Muuntajien muuntosuhteissa on pienet
erot, niin etta Audicolle valmistetun tyypin nimellisen lahtotehon tapitusvaihtoehdot ovat
1W, 2,5W ja5W ja Intertrafon oman tyypin 1,5W, 3W ja 6 W. ITR 701 506 -muuntajaa
on kaytetty ainakin Audico VSP 140 sarjan kaiuttimissa. Kaiuttimien taajuusvasteeksi
luvataan 200 — 18000 Hz £5dB. Tasta paatellen muuntajan pitaisi olla riittava puheaani-

jarjestelmaan. [22]

Mittauksia tehtiin tietokoneella kayttden Room Eq Wizard -ohjelmiston versiota REW
5.01 Beta17 sekd RME Babyface -aanikorttia. Kuulokkeiden impedanssivaste mitattiin
NTI Minirator PRO -signaaligeneraattorilla terssin valein. Muuntajan kaamiresistanssit
mitattiin Fluke 87 -yleismittarilla. Lisaksi jarjestelman arvioinnissa kaytettiin Crown Com-
Tech 420 -vahvistinta, BSS AR-133 -di-boxeja seka Sony MDR-210 -kuulokkeita. Tes-
tien tarkoitus oli varmistaa se, ettd muuntajakytkennalla saavutetaan tarvittava aanen-
paine ja laatu. Lisaksi tutkittiin kytkennan vahvistimelle aiheuttamaa kuormaimpedans-

sia.
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5.1.1 Impedanssimittaukset

Impedanssimittausten tarkoitus oli 1&hinnd varmistua siitd ettd kuulokekuorma soveltuu
vahvistimelle. Toinen tarkoitus oli arvioida, kuinka paljon kuulokkeita voidaan kytkea yh-
teen muuntajaan danenlaadun karsimatta. Myds kuulokemaarasta, jota paatevahvisti-
mella voidaan sy6ttaa, syntyi karkea arvio. Kuulokkeiden impedanssivaste mitattiin, jotta
voitiin tutkia kuulokeliittimiin asennettujen etuvastusten vaikutusta kuulokeliittimien vas-

teeseen kuulokkeiden resonanssitaajuudella.

REW-ohjelmassa mitattavaan kuormaan sydtetaan tunnetun esivastuksen kautta jan-
nite. (Kuva 23.) Kuvasta poiketen aanikortin |ahdon (headphone output) jalkeen signaa-
liketjussa kaytettiin Crown-vahvistinta seka di-boxeja danikortin sisdédnmenojen edessa

sisdanmenoimpedanssien korottamiseen.

Left
Headphone Output
* Rsense
T | Rsense]
Left

Soundcard Inputs

Right ’ (

Kuva 21. REW-ohjelman impedanssimittausjarjestely. [23]

Mittausjarjestelman mittausmahdollisuus REW-ohjelmaan on toteutettu niin, etta 1ahdén
ja molempien sisddnmenojen maat voivat olla samassa potentiaalissa. Tama on hyva
ominaisuus haluttaessa kayttaa tavallista tietokoneen aanikorttia, mutta impedanssin
laskeminen on hieman monimutkaisempaa kuin mitattaessa kuorman ja referenssivas-
tusten jannitteet suoraan omilla sisddnmenokanavillaan. Ohjelman edellyttamassa kyt-
kennassa referenssivastuksen jannite joudutaan laskemaan left- ja right-kanavien jan-

nite-erosta. Impedanssi saadaan kaavalla:
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7 _Ugut _ Ugur _ Ugut _ URignt
dut — - - 7T — Nsense
Taue IRsense —Rsense UReft_URight
Rpsense

Kaavassa oleva jannitteiden vahennyslaskutoimitus vahentdd hieman tarkkuutta.

Impedanssimittauksissa oli muitakin varsinkin korkeilla taajuuksilla ja korkeilla impe-
dansseilla virheita aiheuttavia tekijoitd. Impedanssimittausten mahdollisista virheista ja
niiden syista lisda kerrotaan lisaa valmiille jarjestelmalle tehtyjen impedanssimittausten
yhteydessa. Alla on kuitenkin esitetty vahintaan noin 30 % tarkkuudella mitattuja impe-

danssikuvaajia.

Kuvassa 22. on esitetty 10:nen rinnankytketyn Sony MDR-210 impedanssit etuvastuksi-
neen (punainen). Mustilla ja vihrealla kuvaajilla on esitetty muuntajan primaarista mitat-
tuja impedansseja. Koska ohjelma ei salli valita impedanssikuvaajien asteikon suurim-
maksi arvoksi yli 1000 Q:n impedanssia, on primaari-impedansseja mitatessa ohjelman
rajoitus kierretty keinotekoisesti. Referenssivastuksen arvoksi ohjelmalle ilmoitettiin tu-
hannesosa oikeasta arvosta. Punaista kayraa lukuun ottamatta pitaa siis oikealla puo-

lella kuvaajia olevaa impedanssiasteikkoa luettaessa kayttaa kerrointa 1000.

20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500 600 700  of1010K % * ak Sk Bk 7k Bk 9 10k 20,0k Hz
1 ] 2: huhti 30 16:29:50 — 1,91 ohm ] 3: huhti 30 16:34:48 — 904 mohm 7] 4; huhti 30 16:36:59 488 mohm'

Kuva 22. Muuntajan ja 10 kuulokkeen impedanssit samassa kuvassa.

Muuntajan muuntosuhteet ovat:

Ui _ Ny _ Uinom _ 70V
U, N> \/Pnomxznom \/P'rwm><4 Q
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Testeissd kaytetyn muuntajan muuntosuhteet ovat siis n. 35, 22 ja 16. Ideaalisen

muuntajan toisioon kytketty impedanssi Z, nakyy ensidpuolella impedanssina Z%:

n=n(2) = (r2mr) =i

Sijoittamalla nimellistehon, Ppom :n tilalle tehotapitus vaihtoehdot saadaan teoreettisiksi
ideaalisen muuntajan impedanssien valisiksi suhteiksi: 1225, 490 ja 245. Alimman
kuvaajan, joka on suurimman 5 W:n tehotapitusvaihton impedanssi mitattuna primaarin
puolelta, mitattu impedanssisuhde vastaa parhaiten laskennalista. Muuntaja on kuitenkin
kuormitettu nimellisimpedanssiaan puolet pienemmalla kuormalla, joka on siis tarkoittaa
100 %:n ylikuormaa. Laskettaessa impedanssisuhteet vaikkapa 1 kHz:lla takaisin
muuntosuhteiksi voidaan todeta, etta nimellistd hankalammalla kuormallakin muuntajan
muuntosuhteet ovat alle laskennallisen ja siten toisiosta pitaisi saada laskennallista
isompi jannite ulos 5 W:n tapitusvaihtoehtoa lukuunottamatta. Tama on selvasti
muuntajavalmistajan varautumista muuntajahavidihin ja kaiutimen impedanssi-
minimeihin. Kaiuttimen impedanssi esitettdan yleensa Iukuarvona, ei vasteena.
Impedanssin lukuarvo on keskiarvoistettu impedanssivasteesta. Siksi mitoitettaessa

jarjestelmaa on lukuarvon perusteella on syyta varata hieman pelivaraa.

Primaari-impedanssien kuvaajista voidaan myds havaita selkea lasku matalia taajuuksia
kohti mentaessa. Jopa kuormittamattomalla muuntajalla primaari-impedanssi laskee
hyvin l1ahelle kuormitettujen tilanteiden impedansseja. Tama ei silti tarkoita ettd muuntaja
soisi niin paljon tehoa matalilla taajuuksilla kuin impedanssikuvaajista voi ymmartaa.
Muuntajan impedanssi matalilla taajuuksilla on hyvin induktiivinen, joten muuntajan
ottama virta olisi sahkdvoimatekniikan terminologialla ilmaistuna loisvirtaa. Virta johtuu
siita, etta kuormittamaton muuntaja toimii kuin kela. Primaarikaamin induktanssi yhdessa
taajuuden kanssa maarad kuormittamattoman muuntajan induktiivisen reaktanssin.
Reaktanssin lisdksi on tietenkin kd&amin resistanssi, joka mitattiin yleismittarilla
n. 20 Q:ksi. Kokonaisimpedansi on siis vahvasti reaktanssin hallitsema jopa 20 Hz:n

taajudella, jossa kuormittamattoman muuntajan primaari-impedanssi on noin 500 Q:a.
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5.1.2 Taajuusvastemittaukset

Taajuusvastemittausten tarkoituksena oli tutkia vahvistimen, muuntajan, kuulokeliitinkyt-
kennan ja kuulokkeen muodostaman jarjestelman taajuusvastetta ja kuulokkeiden impe-
danssivasteen vaikutusta taajuusvasteeseen. Kuulokkeiden vasteen mittaamiseen ei
kuitenkaan ollut mahdollisuutta, eika sitd edes nahty tarpeelliseksi. Toki kuulokkeiden
aanenlaatuun kiinnitettiin mallia valittaessa, mutta arvio adnenlaadusta tehtiin koekuun-

telulla.

Taajuusvastetta mitattiin  kytkemalld 10 kpl Sony MDR-210 etuvastusten kautta
ITR 701506 -muuntajan toisioon. Erona valmistettuun jarjestelmaan on siis muuntajan ja
kuulokkeiden tyyppi. Kuulokkeita oli myds 4 kpl enemman kytkettynd muuntajaan, kuin
valmiissa jarjestelmassa on mahdollista kytkea. Kuvassa 23. on taajuusvasteet mitattu
kuulokkeiden rinnalta. Sininen kayra 5 W:n, punainen 2,5 W:n ja musta 1 W:n tapituk-
sella. Kuulokkeiden impedanssimaksimi nakyy lievana korostumana n. 150 Hz:n taajuu-
della ja muuntajan hajainduktanssi pienena laskuna 20 kHz:lla. Kaikki mitatut taajuus-

vasteet pysyvat +1 dB:n toleranssissa.

30 40 50 80 70 BO 90100 200 300 400 500 600 700 500 1k % 3 4K sk Bk Tk Bk Bk 10k 206 250k Hz
| [#] 1: huhti 29 21:35:14 _ 64,0 B 7| 2 — E v hti 29 21:55:04 — 248 |

Kuva 23. Alustava taajuusvastemittaus.

Alustavien mittausten hyvien tulosten perusteella oli selvaa ettd kytkentédkonsepti oli

toteuttamiskelpoinen ja tulkkausjarjestelma paatettiin toteuttaa sen pohjalta.
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5.2 Mittaukset valmiille jarjestelmalle

Mittausten tarkoitus oli tutkia rakennetun jarjestelman aanenlaatua mittausten avulla.
Mittaukset tehtiin pddosin tietokoneella kayttden Easera SysTune Pro sekd Room Eq
Wizard 5.01 (REW) -ohjelmistoja. Lisaksi mittauksiin tarvittin RME Babyface -aanikort-
tia, Klark Teknik DN100 -Dl-boxeja seka toteutetussa jarjestelmassakin kaytettavaa
Crown Com-Tech 420 -paatevahvistinta. Liséksi mittausjarjestelyiden toiminnan varmis-
tamiseen kaytettiin Fluke 87 -yleismittaria ja NTI Minirator MR-PRO -signaaligeneraatto-
ria. Saromittauksiin kaytettiin REW-ohjelmaa ja Audio Precision System 1 Dual Domain

-mittalaitteistoa.

REW on ilmainen Home Theatre Shack -verkkosivustolta saatavissa oleva kotiteatteri-

aanilaitteistojen mittaukseen ja virittelyyn tarkoitettu ohjelma.

Easera Systune Pro on mittaohjelmisto joka on tarkoitettu 1ahinna konsertti- ja saliddnen-
toistojarjestelmien virittdmiseen. Ohjelman parhaita puolia on mahdollisuus kayttda mit-
taamiseen periaatteessa mita tahansa aanijarjestelmaan syotettavaa signaalia, kunhan
se sisaltaa taajuuksia, joita halutaan mitata. Signaali voidaan sy6ttda myos ohjelmasta
itsestdan. Ohjelma tekee seka jarjestelmaan syotettavalle referenssisignaalille etta jar-
jestelman lapi menneelle signaalille FFT-muunnokset ja laskee niistd impulssivasteen.
(kuva 24.) [24]

Computer +
Software PC
Output Input
L]
Digital-Analog . Analog-Digital
Converter DAC ADC Converter

A Pre-Amplifier

System Under Test

I
I
1
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
1
L

Kuva 24. Tyypillinen mittausjarjestely SysTunella. [17]

Loudspeaker  Sound Wave Microphone
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Kuvassa 24. mittasignaali tehdaan ohjelmistolla tietokoneessa ja referenssisignaali reiti-
tetdan ohjelmistossa sisaisesti verrattavaksi jarjestelman lapi kulkeneen signaalin
kanssa. Mikali kaytdssa on kaksi tai useampikanavainen aanikortti voidaan referenssi-
signaalin takaisinreititys tehda ylimaaraisestd ulostulosta ylimaariseen sisddnmenoon.
Talloin aanikortin aiheuttamat taajuus- ja vaihevasteiden virheet kompensoituvat pois,

kunhan aanikortin kanavat ovat vasteiltaan riittavan identtisia.

5.3 Taajuusvastemittaukset

Taajuusvastemittaukset tehtiin vaaleanpunaisella kohinalla. Vaaleanpunainen kohina
soveltuu siniaaltopyyhkaisya paremmin sellaisen jarjestelman mittaamiseen, jossa sig-
naaliketjussa on paatevahvistin. Paatevahvistimien varahtelynestosuojapiirit saattavat
vaimentaa ulostulon syotettaessa korkeataajuista signaalia suurella tasolla. tama olikin

ongelmana REW-ohjelmalla tehdyissa alustavissa mittauksissa seka THD-mittauksissa.

Aanikortin ulostulosta saatu signaali jaettiin paatevahvistimen sisdanmenoon seka toi-
seen aanikortin sisddnmenoon. Toisella danikortin sisddnmenolla mitattiin kuulokeliitti-
mesta saatavaa signaalia. Ohjelma ja mittalaitteisto siis mittaavat paatevahvistimeen
syotetyn signaalin ja kuulokeliittimestd saadun signaalin taso- ja vaihe-eroja. Kuvassa
25. nelja ylinta kayraa on mitattu kuulokeliittimesta niin, etta kuulokepalkin muihin liittimiin
on kytketty 0, 1, 2 tai 4 kuuloketta. Kayrien 0,6 dB:n tasoero selittyy muuntajan I&aht6im-
pedanssilla. Alimmat 2 kayraa on mitattu kuulokkeiden rinnalta niin etta palkissa on 1:t
ja 6:t kuulokkeet. Kahden ylimman eli punaisen ja vihrean kayran ero on siis muuntajassa
tapahtuvat haviot, kun muuntajaa kuormitetaan yksilla kuulokkeilla. Toisiksi ylimman vih-
rean ja toisiksi alimman tummansinisen kuvaajan ero on puolestaan kuulokeliitimen etu-
vastuksessa tapahtuva havié. Taysin kuormitetun palkin 2,5 dB:n kokonaishavidista siis

n. 1,8 dB:a johtuu etuvastuksesta ja loput n. 0,7 dB:& muuntajasta.

Vaikka kuulokeliittimien etuvastukset aiheuttavat vaimenemaa voimakkuustasoon, nii-
den vaikutus taajuusvasteeseen on kuitenkin hyvin pieni. Kuvan 2. sinisessa kuvaajassa
nakyvan kuulokkeen impedanssin n. 35 %:n vaihtelu aiheuttaa ainoastaan 0,5 dB:n hei-
ton taajuusvasteeseen. Lisaksi kuulokkeiden impedanssikayra suoristuu, mikali ne ovat
paassa, tai niiden voimakkuussaato ei ole taysilla. Taajuusvasteen (+0,5 dB 20Hz — 20

kHz) puolesta jarjestelmaa voidaan pitda onnistuneena.
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tyhia 18hto, tyhia palkki-TF tyhja lahtd. palkissa Tkuulokkeet-TF tyhja Iahts 2 kuul palkissa-TF I tyhja 1ahté 4kuul-TF Il Kuulokkeiden rinnalta, e muita-TF
B kuul rinnalta, 6 kuulokkeet-TF

1#1 [#2 [#3
e 99.61Hz 982.91 Hz 9933 Hz
=1 2.4dB 2.5dB 2.4dB
as 2.3dB 2.3dB 2.3dB

L T s 1948

24 1.0dB 0.7dB
0.4dB DdB

20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500 700 1000 2000 3000 4000 6000 3000 10000 20000

Kuva 25. Kuulokeliittimesta mitattuja taajuusvasteita erilaisilla kuulokemaarilla.

5.4 Impedanssimittaukset

Systune-ohjelmiston Pro-versiolla voidaan tehda mittauksia myds impedanssivasteelle.
Impedanssimittaukset paatettiinkin tehda ohjelman kaytdn ja silla vastaisuudessa tehta-
vien impedanssivasteen mittausten harjoittelemiseksi. Impedanssivasteen mittaami-
sesta on varmasti myéhemmin hyodtya esimerkiksi kaiuttimien kunnon tarkastamisessa.
Kaiuttimien impedanssivasteesta voidaan tutkia elementtien kunnon lisaksi esimerkiksi

refleksikaiuttimissa ilmavuotoja, jotka nadkyvat impedanssivasteen minimikohdissa. [25]

Tassa tydssa impedanssimittausten tarkoitus on kuitenkin tutkia kaytetyn kytkennan vai-
kutusta vahvistimen ndkemaan kuormaan seka kuulokeliittimien lahtéimpedanssiin. Kyt-
kennan vahvistimelle aiheuttamalla kuormaimpedanssilla on merkitysta vahvistimen va-
lintaan seka laskettaessa vahvistimen kestdmaa maksimikuulokemaaraa. Kuulokeliiti-
men lahtdéimpedanssilla voi toisaalta olla vaikutusta taajuusvasteeseen, jos kuulokkeiden
impedanssivaste on hankala. Jos yhdelld muuntajalla syétetaan useita kuulokkeita, voi
myds muuntajan lahtdimpedanssilla olla vaikutusta signaalitasoon tai taajuusvastee-

seen.
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5.4.1 Impedanssimittausjarjestely ja sen verifiointia

Impedanssia mitattaessa ohjelman referenssikanava kalibroidaan virta-arvolla. Sisdan-
tulokanava voidaan ohjelman Pro-versiossa kalibroida danenpaineen tai jannitteen li-
saksi virta-arvolla. Sitéd ennen on kuitenkin syyta tarkistaa aanikortin ja muun mittauslait-
teiston sisdantulojen kanavatasapaino. Taajuus ja vaihevasteidenkin olisi hyva olla mah-
dollisimman lahella toisiaan. Pienikin ero vaikuttaa erityisesti impedanssimittaustuloksiin.
Koska impedanssimittauksissa on tarkoitus mitata myds korkeita impedansseja Iahinna
kaiutinlinjamuuntajan primaaripuolta, kun sekundaari on kuormittamaton, tarvitaan myos
apuvalineet impedanssitason muuntoon. Aénikortin sisdédnmenoimpedanssiksi on iimoi-
tettu 2 kQ:a joten se aiheuttaisi enimmillaan noin 1 %:n virheen, vaikka mitattavan lait-
teen impedanssi ja referenssivastus olisivat n. 20 Q:n luokkaa. Kuormittamattoman
muuntajan primaarin impedanssi isoimmillaan on ainakin dekadia suurempi kuin 2 kQ:a,

joten mittaus aanikortilla ilman apuvalineita olisi taysin mahdotonta.

Lisaksi kytkennassa ovat mitattava laite ja referenssivastus sarjassa, ja testijannitteen
jakautumista niiden ylitse mitataan kahdella eri kanavalla. Galvaaninen erotuskin on siis
tarpeen, etteivat aanikortin sisddnmenot tuhoudu mittausjannitteesta tai jompikumpi mi-
tattavista jannitteista tule oikosuljetuksi. Mittauslaitteiston sisaanmenoimpedanssien
nostoon paatettiin kayttaa aktiivisia DI-boxeja. Valituiksi tulivat Klark Teknik:in DN100 -
di-boxit.

Mittausohjelmassa pitda kalibroida jannitearvolla tutkittavan impedanssin jannitetta
mittaava kanava 1. sekd virta-arvolla referenssivastuksen virtaa mittaava kanava 2.
Koska aaltomuodon kuvaajista ei ole tarpeen lukea todellisia jannite ja virta-arvoja,
kalibrointia voidaan hieman yksinkertaistaa. Voisimme siis todellisien jannite ja virta-
arvojen sijasta kalibroida jannitekanavan 1 V:n arvolla ja virtakanavan amppeeriarvolla,
joka on referenssivastuksen resistanssin kaanteisluku. Kaanteislukuakaan ei tarvitse
laskea, jos jannitekanavaan syoOtetaan V -arvoksi vastuksen resistanssi ja virtakanavan
1 A:a. Kuvassa 26. on kalibrointi-ikkuna johon on V-arvoksi suétetty referenssivastuksen
arvo 994 Q:a.
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Kuva 26. Jannitetta mittaavan kanavan 1. kalibrointi-ikkuna.

Edelleenkin on kalibroimatta kanavien valinen pieni vahvistusero. Koska mittavana im-

pedanssina oli mittausjarjestelman testissa vastus, jonka arvoksi yleismittarilla mitattiin

997 Q:a, kuvan 27. kalibroimatta mitatusta mustasta kuvaajasta naemme virheellisen

1009 Q:n arvon. Punainen kuvaaja on saatu kalibroimalla kanavan 1 vahvistusta

-0,102 dB:lla.

B Transfer Function | Il OV4-TF
a

1020
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Kuva 27. Kalibroimattoman kanavaeron vaikutus impedanssimittaustulokseen. Ylempi,

musta kuvaaja mitattu ilman kalibrointia, punainen kalibroituna.

Mitattavien impedanssitasojen muuttuessa eri suuruusluokkaan vaihdettiin virran-

mittausvastus suunnilleen samaan kokoiseksi kuin mitattava impedanssi. Lisaksi

mittaohjelma kalibroitiin uudestaan kayttden referenssina vastusta, jonka resistanssi oli

mitattu yleismittarilla.

Kuvassa 28. valmistaudutaan impedanssimittaukseen. Mittajarjestelman virranmittaus-

vastuksen ja kalibrointiin kaytetyn vastuksen arvot on tarkistettu yleismittarilla. Pienta
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kaiutinlahdollistd aktiivikaiutinta kaytetdan vahvistimena, ettei &anikortin 1ahtd

ylikuormitu.

Kuva 28. Impedanssimittausjarjestely.

Kuvassa 29. on kytkenta esitetty lohkokaaviona.

AANIKORTTI

2 KPL DI-BOX MI'I_I'AESIVAHVISTIMINA-\

PC

A D
T > A -
F000000000000W
DUT- £ooooOOO0OnOTnG
A D /Co000000000000
D a (0000000000000%00%!

Kuva 29. Impedanssimittausjarjestelyn lohkokaavio.

Kuvassa 29. ylempi di-box:in ja aanikortin yhditelma mittaa DUT:n eli testattavan laitteen
navoissa olevaa jannitetta. Alempi yhdistelma mittaa tunnetun vastuksen R jannitetta,
jonka perusteella mittaohjelma laskee virran.
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Impedanssimittauksen suurimmat virheet aiheutuvat pienilla impedansseilla yleismittarin
epatarkuudesta mitattaessa virranmittaukseen kaytetyn vastuksen seka kalibrointiin
kaytetyn vastuksen arvoa. Myds mittajohdot voivat aiheuttaa virhettd. Suuremmilla
impedanssitasoilla kapasitanssista tulee helposti hairitsevin tekija. Seka kaapeloinnin
ettd mittaavan laitteiston sisdanmenojen kapasitanssit haittaavat mittaustuloksen
tarkkuutta. Vaikka kuvassa 28. onkin kaytetty mahdollisimman lyhyita johtoja mittaus-
kytkennan eli ruuvirimaliittimen ja mittaesivahvistimina toimivien sinisten di-boxien
valissa haittaa di-boxien sisdanmenojen kapasitanssi silti korkeiden impedanssien
mittausta korkeilla taajuuksilla. Vaikka sisddnmenon impedanssiksi onkin ilmoitettu 1

MQ:a todettiin sen kahdella eri tavalla olevan 20 kHz:lla vain hieman yli 100 kQ:a.

5.4.2 Impedanssimittaukset jarjestelmalle

Jarjestelman mitoittamisen kannalta ehka kiinnostavin impedanssi on vahvistimen
kuorma. Vahvistinta kuormittavat siihen kytketyt kuulokepalkit ja niiden kuulokkeet.
Muuntajien induktiivisuuden takia kuulokepalkit kuormittavat varsinkin matalilla taajuuk-
silla vahvistinta ilman kuulokkeitakin. Koska yhden kuulokkeettoman kuulokepalkin im-
pedanssi on hankalan iso mitattavaksi, paatettiin mitata 5:en kuulokepalkin impedanssi
niin, ettd kuulokepalkkien molemmat kielivaihtoehdot oli kytketty yhteen. Nain siis saatiin
aikaiseksi tilanne, joka vastaa kymmenen kuulokepalkin kuormitusta vahvistimelle. Mita-
tut impedanssit ovat siis kymmenesosa yhden kuulokepalkin impedanssista. Kuvassa
30. on 10:en tyhjan kuulokepalkin impedanssi (musta kuvaaja) ja 10:en palkin impe-
danssi, kun niihin kuhunkin on kytketty 3:t kuulokkeet (punainen kuvaaja). Kuulokkeiden

voimakkuussaadot oli saadetty taysille, jolloin niiden impedanssi on pienimmillaan.

B 10 muuntajaa 30 kuuloketta 16.1-TF | Il 10 tyhj&g muuntajsa 16.1-TF
]
3500 a5

[ [#2 [#3 Tea #5

120,29 Hz 99.32 Hz 1001 Hz 6176 Hz _ {10091 Hz
1.240 55.85 Q) 384,760 539.830 |554.580 556,48 (1
11.060 57.77Q) 569.31 0 33220 _|21520 886.30)

146
120181 Hz

Kuva 30. 10:n kuulokepalkin impedanssit tyhjana ja puolella kuulokemaaralla.
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Tama impedanssimittaus tuli valitettavasti tehtya kayttden 10 kQ:n etuvastusta virran-
mittaukseen. Liian iso etuvastus suhteessa di-boxin sisdanmenon impedanssiin aiheut-
taa virhetta erityisesti korkeilla taajuuksilla. Isoin noin 20 %:n virhe &anitaajuusaluella on
20 kHz:n taajuudella. Kuvaajista nakee silti hyvin vahvistimen kuorman luonteen ja

vaihteluvalin suuruuden.

Kuvassa 31. on kuulokepalkin impedanssin vaiheen kuvaajat. Musta kuvaaja on ilman
kuormaa ja punainen kuvaaja 3:lla kuulokeella kuulokepalkkia kohden. Tama on siis
edelliseen impedansiikuvaajaan liityvd impedanssin vaiheen kuvaaja. Kuormitta-
mattomien kuulokepalkkien impedanssi (musta) on hyvin induktiivinen n. 6 kHz:n
resonanssitaajuuden alapuolella. Resonanssitaajudella impedanssi on resistiivinen ja
resonanssin ylapuolella kapasitiivinen. Kuormitetulla muuntajalla impedanssi on matalia
taajuuksia lukuunottamatta hieman resistiivisempi, mutta koska muuntaja on kuormitettu

mitoitustaan isommalla impedanssilla

B 10 muuntajaa 30 kuuloketta 16.1-TPhase | I 10 tyhjsa muuntajaa 16.1-TPhase

o degress

— 42 [ [#4 #5

59,32 Hz 1001 Hz 6176 Hz —{10097 Hz
81.99 147 431" -3.36
517 -63.23°

— ———r e ———
80

#1
20.29Hz
R

86.49° 87.58°

Kuva 31. 10:n kuulokepalkin impedanssin vaiheet ilman kuormaa ja puolella kuuloke-

maaralla.

Muuntajan mitattu kapasitiivisuus korkeilla taajuuksilla johtuu kahdesta tekijasta: kapasi-
tanssista primaarikdamin kierrosten valilla sekd kapasitanssista sekundaarikdamin
kierrosten valilla. Lisaksi faraday-suojattomissa muuntajissa on kapasitiivistd kytkentaa

ension ja toision valilla.

Kuvassa 32. on mitattu yhden kuulokepalkin impedansseja. Vihrea kuvaaja on normaali-
tilanne, jossa kuulokepalkiin on kytketty 6:t kuulokkeet. Lisaksi testattiin miten muuntajan
syottdman kuulokemaaran kaksinkertaistaminen vaikuttaisi. Sininen kayra kuvaa tilan-
netta, jossa kaikki kuulokkeet on kytketty samaan 0 — 1,5 W tapitusvaliin. Punaista

kuvaajaa mitattaessa kuusi kuuloketta oli kytketty tapitusvalissa 0 — 1,5 W ja toiset 6
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kuuloketta tapitusvalissad 1,5 — 6 W. Naista tapitusvaleistd saadaan ainakin teoriassa
sama jannite. Jaettaessa kuulokkeet eri tapitusvaleihin saadaan kuulokkeiden impe-
danssin ja muuntajan lahtdimpedanssin valistd suhdetta kasvatettua ja havidita pienen-
nettya. Punaisen kuvaajan impedanssi onkin pienempi, koska jaettaessa kuorma koko
toisiokdamin mitalle, saadaan haviét sekd kddmilangassa etta ension ja toision valisessa
kytkenndssa pienenemaan. Muuntajan havididen pieneneminen siis tavallaan vastaa
ension ja toision valiisd olevan vastuksen pienenemista. Siksi myds muuntajan ensio-

puolelta mitattu impedanssi putoaa.

Il 1muuntaja 12 kuuloketta 0-1.5 tapituksessaref1k 16.1.-TF Il 1muuntaja Gkuuloketta 0-1.5 tapituksessaref1k 16.1-TF [l 1muuntaja 6+6 kuul 0-1.5-6 tapitusten vélissg 16.1.-TF

3000 g [#8 W 7 [EF E3 7
 |lo.2skz 42 48 Hz 99,32 Hz 1001 Hz E176Hz  |10091 He 20181 Hz
4300{(190.89 0 363.86 0 757.66 0 16930 18130 ——{1868 0 21040
200,15 0 392,110 531762 2793 0 31890 [32930 3585 0
ao00|j2184200 413540 81286 0 15340 16320 _ |ies30 19020
3500
3000
2500
2000
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1000
500
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Kuva 32. Yhden kuulokepalkin impedanssi erilaisilla kuormituksilla

Kuulokekuorman jakamisella kahdelle eri kdamin osalle on merkitysta, mikali totetutettua
jarjestelmaa vaikkapa halutaan laajentaa kytkemalld muuntajallisiin kuulokepalkeihin

toiset muuntajattomat laajennuspalkit.

5.4.3 Muuntajan oikosulku- ja Iahtéimpedanssit

Lahtdimpedanssimittaukset tehtiin jotta voidaan laskea muuntajan haviét voidaan laskea
erilaisilla kuormilla ja eri tapituksilla. Oikosulkumpedansseistakin voitaisiin laskea
muuntajan havioita, mutta ne myos kertovat, millainen kuorma muuntaja on vahvis-

timelle, mikali sen toisio tai toision osa menee oikosulkuun.

Muuntajan oikosulkuimpedanssi mitataan ensiépuolelta niin, etta toisiokdami tai sen
tietty osa on oikosuljettu. Vastaavasti ulostuloimpedanssi mitataan toisiopuolelta niin,

etta ensidpuoli on oikosuljettu.

Kuvassa 33. on muuntajan oikosulkuimpedanssit niin ettad koko toisiokdami (alin musta

kuvaaja) tai sen osa on oikosuljettuna. Oikosulkuimpedanssi on siis pienin kun, koko
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toisiokdami on oikosuljettu. Suurin oikosulkuimpedanssi (ylin vaaleansininen kuvaaja) on

matalajanniteisimmalla 1,5 — 3W tapitusvalilla.

I Zpri Sec 0-6W shorted-TF |l Zpri Sec 0-3W shorted-TF_| Il Zpri Sec 0-1.5W shorted-TF Il Zpri Sec 1.5-6W shorted-TF Il Zpri Sec 3-6W shorted-TF Zpri Sec 1.5-3W shorted-TF

a
1000

[#1 #2 #3 74 #5
120.14 Hz 101.07Hz 1003 Hz 10128 Hz 20484 Hz
900 126230 153.920 157.86 02 181.930 240,390
151.56 (2 207.77 Q2 216.460) 236.40Q 286.54 ()
173630 275.72 Q) 234710 312,940 357.76 02
300 174310 277.850) 297.310 320.850) 380.06 02
200.24 Q 421.19Q 486,67 Q 513.240 5729802

700
600 /
500

400

300

0 /

100

0

Hz
20 30 40 30 60 80 100 200 300 400 300 00 1000 2000 3000 4000 6000 3000 10000 20000 30000

Kuva 33. Muuntajan oikosulkuimpedanssit eri tapitusvaihtoehdoilla.

Kuvan 34. oikosulkuimpedanssin kuvaajat on mitattu oikosulkemalla toisiokdamista

seuraavat tapitusvalit:

- musta:0-6W

- vihrea: 0 -3 W

- punainen:0-15W
- sininen: 1,5W-6W
- roosa:3W-6W

- vaaleansininen: 1,5W -3 W

Oikosulkuimpedanssiin vaikuttavat muuntajan haviét. Haviéita aihetuttavat mm. ensid ja

toisiokddmien resistanssit ja rautasydamen haviot ja hajavuo. [16]

Verrattaessa alinta mustaa ja ylinta vaaleansinista kuvaajaa on nahtavissa toisiokdamin
resisitanssin muuntuminen ensiopuolelle. Kuormittamattomalla muuntajalla voidaan
yleismittarilla mitata 0 — 6 W tapitusvalista jannite, joka on 5 kertaa suurempi kuin
1,5 W — 3 W -tapitusvalista. Mitattu muuntosuhteiden ero on siis 5. Siten 0 — 6 W tapitus-
valin kdamissa on 5 kertaa enemman kierroksia kuin tapitusvalin 1,5 W — 3 W. Jos kdami-
langan kierrokset oletetaan samanmittaisiksi, resistanssisuhde on 5:1. Pienempi-
resistainen lyhyempi toisiokdami nakyy kuitenkin suurempana oikosulkuimpedanssina
johtuen muuntajan impedanssi muunoksesta, joka esitettiin kaavassa 4. Koska pienem-

malle kdamin osalle muuntosuhde on 5-kertainen, impedanssisuhteen ero verrattuna
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koko toisiokdamiin on 25 -kertainen. Siksi eron pitaisi olla 1/5 x 25 = 5. Kuvan 32.
kuvaajista 1 kHz:n kohdalta luettaessa ero on 4,6 -kertainen. Tasta voidaan paatella
toisiokdamin olevan merkittava tekija havidisssa. Johtuen impedanssimuunnoksen ja
kaamiresistanssin erilaisista muutoksista muuntosuhteen vaihtuessa, suhteelliset haviot
toisiokdamissa myos pahenevat kaytettaessa pienemman lahtéjannitteen tapitusvaihto-

ehtoa.

Muuntajan lahtéimpedanssit mitattin toisiokdamista ja sen osista oikosulkemalla ensio.

Kuvan 33. 1ahtdimpedanssit on mitattu seuraavista tapitusvaleista:

- musta:0-6W

- vihrea: 0 -3 W

- punainen:0-15W
- sininen: 1,5W-6W
- roosa:3W-6W

- vaaleansininen: 1,5W -3 W

M Zsec 06\, Prishorted-TF | Il Zsec 0-3w, Prishorted- TF MMl Zsec 0-1.5W, Prishorted- T Il Zsec 1.56W. Prishorted TF [l Zsec 3-6W. Pri shorted-TF Zsec 1.53W. Pri sharted-TE
2]

[#1 2 3 1 6

120.14 Hz 98.88 Hz 1000 Hz 10008 Hz 20034 Hz
12 0.880Q 0.850 0.850 0.97Q 1260

0610 0.590 0.590 0.64Q 0760
1 0.440 0420 0420 0.440Q 050

0.440Q 0430 0430 0.450Q 0530

iy

0280Q 0.270Q 0.270Q 0.280Q

09___‘_‘__-___; /

03 /
Pe——
04
02
01
0 bz
20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500 700 1000 2000 3000 4000 6000 8000 10000 20000 30000

Kuva 34. Muuntajan lahtéimpedanssit.

Lahtdimpedanssi kuvaa muuntajan virransyottokykya toisioon kytkettyyn kuormaan. Mita
pienempi lahtéimpedanssi on suhteessa kuorman impedanssiin, sitd vahemman virta

aiheuttaa jannitehaviota muuntajassa.
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5.4 .4 Valiinkytkentavaimennuksen laskeminen lahtéimpedanssin perusteella

Muuntajan havidista aiheutuva vaimentuma on periaatteessa yksi mitoitukseen vaikut-
tava tekija. Koska muuntajan tehtava useimmiten on muuntaa jannitetaso sopivaksi, ei

signaalin jannitteelld sinansa ole tekemista vaimennuksen kanssa.

Muuntajan Iahtéimpedanssin ja havididen valisen yhteyden testaamiseksi lasketaan alla

muutama esimerkki toteutettuun jarjestelmaan liittyen.
Lahtdtiedot:

- kuulokkeiden impedanssi 1kHz:lla on 37,6 Q:a puolta kohden eli 18,8 Q:a (kuva
2, sininen kuvaaja)

- kuulokeliittimen etuvastus 3,9 Q:a

- kuulokeliittimen kuorma muuntajalle 22,7 Q:a (edellisista)

- muuntajan lahtéimpedanssi 0 — 1,5 W tapituksella 1 kHz:lla 0,42 Q:a

Vaimennus muuntajan I1dhddssa kun kytkettyna 2 kuulokeparia:

U Uypn X Z
A=20x10g<ﬂ>:20xlog( gen load >
gen Ugen(zload + Zout)

Z 22,7/2
load / ) — —0,32dB

A=20x%lo (—)=20><lo (
g (Zload + Zout) g (22:7/2 + 0,42)
Vastaavasti 4:lle kuulokkeelle saadaan A = -0,62 dB

Mikali halutaan muuntajan lahtéimpedanssin vaimennuksen lisaksi huomioida kuuloke-

litimen etuvastus Zic.aq -muuttujasta Zo:iin. 1:lle kuulokeparille saadaan vaimennukseksi:

Zload
(Zload + Zout)

18,8 )

A=2
0xlog ( 188+39 + 042

) = 20 x log( = —1,80dB

Ja kuudelle kuulokeparille:

18,8/6
) = —2,55dB

A=20x1 (
%9\(18,8 +3,9)/6 + 0,42

Kaikki yllalasketut vaimennusarvot tdsmaavat kuvasta 23. luettavissa oleviin vaimennus-

arvoihin.
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Toteutetussa jarjestelmassa muuntajan valiinkytkentadvaimennus maksimikuormitusti-

lanteessa 1,5 W:n tapituksella on

=—-0,91dB

(18,8 + 3,9)/6 )

A=20x!1 (
%9\(18,8 +3,9)/6 + 0,42

Maksimikuormitustilanne muuntajalle on silloin, kun samaan 6:en tuolipaikan kuuloke-
palkkiin on kytketty saman kielen liittimiin 6:t kuulokkeet ja kuulokkeiden voimakkuus-

saadot ovat taysilla.
5.5 Saromittaukset

Jarjestelman THD eli harmoninen kokonaissar® mitattiin kayttden lopullisen jarjestelman
vahvistinta, ylimaaraista linjamuuntajaa seka keinokuormavastuksia. Jarjestelman vah-
vistimessa on se hyva puoli mittausten kannalta, ettd siina ei ole Iahtdmuuntajaa, josta
voisi aiheutua muuntajille tyypillisia sardja. Mittauksissa havaitut sarot ovat siis mita var-
mimmin peraisin tulkkausjarjestelman kaiutinlinjamuuntajista. THD mittaukset tehtiin mo-
lemmilla mahdollisilla tavoilla eli mitaten THD eli pelkka sard sekd THD+N eli sar6 ja

kohina.

Yhteistd molemmille mittauksille on ettd ne tehdaan siniaaltopyyhkaisylla halutun taa-
juusalueen yli. Siniaallon taajuutta siis muutetaan jatkuvasti niin etta se kattaa koko taa-
juusalueen. Kaytanndssa digitaalisissa mittausjarjestelyissa jarjestelman taajuutta muu-
tetaan pykalittain, mutta pykalat voivat olla niin tiheita, ettad taajuuden muuttuminen mit-
tasignaalia kuunneltaessa kuulostaa jatkuvalta. Siniaaltopyyhkaisy voidaan tehda joko

taajuutta laskien tai nostaen.

Molemmissa mittaustyypeissd myoskin esitetdan mitattavassa jarjestelmassa tapahtu-
vaa hairiota syotettadessa mittaustaajuus sisdan. THD+N:ssa esitetdaan saron ja signaalin
suhde kokonaissignaaliin ja THD:ssa sardjen suhde kokonaissignaaliin. Siksi kuvaajia
lukiessa on hyva pitda mielessa, etta ne kuvaavat jarjestelman lisddmaa ylimaaraa, joka
tulee jarjestelmastad ulos. Esimerkiksi mitattaessa 3kHz taajuisella signaalilla tuloksena
voi olla 6, 9, 12, 15, 18 kHz jne. sarokomponentit sekd myds kohinaa, jos kyseessa on
THD+N -mittaus. Kuitenkin kaikki nama hairiot piirretdan yhteenlaskettuina kuvaajaan
3 kHz:n kohdalle.
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THD mitataan siniaaltopyyhkaisylla kayttden FFT-ohjelmistoa, joka laskee tehosum-
mana yhteen sarokerrannaiset mitattavalla kaistalla. Taman tavan etuna on se, etta oh-

jelmisto voi esittdd myos eri sdrdkerrannaisten kuvaajat.

THD+N mitataan myds siniaaltopyyhkaisylla, mutta audiomittalaitteessa on kapeakais-
tainen estosuodatin, joka seuraa heratetaajuutta ja poistaa sen sar6- ja hairickomponen-
tin mittaustuloksesta. Nain voidaan sisdan palaavasta signaalista verrata kohinan ja sa-
ron tasoa suodattamattoman paluusignaalin kokonaistasoon ja piirtda tastad suhteesta
kuvaaja. Tdman mittaustavan etuna on parempi vastaavuus todellisuuteen, koska use-
asti kohina on hallitsevampi hairid kuin sard. Toisaalta muuntaja ei juurikaan itsessaan
kohise, ainakaan jos ei siihen indusoidu tai kytkeydy kapasitiivisesti ulkopuolisia hairi6ita.
Lisdksi audiomuuntajien ongelmina voivat olla varsinkin matalilla taajuuksilla esiintyvat
sarot, joten tdman tydn kannalla on kuitenkin pelkkien saréjen mittaaminen mielenkiin-

toisempaa.

5.5.1 THD-mittaukset

Mittauksissa kaytettiin REW 5,01 Beta 24 -ohjelmaa, RME Babyface -aanikorttia, Crown
-vahvistinta, ylimaaraiseksi jaanyttd linjamuuntajaa ja kuormavastuksia. Mittauksissa
vaihdeltiin muuntajaan syotettavaa signaalitasoa ja muuntajan toisioon kytkettya kuor-
maa. Vahvistimen HF- eli korkeataajuusvarahtelysuojapiirin aktivoitumien isommilla sig-
naalitasoilla esti mittaukset yli 20 V:n jannitteilld. Mittausohjelma ei anna kayttaa aani-
kortin kalibrointitiedostoa saromittausten kanssa ja siksi kuvaajissa nakyva taajuusvas-
teen vaimentuma matalilla taajuuksilla johtuu tosiasiassa aanikortista. Diskantin 1 dB:n

vaimentuma puolestaan on todellinen ja johtuu muuntajasta tai vahvistimesta.

Aanikortin valmistaja ilmoittaa kortin sisddnmenon THD-arvoksi: < -100 dB, < 0.001 % ja
THD+N arvoksi: < -98 dB, < 0.0012 %. Ulostulolle ilmoitetut arvot ovat: THD: - 104 dB,
0.00063 % ja THD+N: -100 dB, 0.001 %. Valmistajan kayttdohjeesta I6ytyvat arvot ovat
hieman epatieteellisesti iimoitetut, koska THD:lle ei ole ilmoitettu korkeinta mittauksessa
huomioitua sarOkerrannaista, eika kaytettya signaalitasoa. THD+N:lle pitaisi puolestaan

ilmoittaa kaytetty kaistanleveys ja signaalitaso. [27] [28]

Mittausjarjestelyn tarkistamiseksi aanikortin saroarvoja tutkittiin mittaamalla sita itsel-

laan. Oikea kanava osoittautui hieman huonommaksi kuin vasen. Oikeassa kanavassa
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oleva mahdollisuus ohjelmallisesti kytkea se korkeaimpedanssiseksi instrumenttisisaan-
menoksi saattaa vaikuttaa asiaan. Tasta johtuen vasen sisddnmenokanava valittiin kay-
tettavaksi saromittauksissa. Vasemman kanavan sarbarvoja mitattiin haarukoiden ulos-
tulotasoa 1 dB:n portain alaspain valilla -6 dBFS ... -20 dBFS. Tasot vastaavat dBu:ina
iimaistuna tasoja 11,5 ... -2,5. Isoimmalla -6 dBFS tasolla oli sarévastetta tutkittaessa
pienin arvo 10 kHz:l1d ja huonoin 100 Hz:lla. Isoimman lahtotason sarovaste on esitetty

kuvassa 34.

db
180, ry
No smoothing "

" Distortion Figures: |Percert »4

160 Highest Harmonic 10[2
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Kuva 35. Aanikortin omat sarot.

Tutkittaessa saréja 10 kHz:n kohdalla arvot huononivat tasaisesti tasoa laskettaessa.
Tama on aanitekniikassa kaytettavien suhteellisen matalien taajuuksien kanssa toimitta-
essa normaalia, koska signaalitason laskun tuleekin huonontaa signaalin ja sarén suh-
detta tai ainakin signaalin ja kohinan suhdetta. 100 Hz:n sar6t puolestaan laskivat tasai-
sesti aina -15 dBFS tasoon asti jolla sardetaisyys oli 110,8 dB. Kolmannen sarokom-
ponentin hallitsevuus korkeimmalla I&htétasolla ja alle 3 kHz:n taajuuksilla herattikin aja-
tuksen AD-muuntimen sardytymisesta. Asiaa tutkittiin kytkemalla danikortin ulostulon ja
sisdanmenon valiin vastusvaimennin. Saatamalla signaalitasoa ja danikortin sisddanme-

novahvistusta paljastui, etta saro johtuukin ulostulosta eli DA-muuntimesta.

Korkeammilla yli 5 kHz:n taajuuksilla ndkyva sarokomponenttien kuvaajien loppujen jyrk-
ka nousu mietitytti hetken. Sarét tai niiden taajuudelle sattunut saréksi tulkittu kohina,
ovat kuitenkin todellisuudessa selkeasti kuuloalueen ulkopuolella. Sardkuvaaja piirre-

tdan niin etta perustaajuuden eli mittasignaalin taajuuden aiheuttamat sarékomponentit
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piirretddn sen kohdalle ja lasketaan yhteen, jolloin saadaan THD jonka mittasignaalin
taajuus on mitattavassa laitteistossa aiheuttanut. Testimittaus ei vastaa korvilla kuulta-
vaa todellisuutta, koska se tehty 1ahinna tieteellisestd mielenkiinnosta osittain kuuloalu-
een ulkopuolisille taajuuksille valilld 5 Hz — 96 kHz. Sarékomponenttien hantien nousut
ovat siis kuuloalueen ulkopuolella. Esimerkiksi 10:nen komponentin kuvaajan loppu al-
kaa nousta n. 5kHz kohdalla ja kuvaaja paattyy 9,6 kHz:iin. Tama tarkoittaa sita etta
kuvaajan lopun nousun ovat kylla aiheuttaneet 5 — 9,6 kHz:n taajuuksia mitattaessa ha-
vaitut hairiot. Nama kymmenen kertaluvun saroksi tulkitut hairiét ovat taajuuksilla 50 — 96
kHz:a. Mittausohjelmalla ei valttamatta ole mitatessaan esimerkiksi 5 kHz taajuudella
kykya erotella, ovatko sen havaitsemat harmoniset kerrannaissarokomponentit todellista
sarda, vai vain samalle hetkelle sattunutta kerrannaistaajuista kohinaa. Toki sarét voivat
olla todellisia, koska ne pahenevat mita lahemmas naytetaajuuden puolikasta eli suurinta
aanikortin toistamaan ja havaitsemaan pystyvaa 96 kHz:n taajuutta mennaan. Aanikayt-
toon tarkoitettujen AD ja DA-muuntimien muunninten toiminta voi olla tahallaankin opti-
moitu niin, etta hairidita ja sardja on pyritty siirtdmaan kuuloalueen ulkopuoliselle ylimaa-

raiselle taajuuskaistalle.

Siksi tama ilmi6é voidaan huoletta jattaa aanijarjestelmaa mittailtaessa huomiotta eika se
edes nay varsinaisissa THD-mittauksissa, koska niissa taajuuspyyhkaisy tehtiin valilla
20 Hz — 20 kHz.

Koska vahvistimen lahtojannitteen saaté THD-mittauksissa sopivalle tasolle tehtiin pu-
dottamalla aanikortin Iahtétasoa, ei mydskaan aanikortin testailussa havaitusta sardsta

alle 3 kHz:n taajuuksilla kaytettaessa suurta lahtdtasoa ole haittaa.

Muutoinkin aanikortin saréarvot ovat mitattavaan laitteistoon verrattuna merkittavasti pa-

remmat. Mittausjarjestely voidaan siis todeta riittdvaksi jarjestelman sardjen tutkintaan.

Kuorman vaikutukset saréon osoittautuivat hyvin vahaisiksi. Kuvassa 36. on muuntajan
sarot kuormitettaessa toisiota sen nimelliskuormalla eli 4 Q:lla. Ylimpana kuvaajista on
kokonaissignaali eli taajuusvaste ja seuraavina alaspain on tummanharmaa harmonisen
kokonaissaron kuvaaja, sen kanssa 1 kHz:n alapuolella paallekkdin oleva kolmannen
sarbkomponentin keltainen kuvaajaa ja punainen toisen sardkomponentin kuvaaja joka
puolestaan on merkittavin sarokomponentti korkeammilla taajuuksilla ja kulkee siksi n. 2

kHz:sta ylospain kokonaissardn kuvaajan kanssa paallekkain.
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Kuva 36. Muuntajan sarét 20 V:n sisaanmenotasolla ja 4 Q:n kuormalla.

Koska muuntajan sekundaaripuolella on kahdet saman suuruiset jannitteet |ahtdnastojen
0 & 1,5W ja 1,5W & 6W valilla tehtiin kuvan 35. saromittaus vain napojen 0 & 1,5W
valistd. Molemmat tapitusvalit olivat siis kuormitettuna 2 Q:n vastuksilla. Nain saatiin
sama signaalitaso seuraaviin mittauksiin joissa ainoastaan ensimmaistd kdaminosaa
kuormitettiin 2:n, 3:n ja 4 Q:n kuormilla. Viimeisessa 20 V:n syoéttdjannitetasolla tehdyssa
mittauksessa muuntajan kuormana oli ainoastaan aanikortin 2 kQ:n sisdanmenoimpe-
danssi. Sardarvoissa ei ollut merkittavia eroja. Kuorman ja muuntajan Idhtéimpedanssin
aiheuttama vaimentuma kuitenkin vaheni niin etta se pieneni 0,1 ; 0,5; 0,8 ja 1,7 dB:a.
Siksi naista mittauksista esitetdan kuvassa 37. vain viimeinen, 2 kQ:n kuormalla tehty.
Viimeisin mittaus on siis kdytannossa tehty ilman kuormaa. Sarékomponenttien kuvaa-
jista on myds parilliset poistettu nakyvista 2. komponenttia lukuun ottamatta. Kuvaajasta
ovat tdman takia selvemmin parittomat sarékomponentit, jotka ovat yleensa muuntajissa
hallitsevimpia matalilla taajuuksilla, seka toisen kerrannaisen sard, joka hallitsevin kor-

keammilla taajuuksilla.
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Kuva 37. Muuntajan harmoninen sar6 ilman kuormaa.

Mittaohjelmasta ei valitettavasti voi muuttaa asteikkoa ilmaisemaan suoraan saropro-
senttia. Koska dB-asteikko kuvaa kokonaissignaalin ja sardjen jannitteitd voidaan sita

lukea ruskean kokonaissignaalin ja tummanharmaan THD-kuvaajan valista seuraavasti:

- 4 jakovalia vastaa 1 %:n sar6a
- 5jakovalia vastaa 0,3 %:n saréa
- 6 jakovalia vastaa 0,1 %:n saréa

- 7 jakovalia vastaa 0,03 %:n sarda jne.

Sardarvot (1 % 20 Hz — 20 kHz, < 0,1% 70 Hz — 20 kHz) ovat sdhkdiselle laitteistolle
kohtalaiset. Koska sahkoisen laitteiston jalkeen signaaliketjussa on kuitenkin halvat kuu-

lokkeet, voidaan laitteiston sarot olettaa merkityksettomiksi.

5.5.2 THD+N mittaukset

THD+N Mittaukset tehtiin Audio Precision System 1 Dual domain -audiomittalaitteella ja
siihen liitetyn tietokoneen mittaohjelmalla. Koska THD+N -mittauksesta ei nahda sa-
rokomponentteja, ovat kuvaajat yksinkertaisempia. Toisaalta THD+N -mittaus vastaa pa-
remmin todellisuutta, koska siind huomioidaan myds kohina. Kohina on usein olla isompi

hairio kuin sarot, ja siksi kohinan alle peittyvia saréja on mieletonta mitata. Kuvassa 38.
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on mitattu vahvistin — muuntaja -yhdistelman THD+N 3:lla eri signaalitasolla. Signaalita-
soa haarukoitiin 12 dB:n portain. Punainen kuvaaja on mitattu vahvistimen lahtétasolla
20 V:a. Sininen kuvaaja on siis 5 V:n lahtdjannitteella ja violetti 1,26 V lahtojannitteella.

Kaistanpaastdalue mittauksia tehtdessa oli 22 Hz — 22 kHz.
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Kuva 38. Sar6- ja kohinaetaisyys mitattuna kolmella eri signaalitasolla.

Kuvaajista kay ilmi, ettd muuntajan sarét pienenevat laskettaessa tasoa. Toinen merkil-
lepantava asia on kohinaetaisyyden pieneneminen tasoa laskettaessa. Pieneneminen
johtuu siita ettad vahvistin kohina ei riipu signaalitasosta. Pienennettdessa signaalitasoa

signaali—kohina -suhde tietenkin huononee.

Yleensd THD+N -kuvaajia ei esitetd dB-asteikolla, kuten kuvassa 38. esitettiin dB-as-
teikolla kohinan merkityksen ymmartamiseksi. Kuvassa 39. on sama mittaus esitettyna

tyypillisemmalla tavalla prosentteina.
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Kuva 39. THD+N prosenttiasteikolla esitettyna.

5.6 Yhteenveto mittauksista

Jarjestelmalle tehdyt mittaukset osoittavat sen teknisen toimivuuden. Taajuusvaste
osoittautui valmiille jarjestelmalle tehdyissad mittauksissa erittain hyvaksi etuvastuksesta
huolimatta. Lisaksi jarjestelman kuulokeissa on 1 kQ:n potentiometrilla toteutettu voi-
makkuussaato, joten etuvastuksettomasta kytkennasta ei olisi hyétya vasteen kannalta,

mikali kuulokkeen voimakkuussaato ei ole taysilla.

Impedanssivasteista oli hyotya muuntajan havididen laskennassa seka vahvistimen toi-
mintaedellytysten varmistamisessa. Lisaksi muuntajan lahtdimpedanssimittauksista voi-
daan paatella havididen vahentyneen, kun muuntajat on tapitettu pienemmalle 1ahtojan-

nitteelle, kuin ne olivat taajuusvastemittauksia tehtaessa.

Mitatut sarét ovat puhetaajuuksilla eli 80 Hz:sta ylospain riittavan pienia eli alle 0,1 %:a.
Tama sarotaso on niin pieni etta se haviaa laitteiston kohinan ja tilassa olevan muun
aanen alle. Simultaanitulkkausjarjestelmaa kaytettdessa tilassa on tietenkin muuta aanta

eli aanentoistolaittein vahvistettu ns. lattiakieli ja ihmisten aiheuttama haly.
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6 YHTEENVETO

Tyon lahtokohta oli edullisen langallisiin ja kuulokkeisiin ja kaiutinlinjamuuntajiin perus-
tuvan simultaanitulkkausjarjestelman toimivuuden tutkiminen, rakentaminen ja doku-

mentointi.

Lahtdkohtana ollut idea kayttaa kaiutinlinjamuuntajien kaytésta simultaanitulkkauslait-
teiston kuulokesignaalin jakelussa osoittautui alustavissa testeissa toimivaksi. Valmiille
jarjestelmalle tehdyt mittaukset osoittavat, ettad yksinkertaisella kytkennalla saavutetaan
toimintavarmuuden lisaksi myds hyva danenlaatu. Alkuperaisesta ajatuksesta poiketen
jarjestelman vahvistimiksi kayvat myds edullisemmat tavanomaiset paatevahvistimet,
eika 70:n tai 100 V:n kaiutinlinjalle tarkoitetun vahvistimen kaytto ole valttamatonta. Jar-
jestelmasta tuli myds helposti laajennettava ja kaapelointitopologialtaan vapaa, mika ol

tavoitteenakin.

Vastaavien jarjestelmien toteuttaminen voi tulla sopivin edellytyksin jopa edullisemmaksi
kuin tdssa tydssa esitellyn jarjestelman rakentaminen tuli. Kannattavaksi jarjestelman
teki myos se, etta toteutetun jarjestelman kayttdaste on hiljalleen noussut jarjestelman

valmistumisen jalkeen jopa odotettua enemman.
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