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1 JOHDANTO

Sain taman opinnaytetyon aiheen HTL-Recordsin omistajalta Hannu Laitiselta
keskustellessamme opintojeni edistymisesta ja hanen aanitysstudionsa huri-

naongelmista seka soittokeikoilla esiintyvista adnenlaatuun liittyvista hairidista.
Paatin tarttua tilaisuuteen, koska en tiennyt aanitekniikasta juuri mitaan ja aihe

oli tdten mielenkiintoinen.

Paatavoitteena on tutustua aanitekniikan oppeihin ja sahkémagneettisten hai-
rididen teoriaan, jotta selvittaisin ja ratkaisisin aanitysstudion ongelmat. Tutki-
muksen on tarkoitus olla tietopaketti sahkémagneettisten hairiiden teoriaan ja
niiden torjumiseen toimeksiantajan avuksi. Lisaksi oli tarkoitus kehittaa ja ra-
kentaa jonkinlainen apulaite, jonka avulla saataisiin keikoilla esiintyvat ongel-
mat eliminoitua, mutta hahmottelin kuitenkin kyseisen apulaitteen ideologiaa ja
mahdollista kokonaisuutta teoriapohjaisesti.

Aiheesta l6ytyy runsaasti materiaalia netin foorumeista, verkkoblogeista ja lu-
ennoista, mutta asiaan aiemmin perehtymattomana minun taytyi olla tarkka
lahteiden luotettavuuden suhteen ja esimerkiksi jannitteentasaajista ei juuri-
kaan suomeksi tietoa ollut. Paasin tekemaéan testauksia toimeksiantajan lait-
teistoa ja koulun tiloja seka opinnaytetyoni ohjaajan osaamista hyddyntéaen, ja

ne tukivat teorian oppimistani.

2 SAHKOTEKNIKKA

Adnisignaali on vaihtovirtaa, ja siihen vaikuttavat resistanssin, kapasitanssin,
induktanssin ja impedanssin kaltaiset sahkoset ilmiét muun muassa janniteta-

sosta ja virran maarasta riippuen [1, s. 66].

2.1 Impedanssi

Impedanssi on vaihtovirtapiirille aiheutuva vastus, joka vastustaa sahkon kul-
kua ja vaikuttaa myds aanisignaaliin. Vaihtovirtapiirissa jannitetaso vaihtelee
positiivisen ja negatiivisen jakson vélilla, jolloin silla on vaihteleva amplitudi

seka suunta. [2.]
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Siirrettdessa tehoa pisteesta toiseen, esimerkiksi aanisignaali paatevahvisti-
melta kaiuttimelle, on sisaantulon ja ulostulon seka kaapelin impedanssien

suositeltavaa olla mahdollisimman lahella toisiaan [2].

Aanitysstudiossa puolestaan haluttaessa siirtaa jannitetta tehokkaasti impe-
danssien sovittaminen ei ole suotavaa. Impedanssien ollessa tulo- ja lahto-
paassa samat signaalin jakaminen useaan pisteeseen aiheuttaa jannitehavi-
oita. Esimerkiksi, jos 600 ohmin lahtéimpedanssilla tuotetaan 0 dBm tason
signaalia, joka haarautuu kahteen 600 ohmin sisaantuloon, nakyy laitteiden
mittareilla -3 dBm. Mikali halutaan neljan 8 ohm kaiuttimen kytkenta siten, etta
kokonaisimpedanssiksi tulee 8 ohm, taytyy niista kaksi kytkea sarjaan ja nain

saadut kaksi paria rinnakkain. [2.]

Desibelimilliwatti yksikko on siis suhteellinen 1 milliwatin tehoon ja saadaan
kaavasta 10 * log (1/2) dBmW, mutta laatu kirjoitetaan tyypillisesti ilman wat-
teja eli dBm:na. Mikali lasketaan signaalinvoimakkuutta tehon sijaan jannitteen
kautta, kaytetaan kerrointa 20 ja kaavaksi saadaan 20 * log (jannite/vertailu-
taso). Logaritminen suhteellinen janniteyksikkd dBu perustuu 1 mW tehon 600
ohmin kuormalla tuottamaan jannitetasoon. 20 * log (775 mV / 775 mV) = 20 *
log (1) =20 * 0 = 0 dBu, joten 0 dBu = 775 mV. Sivulla 21 kuvassa 10 mikrofo-
nisignaalitasoissa on siis virhe; jannitetasomaksimi on kuvan mukaan 20 mV
eli oikealla kaavalla laskettuna se on 20 * log (20 mV / 775 mV) = -32 dBu, ja

0 mV minimiarvo vastaa desibeliyksikkdind miinus aaretonta.

Laitteita toisiinsa kytkiessa tulisi sisaantuloimpedanssin olla kymmenkertainen
ulostuloimpedanssiin verrattuna. Esimerkiksi ulostuloimpedanssin ollessa 150
ohmia, joka kytketaan kahteen laitteeseen, joiden sisdantuloimpedanssi on 30
kOhmia, tulee kokonaisimpedanssiksi 15 kOhmia. Tall6in jannite tippuu 0,04
dB, jolla ei juurikaan ole vaikutusta. Kyseista menetelmaa kutsutaan janni-

tesovitukseksi. [2.]

Mikrofonien etuasteiden tuloimpedanssi on noin kymmenen kertaa suurempi
kuin mikronin lahtéimpedanssi. Tuloimpedanssi kannattaa pitaa alhaisena,

1,5-3 kOhmia, koska vastukset pitavat aanta virran kulkiessa lapi. [2.]
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Kitaroiden mikrofonit ovat enemman kapasitiivisia kuin induktiivisia ja johtuen
kuparilangan maarasta omaavat suuren resistanssin, noin 10 kOhm, minka ta-
kia myos kitaraetuasteiden ja DI-boxien (DI-box, DI-unit, direct input box tai

direct inject box) sisaantuloimpedanssit ovat luokkaa 470 kOhm-1 MOhm.

[2.]

2.2 Kapasitanssi

Kapasitanssin mittayksiko on faradi, ja se kuvaa systeemin kahden osan (tyy-
pillisesti kondensaattorin kahden metallilevyn) potentiaalieron valille varautu-
neen sahkovarauksen maaraa. Vahvistimeen kytkettavalla instrumenttipiuhal-
lakin on kapasitanssia, ja se voidaan nahda kondensaattorina; se sisaltaa
kaksi johdinta, jotka on eristetty toisistaan sdhkda johtamattomalla aineella.
Johtojen kapasitanssi mitataan tyypillisesti asteikolla pikofaradi per metri, inst-

rumenttikaapelilla se on noin 40 pF/m. [1, s. 70.]

Induktanssin ja kapasitanssin muodostamasta alipaastdésuotimesta kaytetaan
yhteisnimitysta reaktanssi. Pienitehoisissa laitteissa, kuten instrumenteissa tai
mikrofoneissa, kapasitanssi vaikuttaa enemman, kun taas suuritehoisissa

kaiutinlinjoissa induktanssilla on suurempi merkitys. [1, s. 70.]

3 SAHKOMAGNEETTISET HAIRIOT

Audiotekniikassa sahkdmagneettisilla hairidilla tarkoitetaan siirrettavaan aani-
signaaliin ylimaaraisena kytkeytyvaa ei-toivottua signaalia. Yleisimmat hairiot
ovat hurina ja kohina. Hurina johtuu sahkdisista aiheuttajista ja kytkeytyy usein
ulkopuolelta, kun taas kohina on signaalin siirtoon kaytetyistda komponenteista
aiheutuvaa. [3, s. 9; 4, s. 7-8.]

3.1 Hurina

Hurina on selkedsti erotettavissa oleva verkkotaajuudella esiintyva hairioaani.
Signaalipiiriin voi padastaa 50 Hz verkkovirtaa resistiivisella, induktiivisella tai

kapasitiivisella kytkeytymisella. [3, s. 9; 4, s. 8.]



3.1.1 Resistiivinen kytkeytyminen

Resistiivinen eli galvaaninen kytkeytyminen aiheutuu fyysisesti, yleisimmin
huonojen maadoitusten tai maalenkin kautta. Hairioita voivat myos aiheuttaa
verkkojannitteeseen kytketyt laitteet, kuten hakkurivirtalahteet tai kytkentapii-
kit. Kotistudion kaytdssa esimerkiksi keittion jadkaapin kylmalaitteiston paalle
ja pois kytkeytyminen voi aiheuttaa audiolaitteistossa kuultavissa olevan nak-
sauksen. Aanityslaitteistolle oma sy6tté on paras suojaus verkkohairiéita vas-
taan. [3, s. 10-13.]

Maalenkki eli ground loop syntyy, kun laitteisiin sydtetdan sahkot eri pistorasi-
oista, joilla on eridva suojamaadoituksen potentiaali ja ne liitetdan toisiinsa sil-
mukkamaisesti esimerkiksi mikserin kautta. Kytkenta aiheuttaa jannite-eron
suojajohtimiin, jolloin signaalipiirissa paésee kulkemaan tasausvirtaa. Kuvassa
1 kitara kytketdan DI-boxin kautta aanityspoytaan kayttden balansoimatonta
kaapelia kitaran ja DI-boxin vélilla ja balansoitua kaapelia DI-boxin ja aanitys-
poydan valilla, jolloin maadoituskaapelit muodostavat silmukan, ja tasausvirrat
paasevat kytkeytymaan signaalipiiriin kitaran ja DI-boxin valille. Balansoimat-
tomassa kaapelissa on vain kaksi johdinta, joista toinen kuljettaa paluusignaa-
lin lisdksi maadoitusjohtimen paluuvirtaa. Balansoidussa kaapelissa on kol-
mas erillinen johdin, jolloin maadoitusvirta ei paase signaalipiiriin. Tallaisen
maalenkin voi katkaista DI-boxin Ground lift -ominaisuudella, joka irrottaa suo-
jamaan yhteyden kitaran ja aanityspdydan valilta, jolloin tasausvirrat eivat
enda kulje. [3, s. 12-13]
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. Guitar
Direct
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Guitar amp
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adk Shield
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wire = wire

Kuva 1. Maalenkin havainnollistaminen [3, s. 14]

Lisaksi maalenkit voidaan estaa kuvassa 2 esitetylla tahtipistemaadoituksella,
jossa maadoitus ei muodosta missédan vaiheessa suljettua piiria, mutta tahti-
pistemaadoituksen ongelmana on huono hairi6kestoisuus, koska se ei poista
potentiaalieroja ja pitkien maadoitusjohtimien suuri impedanssi mahdollistaa
my06s suuret hairidvirrat. Ideaalinen tapa valttaa resistiivinen kytkeytyminen on
pienentaa laitteiden potentiaalieroja potentiaalintasauskaapeleilla tai kytke-

malla niiden suojakuoret toisiinsa. [3, s. 14-16.]
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Kuva 2. Ylla perinteinen maadoitus, alla tahtipistemaadoitus [3, s. 15]

Silmukoidun potentiaalintasausverkon periaatteena on yhdistaa kaikki sahko-
jarjestelman osat maadoitusjarjestelmaan potentiaalintasausjohtimilla. Nain
luodaan yksittaisista suljetuista silmukoista koostuva maadoitusverkko, jossa
kaikki osat ovat samassa nollapotentiaalissa. Esimerkkikuvassa 3 on tilanne,
jossa mustalla merkattu "Bonding Ring Conductor” eli potentiaalintasausjohdin
ymparoi konsertin miksauspisteen. Kun kaikkien laitteiden suojakuoret on lii-
tetty vihrealla piirretyilla lisdpotentiaalintasauskaapeleilla potentiaalintasaus-
johtimeen, potentiaalierot ja ndin myo6s hairiévirrat pienenevat. Vastaava tulos
saavutetaan myos kytkemalla laitteiden suojakuoret yhteiseen suojakoteloon,

joka liitetd&n ympardivaan potentiaalintasausjohtimeen. [3, s. 38—39.]
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Kuva 3. Silmukoidun potentiaalintasausverkon havainnollistaminen [3, s. 40]

3.1.2 Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivisen eli sahkédynaamisen kytkeytymisen aiheuttaa magneettikentta,
ja se tapahtuu audiokaapelin kulkiessa liian lahelta jonkin laitteen syottokaa-
pelia. Kuvassa 4 on esitetty induktiivisen kytkeytymisen periaate ja sen si-
jaiskytkenta. Verkkovirtakaapelin teho on suuri verrattuna aanisignaalin siir-
rossa kaytettaviin tehoihin ja verkkovirran jatkuva muutostila synnyttda mag-
neettikentan, joka luo alueelleen osuvaan johtimeen jannitteen. Tama aiheut-

taa induktiivisen hairiévirran kytkeytymisen signaalipiiriin. [3, s. 18-19.]
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Kuva 4. Induktiivinen kytkeytyminen ja sen sijaiskytkenta [4, s. 9]

Johtimien vélinen keskinaisinduktanssi voidaan maarittaa yhtalosta 1 [4, s. 9—

10].

L=z%m(d;r) (1)
jossa L keskinaisinduktanssi [H]
I johtimien pituus [m]
U valiaineen permeabiliteetti
[H/m]
r johtimen sade [m]
d johtimien valinen etaisyys [m]

Indusoituva jannite voidaan maarittaa yhtalosta 2 [4, s. 10].

Al

U,=-L— 2

jossa Up indusoituva jannite [V]
L johtimien valinen keskinaisinduktanssi [H]
L virran muutos ajanjaksolla At [A/s]

Koska mikrofonisignaali on heikkotehoinen, sita vahvistetaan, jolloin myds hai-

riot vahvistuvat. Magneettikentén vaikutusta voidaan véhentaa kasvattamalla
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kaapelien valimatkaa tai kayttamalla signaalin siirrossa parikierrettyd kaapelia,
jolloin vastakkaissuuntaisten, identtisten signaalien magneettikentat kumoavat
toisensa (toimii vain siirrettdessa balansoitua signaalia). Lisédksi kaapeliylityk-
set tulisi tehda suorassa kulmassa induktiivisten hairiokytkentdjen valtta-
miseksi. [3, s. 19-20.]

3.1.3 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivisen eli sahkostaattisen kytkeytymisen aiheuttaa sahkodkentta, ja se
myos tapahtuu audiokaapelin kulkiessa liian l&helta jonkin laitteen syottokaa-
pelia. Kuva 5 havainnollistaa kapasitiivista kytkeytymista ja sen sijaiskytken-
tda. Kahden lyhyehkon valimatkan paassa toisistaan olevan séhkoisen johti-
men valilla on kapasitanssia. Yhden johtimista varautuessa sahkdisesti varau-
tuu myds toinen vastakkaismerkkisesti. Nain syntyy kapasitiivinen hairi6, jonka

sahkaovirran suuruus riippuu jannitteesta ja taajuudesta. [3, s. 16.]

Kuva 5. Kapasitiivinen kytkeytyminen ja sen sijaiskytkenta [4, s. 10]

Johtimien vélinen kapasitanssi voidaan méaarittda yhtalosta 3 [4, s. 10].

- e, €
d d? 3)
In <? + m - 1)

jossa C kapasitanssi [F]
I johtimien yhteinen pituus [m]
d johtimien valinen etaisyys [m]
r johtimen sade [m]

& suhteellinen permittiivisyys

[F/m]
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& tyhjion permittiivisyys
[F/m]

Indusoituneen jannitteen likiarvo voidaan maarittaa yhtalosta 4 [4, s. 10-11].

Uy
U, = RCi,— 4
jossa Up indusoituva jannite [V]
R hairityn piirin resistanssi [Q]
Ciz piirien keskinaiskapasitanssi [F]

jannitteen muutos ajanjaksolla At [Vis]

Sahkdkentan vaikutusta voidaan vahentaa asentamalla verkkovirtakaapelit
erilleen mikrofonikaapeleista ja kulkemaan niin kauas toisistaan kuin mahdol-
lista tai suojaamalla ne johtavasta materiaalista valmistetulla, maadoitetulla
putkella, jolloin hairiot kytkeytyvat suojavaipan kautta maahan eivatka vaikuta
aanisignaaliin. Kaapelien mennessa ristiin on ne vedettava suorassa kul-

massa. [3, s. 18.]

3.2 Radiotaajuushairiot

Radiotaajuushairidilla tarkoitetaan sahkémagneettisen sateilyn aiheuttamia
sahkdmagneettisia hairioita, jotka esiintyvat radiotaajuuksilla (3 kHz—300 GHz)
ja niitd aiheuttavat nopeasti muuttuvat séhkdvirrat, joiden aiheuttajia ovat esi-
merkiksi loisteputket ja matkapuhelimet. Radiotaajuushéiridilté voidaan suo-
jautua kunnollisella maadoituksella ja balansoitua jarjestelmaa kayttamalla. [1,
S. 78-79.]

3.3 Kohina

Kohinaa esiintyy, kun signaalia vahvistetaan, ja sita kuvataan signaali-kohi-
nasuhteella, joka mitataan desibeleissé. Jos vahvistinta saadetdan suurem-
malle sisdéntulosignaalin ollessa heikompi kuin ulostulo, ilmenee korviin kuul-

tavaa kohinaa. Sisdéntulosignaalin ollessa ulostuloa suurempi menee &ani
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puolestaan sarélle. Paras tulos saavutetaan signaalien ollessa mahdollisim-

man lahella nollatasoa. [4, s. 7-8.]

4 AUDIOTEKNIIKKA

Sahkdmagneettisten hairididen ymmartamisen kannalta on tarkeaa myos au-

diotekninen tietamys, kuten signaalityypit seké -tasot.

4.1 Balansoitu signaali

Balansoidussa audiokaapelissa on kolme johdinta; positiivinen signaalijohdin,
negatiivinen signaalijohdin ja suojavaipan suojajohdin. TAméan ansioista ba-
lansoidussa jarjestelmassa on hyva hairionsietokyky. Ensimmainen johdin kul-
jettaa siirrettdvaa informaatiota, toinen johdin kuljettaa samaa tietoa kuin en-
simmainen, mutta vastakkaisvaiheisena ja kolmas johdin toimii suojavaippana.
Balansoimattomaan audiosignaalin siirtoon eroten balansoidun audiosignaalin

siirrossa on paluusignaalille oma johtimensa erilladn suojavaipasta. [3, s. 22.]

Hairio, joka tuottaa samankaltaisen hairiosignaalin molempiin signaalijohtimiin
jarjestelman ulkopuolelta, kulkee nimella common mode interference eli yh-

teismuotoinen hairio. [3, s. 22.]

Balansoidun jarjestelman hyva hairibkestoisuus perustuu vastaanottavan sys-
teemin signaalin kasittelyyn, jota esitellaan kuvassa 6. Kun vastaanottava vah-
vistin kdantaa toisen johtimen negatiivisen signaalin polariteetin, myos kytkey-
tyneiden hairiosignaalien vaihe kdantyy. Kaantyneen negatiivisen signaalin
summautuessa ensimmaisen johtimen positiivisen signaalin kanssa lahetetyn
signaalin voimakkuus kasvaa ja yhteismuotoiset hairiét suodattuvat pois nii-
den yhdistyessa polariteetin kAdnnon jalkeiseen positiiviseen signaaliin, jolloin
hairiésignaalit ovat vastakkaisvaiheisia keskenaan ja negatoivat toisensa. [3,
S. 22.]
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Kuva 6. Balansoidun audiosignaalin hairién suodatus [3, s. 23]

Myds negatiivisen ja positiivisen signaalijohtimen parikierretty kaapelirakenne
edistaa hairiokestoisuutta; kun vastakkaispolaariset, samanlaiset signaalit
kierretddn yhteen, ne kumoavat toistensa synnyttdmat magneettikentat ja in-

duktiivisen kytkeytymisen aiheuttamat hairiot vahenevat [3, s. 23].

Balansoitua jarjestelméa kaytetaan yleisesti ammattijarjestelmissa, esimer-
kiksi suurissa konserttijarjestelmissa, joissa kaytetaan pitkia kaapeleita analo-
giseen audiosignaalin siirtoon. Isoin hydty saavutetaan tilanteissa, kun vas-
taanotettu hairi6 voi olla siirtosignaaliin verrattuna suuri ja paras hyoty saa-
daan, kun koko laitteisto suunnitellaan mikrofonikaapelien ohella taysin ba-
lansoiduksi tai audiosignaalia siirrettaessa pitkia matkoja analogisesti. [3, s.
23.]

Kuitenkin isossa osassa audiolaitteista signaali muutetaan balansoidun kyt-
kennan jalkeen balansoimattomaksi laitteen sisélla ja ulos laitteesta tullessa
signaali muutetaan takaisin balansoiduksi. Vain ammattikayttoon tarkoite-
tuissa audiolaitteista pienessa osassa balansoitu signaaliketju sailyy koko
matkan laitteen lapi, jolloin muuntajia ja elektronisia vahvistimia ei tarvita. [3,
S. 23-24.]

4.2 Balansoimaton signaali

Balansoimaton jarjestelmé on kuluttajalle suunnattu ja perinteisia kayttokoh-
teita ovat kotistereojarjestelmat ja niihin verrattavat laitteet. Balansoimaton au-
diokaapeli koostuu kahdesta johtimesta; positiivisesta signaalijohtimesta ja

maadoitusjohtimesta tai OV:n johtimesta, johon signaalia verrataan. Kuvassa 7
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nahdaan, kuinka signaalijohtimen vastaan ottamat yhteismuotoiset hairiot voi-
mistuvat vastaanottimessa, eivatkd suodatu niin kuin balansoidussa systee-

missa. [3, s. 24.]
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Kuva 7. Balansoimaton audiosignaali ei suodata yhteismuotoisia hairioita [3, s. 24]

Pitkat kaapelivedot ja pienet l&hetystehot aiheuttavat suuren hairididen vahvis-
tuksen. Aanentoiston puhtaudesta ja korkeatasoisesta laadusta kiinnostuneet
harrastajat kuitenkin kayttavat padosin balansoimattomia kaapeleita, koska
vastaanottavan laitteen ja &anildhteen valilla esiintyy harvoin pitkia etaisyyksia
kotistereokaytdssa, jolloin kaapelien pituus ja laitteiden etdisyys on yleisesti
enintdan muutama metri seka signaalinsiirrossa kaytetty teho on voimakas
verrattuna mikrofonisignaaliin. Talléin balansoitu jarjestelma ei ole kustannus-

tehokas verrattuna sen hyotyihin. [3, s. 24-25.]

Suurin hyoty balansoidusta signaalinsiirrosta balansoimattomassa laitekoko-
naisuudessa saavutetaan, kun kaytetaan kaiuttimia, jotka sisaltavat sisaisen
vahvistimen eli aktiivikaiuttimia tai kun yksittaisten monovahvistimien kautta
ajetaan passiivisia kaiuttimia. Kun halutaan valttya pitkien kaiutinkaapelien ai-
heuttamilta tehohavioilta tai audiosignaali siirtyy pitkdn matkan linjatasoisena
tehovahvistimelle, on balansoitu audiosignaalin siirto kannattavaa lisaantynei-

den hairididen vaikutusten takia. [3, s. 25.]

4.3 Balansoimattoman ja balansoidun signaalin yhteensovitus

Balansoimaton ja balansoitu systeemi eivat ole normaalioloissa yhteensopivia.

On otettava huomioon, etta laitevalmistajien kesken tavat kytkea signaalimaa
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suojamaadoitukseen eroavat usein, jolloin vaarana on, etta signaalipiiriin paa-
see kytkeytyma&an maadoitusjohtimista hairidvirtoja, vaikka jarjestelmékoko-
naisuus olisikin suunniteltu balansoiduksi. Balansoimattomaan laitteeseen ba-
lansoitua aanilahdetta kytkettaessa balansoidun jarjestelmén maadoitusjohti-
mien hairidvirtojen kulkeutuminen signaalipiiriin voidaan estaa kuvan 8 tapaan
suojaerotusmuuntajalla tai kuvan 9 mukaan muokatuilla kaapeleilla. [3, s. 25—
26.]

Laitteiden vélinen galvaaninen yhteys poistuu suojaerotusmuuntajan avulla,
kun balansoimaton aanilahde yhdistetaan tip-sleeve- eli instrumenttiliittimella
muuntajan ensiopuolelle, joka siirtda signaalin XLR-liittimella toisiopuolelle kyt-
kettyyn balansoituun jarjestelmaan. Kun balansoimatonta puolta ei kytketa
muuntajan suojakuoreen, eivat maadoitusjarjestelmat ole yhteydessa eivatka

hairiét kytkeydy eteenpéain, mutta signaali siirtyy. [3, s. 26.]
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Kuva 8. Balansoimattoman jarjestelmén yhdistaminen balansoituun jarjestelméan suoja-

erotusmuuntajalla [3, s. 26]

Suojaerotusmuuntajan kayton ollessa mahdotonta jarjestelmét voidaan sovit-
taa yhteen kayttamalla tehdasvalmisteisista kaapeleista muokattuja kaape-
leita. Maasilmukan syntyminen estetaan, kun katkaistaan suojamaadoitusyh-
teys toisesta paastd, mutta talldin menetetddn suojavaipan hairionpoistovaiku-
tukset. Resistiiviset hairiot siis valtetddn, mutta tama luo radiotaajuushairidita

vastaanottavan antennin jarjestelmaan. [3, s. 26-27.]
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Kuva 9. Balansoimattoman jarjestelman kytkenta suoraan balansoituun jarjestelméaan muoka-
tulla kaapelilla (Vasemmalla puolella oleva TS-plugi ei normaalisti sisélla vihrealla merkattua

maadoitusjohdinta.) [3, s. 27]

Kuvan 9 ratkaisua voidaan kayttaa, kun esimerkiksi sahkokitara kytketaan

suoraan aanityspoytaan [3, s. 27].

Impedanssibalansoinnissa asentamalla negatiivisen signaalijohtimen ja maan
valiin vastus ja kondensaattori vastaanottava laite ndkee positiivisen ja nega-
tiivisen johtimen impedanssit yhta suuruisina verrattuna maahan. Talloin ba-
lansoitu sisaantulo suodattaa balansoimattoman ulostulon yhteismuotoiset
hairiot. [3, s. 28.]

5 SIGNAALITASOT

Sahkadisesti siirrettavat aanisignaalit ovat jaettavissa kuvan 10 mukaisesti kol-
meen paatasoon: mikrofonitasoiseen, linjatasoiseen ja kaiutintasoiseen sig-
naaliin. Jokainen laite toimii omalla nimellistasollaan, joten on tarkeaa tietaa
operoitava taso, jottei pohjakohina hukuta hyotysignaalia tai yliajeta sita sa-
rélle. [1, s. 25.]

/7N

Mikrofom
Etu-aste Aznipoyta
0mV-20mWV 77.5mV—-155V 1.23W
0 dBu - 36 dBu 20 dBu - +6 dBu +4 dBu

Kuva 10. Esimerkki signaalin kulusta ja tasoista [1, s. 25]
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5.1 Mikrofonitason signaali

Mikrofonien jannitetaso on matala; dynaamisten mikrofonien muutamista milli-
volteista kondensaattorimikrofonien kymmeniin millivoltteihin. Matalatasoinen
jannite nostetaan esimerkiksi aanipdydan etuasteessa linjatasoiseksi, jotta sita
voidaan kasitella. Signaalin sarbytyessa etuasteessa ennen vahvistusta voi-
daan mikrofonista tai aanipdydasta vaimentaa signaalia. "pad”-vaimennuskyt-
kin laskee signaalin tasoa esimerkiksi 20 dB, ja talldin signaali saadaan saroy-

tymattomana laitteeseen, jossa se voidaan nostaa sopivalle tasolle. [1, s. 25.]

5.2 Linjatason signaali

Esimerkiksi aanipdydat ja efektilaitteet kayttavat linjatasoista signaalia, ja ylei-
sessa kaytdssa on kahden tasoisia signhaaleita: ammattilaislaitteiden taso ja
niin sanottu puoliammattilaislaitteiden taso. Ammattilaitteiden signaali on
usein valilta 77,5 mV (-20 dBu) — 1,55 V (+6 dBu). Yleisin nimellistaso on 1,23
V (+4 dBu), mutta useimmilla ammattilaitteilla voidaan kasitella jopa +20 dBu
(7,75 V) tasoja. Puoliammattilaistaso on yleisesti kaytdssa hifilaitteissa, ja se
on tyypillisesti -10 dBu (24,5 mV). Puoliammattilaislaitteissa kaytetaan yleensa
RCA-liittimi& ja ulostulot ovat balansoimattomia, joten mikali ne halutaan kyt-
kea ammattilaitteisiin, taytyy kayttaa linjamuuntimia vahvistamaan signaali

ammattilaistasolle. [1, s. 25-26.]

5.3 Instrumenttitason signaali

Instrumenttitason signaali on mikrofoni- ja linjatasoisen signaalin valilta, noin -
20 dBu, ja sita tuottavat muun muassa sahkobasso ja sahkokitara. Mikali sah-
kokitaran suorasignaali kytketddn aanipoytaan, taytyy mikrofonin etuasteen
valiin kytkea DI-boxi, jotta korkeajannitteinen suuri-impedanssinen signaali
muuttuu sopivaksi matalajannitteiseksi ja pieni-impedanssiseksi signaaliksi. [1,
S. 26.]

5.4 Kaiutintason signaali

Tehovahvistimen avulla saadaan linjatasoinen signaali kaiutintasoiseksi, jota
kaiuttimet toistavat. Kaytossa olevat kokoluokat ovat:

e +28 dBu (20 V), harvinainen Suomessa
e +30 dBu (25 V), harvinainen Suomessa
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e +36 dBu (50 V), melko harvinainen Suomessa
e +39 dBu (70 V), yleisin Suomessa
e +42 dBu (100 V), yleinen Suomessa

Kaiutintason signaali on voimakas ja ei kovin hairidaltis, mutta esimerkiksi kyt-
kettdessa saliaanen &anipoyta eri pistorasiaan kuin vahvistimet voi esiintya
maapotentiaalieroa ja taten resistiivisen kytkeytymisen kautta hairi6ita [1, s.
27].

6 LUTTIMET

Signaalin tasoa voidaan arvioida kytkemiseen kaytettavien liittimien ja kaape-
lien perusteella, mutta XLR-kaapeli voi kuljettaa balansoitua linjatasoista sig-
naalia tai balansoimatonta mikrofonisignaalia ja TRS-liittimella eli stereoplu-

gilla voidaan kuljettaa balansoitua tai balansoimatonta signaalia [1, s. 53].

6.1 Plugit

Yleisimmin tavattavat plugit ovat A-Gauge-kytkentaisia 6,35 tai 3,5 millimetri-
sia kuvassa 11 esiteltyja monoplugeja eli TS-liittimia tai stereoplugeja eli TRS-
littimid. Yleensa TRS-liittimella siirretaan symmetrista linjasignaalia tai sita
kaytetadn esimerkiksi epasymmetrisena kuulokeliittimend. Lisaksi alypuheli-
met ja CD-soittimet ynn& muut kannettavat kodinelektroniikkalaitteet kayttavat
3,5-millisia stereoliittimia. TS-liittimella siirretédan linja- tai instrumenttitason
epasymmetrista signaalia. B-Gauge-kytkentatyypin liittimet ovat lahes saman-
nakoisia kuin TRS-plugi, ja ne ovat kokoa 6,35 mm ja 4,4 mm, mutteivat toimi
A-Gauge-liittimien kanssa. On tarkeaa tietaa, kummalla plugityypilla ristikyt-

kentapaneeli on tarkoitettu kaytettavaksi. [1, s. 54.]
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Kuva 11. TS- ja TRS-plugi [1, s. 54]

6.2 XLR

XLR on yleisin balansoidun eli symmetrisen analogisen signaalin siirrossa
kaytetty liitintyyppi, ja sen rakenne nahdaan kuvassa 12. Liittimessa on kolme
napaa, jotka ovat numeroitu yhdesta kolmeen. 1-napaan kytketdan maadoi-
tusjohdin, 2-napaan kytkeytyy positiivinen danisignaali ja 3-napa kuljettaa pa-
luusignaalia. On olemassa my6s malleja, joissa 2-napa on kylma ja 3-napa
kuuma, jolloin voi tapahtua ei-haluttuja vaiheenkaantoéja signaalitiessa. Uroslii-
tinté kaytetaan tyypillisesti lahtevassa- eli outputpééssa ja naarasliitinta tulo-
eli inputpaassa Laitteita toisiinsa kytkettdessa on balansointityyppi otettava
huomioon, koska ne vaativat erilaiset kytkennét esimerkiksi balansoimatto-

maan jarjestelmaan liitettdessa. [1, s. 53.]
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& T\ N/

Kuva 12. XLR naaras- ja urosliitin [1, s. 53]

6.3 Speakon

Kytkettdessa paatevahvistimia kaiuttimiin PA-jarjestelmassa kaytetaan usein
Speakon-liittimia. Speakoneja on NL2 eli kaksi-, NL4 eli nelja- sek& NL8 el
kahdeksannapaisina. Speakon-liitin on kestava, lukkiutuva eika tarvitse kol-

vausta, koska johtimet kiinnittyvat ruuviliittimilla. Speakon-liitin NL4 on yleisin,
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ja tavallisesti se kytketaan standardikaiuttimeen kayttamalla kahdesta johti-
mesta koostuvaa kaapelia, joka liitetd&n NL4:n +1- sek& -1-napoihin ja +2-

seka -2-navat jatetaan kytkematta. Kytkennat vaihtelevat kuitenkin jarjestel-
mastd ja laitteiden valmistajasta riippuen, mutta ulkoisesti ne ovat kuvan 13

mukaisia. [1, s. 55.]

Kuva 13. Speakon-urosliitin [1, s. 55]

6.4 RCA

Koaksiaali- eli RCA-liitin on kuvan 14 nakdinen, ja sita kaytetaan yleisimmin
CD- ja LP-soittimien seka vastaavan kodinelektroniikan litdnndissa. Se on
yleisimpia epasymmetrisista liittimista, ja silla kuljetetaan useimmiten niin sa-

nottua puoliammattilaistason signaalia. [1, s. 55-56.]

“~.
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Kuva 14. RCA-urosliitin [1, s. 56]

6.5 Banaaniliitin ja naparuuvi

Kodinelektroniikkalaitteissa kaytetaan banaaniliittimia ja naparuuveja, ja niita
nakyy harvemmin ammattilaitteissa. Banaaniliittimia on kaytetty esimerkiksi
signaaligeneraattoreissa ja mittalaitteissa seka vahvistimissa ja kaiuttimissa.
Naparuuviin voidaan kiinnittaa yksi paljas kuorittu johto tai banaaniliitin, ja tar-
vitaan kokonaisuudessaan kaksi banaaniliitintéd yhden kanavan signaalin siir-

toon. Kuvassa 15 esitellddn banaaniliittimen ulkomuoto. [1, s. 56.]
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Kuva 15. Banaaniliitin [1, s. 56]

6.6 BNC-liitin

Monissa elektronisissa kytkenndissa, esimerkiksi radio-, video- ja aaniteknii-
kassa kaytettava kuvan 16 Bayonet-Neill Concelman on koaksiaalinen liitin,
jolla voidaan kasitella korkeita radiotaajuuksia 3 GHz asti ja perati 500 V:n jan-
nitetta [1, s. 57].

Kuva 16. BNC-urosliitin [1, s. 57]

6.7 Moninapaliitin

Kun on tarve siirtda monta aanilinjaa yhdella kaapelilla, kaytetdan moninapa-
kaapelia, joka on kytketty kuvan 17 moninapaliittimiin. Liittimissd on kymmenia
nastoja, joka mahdollistaa useiden linjojen kytkemisen yhdella liittimella. [1, s.
57.]

Kuva 17. Moninapauros- ja -naarasliittimet [1, s. 58]
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7  KAAPELIT

Eri signaalityyppeja kuljetetaan erilaisilla kaapeleilla, esimerkiksi instrumentti-
signaalin ollessa korkeaimpedanssista ja matalajannitteista ja vahvistinsignaa-
lin ollessa matalaimpedanssista ja korkeajannitteista niille sopivat erilaiset joh-
dot [1, s. 59].

7.1 Mikrofonikaapeli

Mikrofonikaapelin rakenne on tyypillisesti kuvan 18 mukainen: siina on kaksi
johdinta, joista yhdessa kulkee kuumasignaali ja toisessa kylméasignaali. Maa-
doittamiseen kaytetadn kaapelisuojaa. Mikrofonitasoisen signaalin jannite on
matala, 0—20 mV, virta alle 10 pA ja teho alle yhden mikrowatin, joten sen joh-

timet ovat ohuita (0,52 mm) ja koostuvat pienista saikeista. [1, s. 59.]

Jotta kaapelin johtimet olisivat lahempana toisiaan, ne kieritetdan toistensa
ympari, koska kahdesta johtimesta syntyy "antenni”, joka on altis esimerkiksi
loisteputkien aiheuttamille magneettisille hairidille riippuen johtimien vélisesta
aukosta. Liséksi parikierto parantaa hairibsuojausta ja tekee indusoituvista
hairidista yhtendisempia ja suojaa johtimiin kytkeytyviltd magneettisilta hai-
ridilta; identtisten, mutta vastakkaispolaaristen hairidsignaalien magneettiken-
tat kumoavat toisensa. [1, s. 59.]

Kaapelin suojalla on kolme yleisinta mallia: punottu-, spiraali- ja foliosuoja. Pu-
nottusuoja on kallis valmistaa, ja sen peitealue hieman rakoilee taivutettaessa,
mutta se on kestava. Spiraalisuojan venyessa siihen tulee aukkoja, mika mah-
dollistaa hairididen indusoitumisen, mutta se on edullisempi ratkaisu ja kestaa
kasittelya. Foliosuojalla on taysi kattavuuspinta-ala, mutta huono kasittelyn

kestavyys. [1, s. 60.]

On olemassa myo6s nelijohtimisia mikrofonikaapeleita, jotka koostuvat kah-

desta parikieritetysta johtimesta, jotka kieritetd&n toisiinsa. Kaytettdesséa kahta
johdinta, yksi pari kuuma ja yksi pari kylma, signaalien siirtoon sahkémagneet-
tisten hairididen suojaus parantuu ja kaapelin induktanssi puolittuu, jolloin kor-

keat taajuudet siirtyvat sujuvammin. [1, s. 60.]
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Kuva 18. Mikrofonikaapeli punotulla suojalla [1, s. 60]

7.2 Instrumenttikaapeli

Instrumenttitason signaali vaihtelee muutamista millivolteista kymmeneen volt-
tiin, ja myos lahtépaan impedanssi voi olla kymmenista ohmeista kilo-ohmei-
hin. Kaapelissa on kuvan 19 tapaan yksi johdin, joka kuljettaa &&niléhteelta tu-
levan signaalin ja suoja, joka toimii signaalin paluureittinda. Kaapelinsuojan ja
johtimen valissa on kasittelyaania vahentava elektrostaattinen suoja. [1, s. 60—
61.]

Johtimen paksuus ei vaikuta suuresti signaalin laatuun, koska kaapelin kuljet-
tama virta on vain jotain milliampeereja. Yleisesti saikeisten johtimen paksuu-
det ovat valilla 1,02 mm — 0,51 mm. Kaapelin paksuus taytyy olla kuitenkin
noin 6,3 mm, jotta se sopii plugi-littimeen. [1, s. 61.]

Kaapelin kapasitanssi vaikuttaa huomattavasti signaalin laatuun, koska yh-
dessa lahtopaan impedanssin kanssa se muodostaa alipaastosuotimen, joka
voi tehda soittimen &anesté tunkkaista ja mutaista. Soitin kuulostaa sita kirk-
kaammalta, mita matalampi kapasitanssi, koska talldin korkeat taajuudet kul-
kevat helpommin. Kitarakaapelit kannattaa pitda noin 5—7 metrin pituisina,
koska kitaralla on korkeilla taajuuksilla suuri [&htdimpedanssi mikrofoniensa
induktiivisuuden takia, jolloin pitkilla kaapeleilla korkeita taajuuksia haviaa sig-
naalista. Samasta syysta true-by-pass-ohituksen sisaltavien kitarapedaalien
kayttoa kannattaa valttda. Pedaali siséltda aktiivielektroniikkaa, joka muuntaa
signaalin impedanssia p&éalla ollessaan ja, kun se astutaan kiinni, se ohittaa
aktiivielektroniikan, mika vaikuttaa ei-toivotulla tavalla korkeisiin taajuuksiin.
Linjatasoisilla laitteilla, kuten miksereilla, on matala lAhtéimpedanssi, jonka an-
siosta niilla voidaan kuljettaa signaalia ongelmitta kymmenid metreja. [1, s.
61.]
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Instrumenttikaapelin elektrostaattinen suoja pienentaa kasittelyn aiheuttamia
hairidita varastoimalla kasittelyn aiheuttamat jannitepurkaukset. Kaapelin joh-
din, eriste ja suoja muodostavat erdénlaisen kondensaattorin, joka vapauttaa
jannitettd osuessaan kovaa maahan tai paalle astuessa, mika kuuluu pamah-

duksena vahvistimesta elektrostaattisen suojan puuttuessa. [1, s. 61-62.]

Kaapelin suojan rakenne koostuu tyypillisesti samoin tavoin kuin mikrofonikaa-
pelissa. Instrumenttikaapeli on epasymmetrinen, joten hyo6tysignaalin myota
myos kaikki matkalla kytkeytyvat hairiét vahvistuvat. Magneettisten hairididen
vahentamiseksi kaapelin pitaa olla mahdollisimman suora ja ylimaaraisia lenk-
keja, kuten johdon kasaan pydritysta tai kuljetuslaatikon kahvaan kieritysta tu-
lisi valttaa. [1, s. 62.]

Ulampi
peidllinen —— —

Suoja _—

Elektrosiaattinan
sunja — -

Erisia

Johdin

Kuva 19. Instrumenttikaapeli [1, s. 62]

7.3 Kaiutinkaapeli

Kaiutinkaapelilla siirretdan virtaa kaiuttimille paatevahvistimelta. Kaiutinkaapeli
kuljettaa muutamia ampeereja, mikd on huomattavasti enemman kuin mikro-
foni- ja instrumenttikaapelien kuljettamat milliampeerit. Kaiutinkaapelin pak-
suuteen vaikuttaa pituus, l&ahtéimpedanssi ja se, kuinka paljon tehoa on varaa
menettaa. Esimerkiksi 16 ohmin vastusta kohti vahvistimelta saadaan virtaa
puolet vahemman kuin 8 ohmin vastusta vastaan. Kaapeli aiheuttaa signaaliin
tehohavioitd joka tapauksessa, mutta pienempi poikkipinta-ala vastustaa vir-
ran kulkua enemman. Esimerkiksi 3,26 millimetrid paksu ja 15 metria pitka
kaiutinkaapeli tuottaa 4 ohmin lahtéimpedanssilla 0,76 % tehohéaviéita ja 0,81

millimetrin paksuus aiheuttaisi signaalille perati 7,74 % haviot. [1, s. 62-63.]
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Kaapelin paksuus ja pituus vaikuttavat myds vahvistimen kykyyn hallita kaiutti-
men liikettd, mika ilmenee erityisesti basson ja rumpujen &&nenlaadussa. Tata
iimiota kutsutaan nimelld damping factor, ja lahtdimpedanssi vaikuttaa siihen
suuresti. Esimerkiksi kun 200 damping factorin vahvistin, jolla on 4 ohmin lah-
toimpedanssi kytketddn, 3,61 millimetria paksuun ja 15 metrid pitkd&an kaape-
liin, saadaan damping factoriksi vain 39. Samalla kaapelilla, mutta 16 ohmin

lahtéimpedanssilla on damping factor 156. [1, s. 63.]

Kuva 20 havainnollistaa kaiutinlinjojen rakennetta, ja niissé ei yleensa ole suo-
jaa, kuten instrumentti- ja mikrofonikaapeleissa, koska kaiutintasoinen, mata-
laimpedanssinen signaali minimoi hairiét. On suositeltavaa kuitenkin kayttaa
suojattua kaiutinkaapelia, jos mikrofonikaapeli ja kaiutinkaapeli joutuvat kulke-
maan pitkia matkoja rinnakkain. Asentamalla kaapelit johtavan putken sisaan
saadaan myo6s hyva suojaus alueilla, joissa on erittdin vahvoja radiotaajuisia-
tai elektromagneettisia hairioita, jotka voisivat muutoin paasta tunkeutumaan

suojaamattomiin kaiutinkaapeleihin. [1, s. 63.]

Kaiutinkaapelin kannattaa siis omata suuri poikkipinta-ala ja olla mahdollisim-
man lyhyt, mista syysta vahvistimet yleensa sijoitetaankin l&helle kaiuttimia.
Linjatason signaalia voidaan kuljettaa pitempia matkoja haitatta, jolloin valty-

tdan tehohavidilta. [1, s. 63.]
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Kuva 20. Kaiutinkaapeli [1, s. 63]

7.4 Optinen valokuitukaapeli

Digitaalista &&nta on mahdollista siirtdd sahkdisesti kuparia pitkin ja valona
optisen kuitukaapelin avulla samankaltaisesti kuin analogista audiota. Impe-
danssilla on vaikutusta, ja pitkia kaapelivetoja kannattaa valttaa, koska kaape-

lin vastus aiheuttaa rapsyja ddnessa ja matalan tason kohinan. Lisaksi valoksi
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muunnettu aani hajoaa kaapelissa, jolloin signaalin tarkkuus heikkenee. [1, s.
65.]

Kuluttajatasolla kaytetaan S/PDIF-standardia, jolloin digitaalista signaalia kul-
jetetaan koaksiaalisella 75 ohmin kaapelilla, joissa on RCA-liittimet. On ole-
massa optinen muunnelma, jossa kaytetaan JIS FO5-liittimi& ja kuitukaapelia.

Kyseista kuvan 21 kaapelia kutsutaan usein Toslink-kaapeliksi. [1, s. 65.]

Optista valokuitukaapelia kaytetaan digitaalisen signaalin siirtoon ammatti-
audiossa ja kodin elektroniikassa. Toshiba esitteli kaapelin markkinoille ensim-
maisena, ja siksi JIS FO5-liitinta kayttaviin kaapeleihin viitataan yleensa ni-
mella Toslink. [1, s. 65.]

Kuva 21. Toslink-kaapeli [1, s. 65]

8 DI-BOXI

DI-boxin avulla korkeaimpedanssinen balansoimaton signaali saadaan muu-
tettua matalaimpedanssiseksi balansoiduksi signaaliksi, jolloin siitd ulos tuleva
signaali voidaan yhdistaa etuasteeseen. DI-boxista on passiivi- ja aktiivimal-
leja. [5]

Testauksissa DI-boxina toimi kuvan 22 passiivinen Millenium DI-E DI box.
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’ Passive
Ring=Gnd Direct
Sleeve=Gnd OUTPUT

Pin1 - Ground
Pin2 - Hot(+)
Pin3 - Cold(-)

Unbalanced

Balanced
TRANSFORMER GROUND

LIFT
Millenium

Musikhaus Thomann e.K.
Treppendorf 30
D 96138 Burgebrach

Kuva 22. Millenium DI-E DI Box [6]

8.1 Passiivinen DI-boxi

Kuvan 23 mukainen Passiivinen DI-boxi muuntaa impedanssin ja balansoi sig-
naalin muuntajalla, jonka avulla sisaanmenolle ja ulostulolle tehdaan sahkai-
nen erotus. Liséksi voidaan katkaista kytketyn laitteen ja aanipdydan valinen
galvaaninen yhteys ground-lift-kytkimell&. DI-boxeissa on suuria hinta- ja laa-

tueroja l1&hinnd muuntajan laadusta riippuen. [5.]
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Kuva 23. Radial JDI passiivinen DI-boxi [7]

8.2 Aktiivinen DI-boxi

Aktiiviset DI-boxit ovat usein elektronisesti balansoituja, mutta hintavammissa
malleissa voi olla myds muuntaja. Nama kuvan 24 tyyppiset muuntajattomat
DI-boxit kayttavat operaatiovahvistimia tuottaakseen "kelluvan” balansoidun
ulostulon, mutta eivat tee taydellistéa galvaanista erotusta. DI-boxin ja aanipoy-
dan valinen maajohdin voidaan erottaa ground-lift-ominaisuudella, kuten pas-
siivisessa mallissa. Aktiiviiset elektroniikkakomponentit tarvitsevat toimiakseen
virtaa, joka saadaan yleensa patterista tai &anipoydan kaapelissa kulkevasta

48 voltin phantom-jannitteesta. [5.]
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Kuva 24. Radial J48 aktiivinen DI-boxi [8]

9 JANNNITTEENTASAAJA

Jannitteentasaajan avulla saadaan syotettya tasainen jannite useaan laittee-
seen yhdesta lahteesta, ja lisdksi se sisaltda hairiossuodatuksen seka ylijanni-

tesuojauksen.
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Kuva 25. The t.racks VM-100 Voltage Meter jannitteentasaajan etupaneeli [9]
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)
Kuva 26. The t.racks VM-100 Voltage Meter sisusta [10]
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LIGHTS

Rack illumination switch.

2 DIMMER

Stepless dimmer control for rack illumination.

3,5 Extensible rack lights. Briefly push on the round cover, then pull out the rack light and adjust the light beam as
desired.

4 Indicates the currently available mains voltage in a range of 190 V...250 V.
6 PROTECTION

Resettable fuse for the power supply outlets on the rear panel.
7 POWER OUTLET

On / off switch for the power supply outlets on the rear panel.

Kuva 27. Etupaneelin ominaisuudet [11]

% ——

8 Mains cable.

9 |EC chassis sockets to supply up to eight devices.

Kuva 28. Takapaneelin ominaisuudet [11]

Kuvassa 25 ja 26 ndhtava toimeksiantajan jannitteentasaaja the t.racks VM-
100 Voltage Meter siséltaa kuvien 27 ja 28 mukaisesti saadettavan etupanee-

lin valaistuksen, jannitetason mittauksen LED:ien ilmoittamana, 8 IEC ulostu-
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loa, 10 ampeerin sulakkeen, joka suojaa ulostuloja, seka kytkimen, jolla saa-
daan katkaistua kaikkien ulostulojen virta. Sy6toksi jannitteentasaajalle kay
220-240 V, 50/60 Hz vaihtovirta ja sen tehonkestoisuus on 2200 W. [11.]

Toimeksiantaja on kokenut ajoittain jannitteen epatasaisuudesta johtuvia on-
gelmia erilaisissa ddnentoistoymparistdissa keikoilla soittaessa. Ongelmat
esiintyvat lahinna syrjaisilla paikoilla, joilla jannitevaihtelut aiheuttavat toiston
laadun heikkenemista erityisesti digitaalisissa instrumenteissa ja efekteissa.
Toimeksiantaja on kokenut projektin yhteydessa hankitun jannitteentasaajan
parantaneen danenlaatua toivotulla tavalla live-esiintymistilanteissa isohkolla

lavalla.

Jannitteentasaajalla on vaikutusta tehonsy6ton tasaisuuteen vain joudutta-
essa kytkemaan laitteet huonolaatuiseen sahkonsyo6ttéon, minka takia sen
hyddyt eivat ilmenneet tehdyissé testauksissa, mutta syottamalla kaikille lait-

teille virta sen kautta saadaan maalenkin syntyminen estettya.

10 TESTAUKSET

Ohjaavan opettajan avustuksella koulun labran valineitd ja toimeksiantajani
tarjoamaa kalustoa kayttamalla tein testejd, jotka selvittivat hairidita estavien

laitteiden toimintaa ja vaikutuksia.

10.1 Ympaéaristohairiot DI-boxissa

Kuvissa 2940 esitetdén, kuinka testasimme ympariston hairididen vaikutusta
DI-boxin kautta vahvistimeen kytkettyyn signaaliin oskilloskoopin, signaali-
generaattorin (kuva 29) ja hairidlahteena toimivan taajuusmuuttajaan kytketyn
moottorin avulla. Koe simuloi kapasitiivista hairiokytkeytymista DI-boxin ja
vahvistimen véliseen signaalikaapeliin. Signaali generaattorilta DI-boxiin saa-
tiin yhdistamalla hauenleuat vihrean johdon johtimiin (kuva 31). Sitten signaali
kulki DI-boxilta vahvistimeen pitkélla mustalla johdolla, jonka XLR-liitin oli kyt-
ketty DI-boxiin ja stereoplugi vahvistimen sisaantuloon (kuvat 31 & 32). Vah-
vistimen signaali vietiin oskilloskooppiin kytkemalla vihredn johdon johtimet
oskilloskoopin mittapaahan (kuva 33). Hairidlahteen& toimi taajuusmuuttajaan

kytketty moottori (kuva 38), joiden valinen kaapeli oli avattu, jotta se sateilisi
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verkkotaajuushairioitd kaynnissa ollessaan sen vierella kelalla olevaan mus-
taan signaalikaapeliin (kuva 32). Taajuusmuuttajan ollessa kaynnissa signaali-
generaattorin tuottamaan puhtaaseen siniaaltoon tuli oskilloskoopissa havait-
tavia hairioita, kun signaalikaapeli oli erotettu maasta DI-boxin ground lift-omi-
naisuudella. Kun galvaanista erotusta ei kaytetty, ymparistohairiolla ei ollut
merkittavaa vaikutusta, koska maadoitus oli kunnossa.

NANK SAHKO

Kuva 29. Signaaligeneraattori
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Kuva 30. DI-boxin testaus kokonaiskuva

Kuva 31. Signaalin sy6ttd DI-boxiin



Kuva 32. Signaalikaapeli vyyhdilla hairidlahteen vieressa

Kuva 33. Vahvistimen signaali oskilloskooppiin
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Kuva 34. Oskilloskooppikuva signaalista taajuusmuuttajan ollessa sammuksissa

Kuva 35. Oskilloskooppikuva maasta erotetusta signaalista taajuusmuuttajan kdydessa
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Kuva 37 Taajuusmuuttajan ja moottorin valinen kaapeli avattuna
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TERMINAL

Kuva 38 Taajuusmuuttajan ohjauspaneeli
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ARB

IP20 / UL Open type
0.37 KW (1/2 HP)

Ul 1-200.. 240 v

N 6.1A

f1  48..63 Hz

Uz 3-0..u1v

12 2.4 A (150% 1/10 min)
2 0..500 Hz

l

Kuva 39 Taajuusmuuttajan arvokilpi

fotors

.F IP 55 |EC 34| 3285
Motor : 3 P\‘.i?\",f\Gili"i-‘-‘;‘ab z
GVADB2002-A5€
05737 | [cos @ /1703
0.7 AY/ 1.2 A AlHz[/min] kW |

V 380-420 Y/ 220-240 A| 50 [ 1360] 0.8
V 440-480 Y/ 250-280 A| 60 [ 1650] 0.

Kuva 40 Moottorin arvokilpi
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DI-boxi on heikko ympariston hairidille ground liftatessa, koska hairio jaa sig-
naalikaapeliin kimpoilemaan eik& p&ése poistumaan maata pitkin, vaikka nain
eliminoitaisiinkin maadoituksen potentiaalierosta johtuvat hurinat. On tarkeaa
ottaa huomioon myds kaapeleiden sijoitus ja kokonaisuus hurinanpoistoa
miettiessa. Kyseisessa tilanteessa olisi valtytty galvaanisen erotuksen aikana
kapasitiivisen kytkeytymisen hairigilta valimatkaa kasvattamalla tai maadoituk-
seen kytketylla suojaputkella. llman DI-boxin kykya torjua resistiivisen kytkey-
tymisen hairidt puolestaan kunnollinen potentiaalintasaus poistaisi maadoituk-

sen hairidvirrat.

10.2 Potentiaalieron aiheuttama jannite

Havainnollistimme potentiaalieron aiheuttamaa jannitettd muokatun jatkojoh-
don, mittarin ja oskilloskoopin avulla kuvien 41-50 mukaisesti. Kun jatkojoh-
don péaassa, johon kuormana toimiva lamppu oli kytketty, yhdistettiin nolla- ja
maadoitusjohdin (kuva 47), kulki lampun nollajohtimen jannite maadoitusjohti-
meen. Mittarilla mitattiin jatkojohdon valille kytketyn vastuksen yli kulkeva jan-
nite (kuva 41) ja oskilloskooppi oli kytketty jatkojohdon ja pistorasian maiden
valille (kuva 42). Lampun ollessa paalla sen nollajohtimen jannite kulki maa-
doitusjohtimeen aiheuttaen potentiaalieron jatkojohdon ja mittauspéydan mai-
den vélille. Kyseinen tilanne simuloi maalenkin potentiaalieron aiheuttaman

jannitteen kytkeytymista signaalipiiriin.
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Kuva 41. Potentiaalieron jannite mitattiin vastuksen yli

Kuva 42. Oskilloskoopin mittapaat laitettiin muokatun jatkojohdon ja testipdydan pistorasian

maiden valille
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Kuva 43. Potentiaalieron jannite ilman kuormaa
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Kuva 44. Oskilloskooppikuva signaalista ilman potentiaalieroa
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Kuva 45. Potentiaalieron jannite kuormalla
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Kuva 46. Oskilloskooppikuva 14V potentiaalierosta



47

Kuva 47. Jatkojohdon toisen pdan maa- ja nollajohdin yhdistettiin, jotta vastuksen yli kulkeva

jannitehavit paatyisi maahan aiheuttaen potentiaalieron.
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Kuva 48. 100 ohmin vastuksen yli kulkeva kuorma aiheutti jAnnitehavién kulkemisen maahan.
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Kuva 49. Kuormana toimivan valaisimen muuntaja



50

-

Kuva 50. Kuormana toimivan valaisimen lamppu

Potentiaalieron aiheuttama jannite on torjuttavissa esimerkiksi DI-boxin gal-
vaanisella erotuksella tai potentiaalintasauksella.

11 STUDION HAIRIOT

HTL-recordsin studiolla ilmeni vaimeaa hurinaa ja kohinaa, jonka poistaminen
oli yksi paatehtavistani. Kitarana kaytettiin Gibson Flying V:ta kaksikelaisilla
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humbucker-mikrofoneilla (kuva 52). Humbucker koostuu kahdesta vierekkain
olevasta sahkdisesti sarjaankytketysta yksikelaisesta mikrofonista, joista toi-
sen magneetit on asennettu vastakkaisnapaisesti. Nain kitarankieliin indusoi-
tuvat hurinasignaalit kumoavat toisensa samalla periaatteella kuin balansoi-
dussa aanikaapelissa, mutta &anisignaalit vahvistavat toisiaan [12]. Testivah-
vistimena toiminut Music Man 112 RD Sixty five (kuva 51) oli itsessaan taysin
hiljainen my®os kitaroihin kytkettyna. Digitech RP7 -putkietuastepedaaliin (kuva
53) kytkettéaessa esiintyi kohinaa ja hurinaa. Jannitteentasaajan kautta syotet-
tyné pedaalin kohina havisi ja 4anen dynamiikka parantui, mutta hurina sailyi.
DI-boxin lisdéaminen kitaran ja vahvistimen valiin myds poisti kohinan. DOD-
pedaalien virransy6ttdmuuntajien irrottaminen sahkoista kokonaan poisti huri-
nan taysin. Paikallistimme hairion yhteen pedaalin 9 voltin AC/DC-muuntajista

(kuva 54).
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Kuva 51. Vahvistimena Music Man 112 RD Sixty five, 65W:n teho putkipdatevavistimella

(valve/tube) ja transistori etuasteella (solid) eli ns. hybridivahvistin.



Kuva 52. Testeissa kaytetty Gibson Flying V kaksikelaisilla humbuckereilla.
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Kuva 53. Studiotestin pedaalisysteemi koostui Digitech RP7 Valve -multiefektipedaalista,

DOD FX50B Overdrive Plus -sartpedaalista ja DOD FX80B Compressor Sustainer -kompres-
soripedaalista.



54

Kuva 54. Sar6- ja kompressoripedaalin muuntajat, jonka pois kytkeminen verkosta eliminoi

myds muita laitteita vaivanneen perushurinan.

Yllattaen kuvan 54 muuntaja aiheutti jarjestelman aanentoistoon ei-toivotun
hurinan ollessaan pistorasiaan kytkettynd todennakaoisesti viallisen maadoituk-

sen takia. Toinen vastaava identtinen muuntaja ei aiheuttanut ongelmia.
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12 APULAITEPROJEKTI

Tehtyjen testausten ja toimeksiantajan studion hairididen aiheuttajan I6ytami-
sestd saadun tiedon perusteella pdatimme, ettei toimeksiannon kokonaisval-
taiselle apulaitteelle (kuva 55) oikeastaan ollutkaan tarvetta, koska markki-
noilla jo olevat laitteet poistivat ongelmat tarpeeksi tehokkaasti, mutta kehitte-
lin ideaa teoriapohjaisesti miettien, mink&lainen laite olisi voinut olla ja miten
hurinat saisi taysin poistettua. Jotta laitteen avulla voitaisiin saada sy6ttésahko
kaikille keikalla kaytettaville varusteille kerralla ja audiosignaali kulkemaan hai-
ridttomasti seka "amerikkalaisella” ettad "eurooppalaisella” standardilla, siina
taytyisi olla jAnnitemuuntoja ja noin kolmen kilowatin tehoisuus. Laite siis sisél-
taisi jannitteen vakautuksen ja muunnon 50 Hz, 230 V - 60 Hz, 110 V seka
pedaaleita varten muunnot 230 VAC - 9 VDC, 230 VAC - 12 VDC, 230
VAC - 18 VDC. Ideana olisi syottaa kaikille vahvistimille ja varusteille tasai-
nen ja laadukas sahko apulaitteen kautta, jonka metallinen runko olisi maadoi-
tettu, jolloin maalenkkeja ei syntyisi ja potentiaalintasaus toteutuisi. Liséaksi,
kun kaytettaisiin parikierrettya balansoitua signaalikaapelia ja suojattaisiin joh-
timet maadoitetulla putkella, olisi systeemi taysin suojattu myds induktiiviselta

ja kapasitiiviselta kytkeytymiselta.

+ X
100214V Seg—av

Kuva 55. Falstadilla simuloitu piirikaavio toimeksiannon apulaiteprojektin toimintaperiaat-

teesta. Laite sijoitettaisiin maadoitettuun metallikuoreen. Katso liitteet.

Projektin ja tutkimusten edetessa todettiin, etta toimeksiannossa esilla olleita
toimintoja sisaltavat laitteet ovat saatavilla erillisina osina vahittadismyynnista,
mutta niista ei l0ytynyt kaikkia toimintoja ylla esitetyn mukaisena kokonaisuu-
tena. Lahinna tutkittavista laitteista tarpeet tyydyttava oli Voodoo Lab Pedal
Power 2 Plus, jonka AC ulostulon virtateho (230 VAC, 200 W) oli riittamaton
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suunniteltuun tehotarpeeseen (3 kW) verrattuna ja Amerikan suoratuontiputki-
vahvistimelle 110 VAC ulostulo puuttui. Tassa vaiheessa projektia todettiin,

ettei laitteen fyysinen rakentaminen olisi mielekésta projektin kustannus- ja ai-
karajat huomioon ottaen, koska vain sarjatuotannolla voitaisiin paasta kohtuul-

lisiin laitteen yksikkokustannuksiin.

13 YHTEENVETO JA OHJELISTA

Ensimmaiseksi kannattaa katsastaa aanijarjestelman verkkovirran laatu ja sit-
ten tarkastella laitteiden kytkent6ja ja kaapelointeja. Verkkohairididen valtta-
miseksi tehokkainta on saada laitteistolle oma s&ahkonsy6tté mahdollisimman
aikaisesta vaiheesta, parhaassa tapauksessa suoraan sahkokeskuksesta.
Erillisen sdhkdnsyoton avulla valtytaddan esimerkiksi valaistusten ja kodinkonei-
den kytkentapiikkien aiheuttamilta hairidilta. Jos oma sahkoénsy6tto ei ole mah-
dollista, suojaerotusmuuntajien tai muun galvaanisen erotuksen avulla saa-

daan verkkoon kytkeytyneet hairiot suodatettua.

Radiotaajuushairididen yleistyessa ja taten tahtiverkkomaadoituksen vanhen-
tuessa paras ratkaisu hairidvirtojen pienentamiseksi on kokonaan balansoitu
jarjestelma yhdistettyna silmukoituun potentiaalintasausverkkoon. Potentiaa-
lintasausten avulla saadaan hairidvirrat niin pieniksi, etteivat ne aiheuta mer-
kittavia ongelmia. Jotta potentiaalierot pienenevat ja hairiot eivat paase kyt-
keytyméaan maadoitusverkosta signaalipiiriin, on laitteiden kytkentdjen ja kaa-

pelointien oltava kunnossa.

Balansoimattomien laitteiden kayton ollessa valttaméatonta ne tulisi erottaa gal-
vaanisesti muusta jarjestelmésta maadoitusverkon puhtaana pitamiseksi ja
hairidvirtojen signaalipiiriin kytkeytymisen estadmiseksi esimerkiksi DI-boxin

avulla tai kayttdmalla muokattuja kaapeleita.

Induktiivisen ja kapasitiivisen hairiokytkeytymisen valttdmiseksi kaapeliylityk-
set tulee tehda kohtisuoraan ja s&hkonsyotto- ja aanisignaalijohdot pidettava
erilladn. Valimatkan kasvattamisen ollessa mahdotonta balansoitu parikierretty
kaapeli kumoaa induktiivisen magneettikentdn aiheuttamat hairit ja asenta-
malla johtimet maadoitettuun suojaputkeen estytaan kapasitiivisen sdhkoken-

tan hairioilta.
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Ohjelista esimerkiksi keikkasetin kasaamiseksi:

e Tuo aanilaitteistolle virta muista laitteista erilla&n olevasta sah-
konsyotosta, ja on myos suositeltavaa kayttaa jannitteentasaa-
jaa séhkonlaadun parantamiseksi.

e Kytke laitteiston maadoitus joko tahtimaisesti eli tuo niille sah-
konsyottd yhdesta pisteesta tai toteuta potentiaalintasaus maa-
lenkin aiheuttamien hairididen eliminoimiseksi.

e Tee virransy6tot sopivan pituisilla kaapeleilla ja valta sijoitta-
masta niita liian lahelle signaalikaapeleita.

o Kayta parikierrettyd balansoitua signaalikaapelia missa mahdol-
lista ja tee kaapeliylitykset kohtisuoraan.

e Poista tarpeettomat laitteet, kuten puhelinlaturit, &anentoistoon
kaytetysta sdhkonsyotosta verkkohairididen minimoimiseksi.

e Paikallista ensikytkennan jalkeen niin sanotut "soundisyopot” eli
mahdolliset hurinan aiheuttajat.

e Hurinan esiintyessa voidaan DI-boxin avulla tehd& maasta ero-
tus ground lift -kytkimella hairiokohdassa, jolloin ne eivat kulje
eteenpain signaalipiirissa. Tyypillinen paikka DI-boxille on kita-
ran ja etuasteen tai mikserin valissa.

14 POHDINTA

Sahkdmagneettisten hairididen ymmartaminen vaatii perehtymista ja tieta-
mysta seka sahkotekniikasta etta aanitekniikasta. Sahkomagneettiset hairiot
ovat sahkdinen ilmig, ja niihin vaikuttavat minulle sdhkoalaa opiskelleena en-
tuudestaan tutut kasitteet, kuten impedanssi, induktanssi ja kapasitanssi,
mutta danitekniikan signaalitasot ja signaalinsiirtojarjestelmat ovat myos tar-

ked osata ja naihin kasitteisiin en ollut aiemmin uppoutunut.

Koko laajuudessaan aihe oli hieman haastava, koska netissa kulkee tietoa,
jolle kaikelle ei lI6ydy selitysta tai tieteellista tukea, ja tama tuotti ylimaaraista
vaivaa luotettavia lahteita etsiessa. Opin kuitenkin tydsta paljon uutta, ja
vaikka se ei ole alaa mullistava eika talla hetkella omien paatéiden kannalta
tarke&a, minéd ja monet ystavani harrastamme musiikin kuuntelua ja soittoa, jo-

ten perusteet teorioista on hyddyllista tietaa.

Apulaiteprojekti jai Iahinna tutkimuksen ja teoreettisen suunnittelun pohjalle
kaaviokuvineen odottamaan mahdollista toteutusta tai jatkoa tulevaisuudessa,
mutta paéatavoite toteutui; opinnaytetyon kokonaisuus selvittda sahkdmagneet-

tisten hairididen perusteet ja aanitysstudion ongelmien aiheuttajat 10ytyivat
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seka toimeksiantaja oli tyytyvainen opinnaytetyon tuloksiin. Tutkimus toimii op-
paana vikatilanteen sattuessa, ja sitd voi myds hyddyntaa uutta aanilaitteisto-
kokonaisuutta kootessa. Tulevaisuudessa kyseisen apulaitteen rakentaminen

voisi olla kannattavaa teknologian kehittyessa ja komponenttien pienentyessa.
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LITTEET

Ohessa linkki Falstadiin ja tekstitiedosto, joiden avulla voidaan simuloida apu-

laitteen piirikaavion toimintaa: https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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