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Tama insindorityd tehtiin osana aanitysstudion rakentamiseen liittyvaa resurssi- ja luon-
nossuunnittelua. Tydn tavoitteena oli kerata yhteen hairidsuojaukseen olennaisesti liittyvia
asioita, seka luoda ehean kokonaisuuden kokoava raportti mahdollisten ongelmien kartoit-
tamisen helpottamiseksi. Yleisluontoisen raportin oli tarkoitus olla kokonaisuutena sellai-
nen, etta sitd voidaan kayttdd opastavana teoksena myds siirrettavia aanentoistojarjestel-
mid ja muita laitteistokokonaisuuksia suunniteltaessa.

Tyoén aikana vertailtiin aiheesta jo olemassa olevia oppaita ja muuta kirjallisuutta seka
pohdittin mahdollisia parannuskeinoja. Kaytdnnén ongelmia &anentoistolaitteistojen hai-
riosuojauksesta kasattiin yhteen erilaisista konserteista ja niihin liittyvista jarjestelmista.

Tyon lahtékohtana oli perehtyminen sdhkdmagneettisten hairididen syntymekanismeihin ja
niihin liittyviin teoreettisiin malleihin. Raporttiin kasattiin olennaiset seikat, jotka ymmarta-
malla laitekokonaisuuden suunnittelija pystyy kattavasti hahmottamaan mahdolliset on-
gelmakohdat sekd myds tehokkaasti ehkdisemaan hairididen syntyminen, tai rajaamaan
mahdollinen hairié halutulle alueelle.

Tydén edetessa tehtiin tarked havainto maadoituksissa ja laitekokonaisuuksien suunnitte-
lussa usein kaytetyn tahtipistemenetelman heikkouksista nykyjarjestelmissa, joissa digitaa-
listen signaalipiirien osuus on kasvanut merkittavasti. Tehtiin havaintoja, joiden perusteella
voidaan todeta tahtipistemenetelméan olevan kaytanténa vanhentunut. Tahtipistemenetel-
man suorituskyky radiotaajuuksilla on huono, ja kyseinen jarjestelma altistuu helposti hal-
litsemattomille maasilmukoille.

Havaintojen perusteella audiolaitekokonaisuuksien suunnittelussa ja rakennuksessa tulisi
noudattaa silmukoitujen potentiaalintasausverkkojen periaatetta. Jarjestelman tulisi sisal-
tdd ainoastaan tdysin balansoituja laitteita, jotka on suunniteltu, rakennettu ja kytketty
AES48/2005-standardin mukaisesti. Audiosignaalin muuttaminen analogisesta digitaali-
seksi heti signaalitien alkupaassa on myds kokonaisuuden kannalta jarkevaa.

Avainsanat maadoitus, hairidsuojaus, audiotekniikka
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This Bachelors™ thesis was made as a part of an audio recording studio building project.
The making of this study played a significant role in the design and resource planning of
the recording studio project. The final part of the work was to create a comprehensive re-
port document which contains important information about system groundings, electro-
magnetic interference handling and other related issues. The purpose of this report is that
an audio system designer could use it as an assisting handbook when designing an audio
recording studio or a live sound reinforcement system.

During the making of this thesis, existing manual documents as well as other literature on
the subject were studied and researched. Considerations regarding real life problems from
live concert situations were compared to theoretical models with the intention of finding
better solutions and working methods.

The starting point of this work was to comprehensively understand the fundamentals of an
electromagnetic interference and the theoretical models behind them. The study was to
include several significant issues, allowing the system designer to succesfully locate the
source of interference problems, and enabling the limitation or elimination of the problem.

During the project, an important observation was made about the weakness of the star
ground method, that has been widely used in the audio system designs for decades. The
efficiency of the star ground method is significantly low in the radio frequency area and it is
very vulnerable for uncontrolled ground loops in the use of an untrained technician.

Based on the study, it was concluded that in the audio system designs and cablings, the
meshed bonding network should be used. It is also highly recommended that the equip-
ment that is to be used is fully balanced and the equipment design and cabling are made
to meet the AES48/2005 standard. The conclusion was also made that it is recommended
to transform the analog audio signal into digital as early as possible in the signal chain
that.

Keywords Audio technology, electromagnetic interference, groundings
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa selvennetaan ja yhtenaistetddn menetelmat, joita noudattamalla
saavutetaan korkeatasoinen hairidsuojaus analogisen audiotekniikan sovelluksissa.
Tyodssa esitellaan teoreettiset tiedot ja kdytdnndn menetelmat, joita laitteiden ja laiteko-
konaisuuksien suunnittelun lisdksi myds kayttajaportaassa toimivat henkilét voivat hyo-

dyntaa.

Digitaalisen murroksen aiheuttamat vaikutukset ovat ilmeisid myds analogisessa audio-
tekniikassa. Digitaaliset signaalinkasittelylaitteet ovat herkkia Idhettdmaan ja vastaanot-
tamaan hairiditd radiotaajuuksilla. Monet perinteisistd menetelmista hairidlahteiden

eliminoimiseksi joudutaankin ottamaan kriittiseen tarkasteluun.

Tybssa selvennetdan paakohdat yhdysvaltalaisen Audio Engineering Societyn audio-
laitteiden valisiin kytkentdihin maarittelemastd standardista AES48/2005. Tavoitteena
on avata syitd, jotka johtivat standardin luomiseen seka kasitelld silmukoidun potentiaa-
lintasausverkon hyotyja ja haittoja audiotekniikan kokonaisvaltaisena hairidsuojausrat-

kaisuna. Ty0ssa kasitelladn myds erilaisten maadoitusjarjestelmien perusteita.

Tyd on osa aanitysstudion rakentamiseen liittyvaa resurssi- ja luonnossuunnittelua.
Tasta insindoritydstad syntyvaa raporttia voidaan kayttda ongelmanratkaisun, audiolait-
teiden asentamisen ja kaytdn seka laitekokonaisuuksien suunnittelun yhteydessa apu-
valineena. Audiolaitteiden kayttajakenttd on hyvin poikkialainen, ja laitteita joutuvat
usein kayttdmaan paivittaisessa tydssaan henkilét, joiden tekninen koulutus on vahais-
ta. Insindoritieteiden tutkimusnormit huomioon ottaen on olemassa tarve kokoavalle
teokselle audiolaitteiden hairidsuojauksesta, jonka ydinsisallon pystyvat myoés kayttaja-

portaassa toimivat henkil6t sisaistamaan.
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2 Maadoituksen tarkoitus ja periaatteet

2.1 Maadoituksen perusteet

Taman insindoéritydn aihe, héiribsuojaus, liittyy hyvin kiinteasti maadoituksiin. Maadoi-
tusjarjestelmien oikeaoppinen asentaminen seka jo olemassa olevien rakenteiden hy-
vaksikayttdminen on olennainen osa toimivaa hairidsuojausta. Erilaisten maadoitusjar-
jestelmien tunteminen ja niiden keskindisten liitdnnaisyyksien ymmartaminen antaa

pohjan turvalliselle tydymparistolle ja korkealuokkaiselle hairidsuojaukselle.

Maadoituksien tarkoituksena on ihmisten ja laitteiden suojaaminen vikatilanteissa.
Maadoituksien tekemiseen liittyy suuri maara kansallista lainsdadantdéa seka erilaisia
maarayksia. Maadoitusten kayttétarkoitukset ovat monipuolistuneet, mutta turvallisuu-

den yllapitdminen ja vaaliminen on kuitenkin aina niiden perimmainen tarkoitus

Sahkéturvallisuuden kannalta maadoituksien ensisijaisena tarkoituksena on rajoittaa
vikatapauksissa esiintyvia kosketusjannitteitd ja askeljannitteitd. Sahkdturvallisuutta
ajatellen maadoitusjarjestelmien tarkoituksena on myds luoda toimintaedellytykset toi-
mivalle vikasuojaukselle, estdd vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien
syntyminen seka estaa vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmasta toiseen. Ny-
kyisin maadoituksilla on monia eri soveltavia kayttétarkoituksia: suojamaadoitus, poten-
tiaalintasaus, salamasuojaus, signaalien referenssipotentiaalina toimiminen seka hai-

ridsuojaus. [1, s. 279.]

2.2 Suojamaadoitus

Suojamaadoituksella tarkoitetaan laitteisiin ja rakenteisiin liittyvaa suojausmenetelmaa.
Suojamaadoitusta on kaytettava laitteissa ja rakenteissa, joissa katsotaan mahdollisek-
si kosketeltavissa olevien osien muuttuminen jannitteisiksi vikatilanteiden sattuessa.
Tallaisella tilanteella tarkoitetaan esimerkiksi metallisen laitekotelon muuttumista jannit-
teiseksi ja hengenvaaralliseksi ihmiselle koskettaa. Laitekotelo voi muuttua jannittei-
seksi laitteen vioittumisen seurauksena. Suojamaadoituksen ansiosta vikavirta purkau-
tuu hallittua reittia maahan. Tarkoituksena on, ettei tama reitti koskaan kulje ihmisen

kautta.
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Suojamaadoitusjohdin on hyvin keskeinen osa sahkdasennuksen suojauksessa. Suo-
jamaadoitusjohdin on siis normaalikaytdéssa jannitteetdn ja virraton johdin. Suojamaa-
doitusjohdin voi kuitenkin tulla jannitteiseksi eristysvian seurauksena ja siind voi myds
kulkea suuriakin virtoja vikatilanteen seurauksena. Normaalitilanteessa suojamaadoi-
tusjohtimissa saattaa kulkea pienia virtoja sahkdlaitteiden aiheuttamien vuotovirtojen
seurauksena. Suojamaadoitusjohtimiin saattaa myo6s indusoitua virtoja 1ahella olevien
kaapelien, tai luonnonilmididen aiheuttamien magneettikenttien vaikutuksesta
[1, s. 270]. Yhteenvetona todetaan, ettd suojamaadoituksen tarkoituksena on siis tarjo-
ta matalaimpedanssinen paluureitti maahan virralle, joka purkautuessaan muuta kautta

saattaisi aiheuttaa vaaraa ihmisille.

Maadoituksen perusrakenne muodostuu perustusmaadoituselektrodista sekd maadoi-
tusjohtimista. Perustusmaadoituselektrodilla tarkoitetaan paasaantdisesti rakennuksen
perustusten betoniin upotettua suljetun renkaan muodostamaa johtavaa osaa. Perus-
tusmaadoituselektrodi voi olla asennettuna myds perustusten alle. Tama rakenne
muodostaa fyysisen yhteyden maaperaan. Koska tassa tarkoituksessa olevat maadoi-
tusjohtimet kulkevat usein ainakin osittain kosketuksissa maaperaan, ovat niihin liittyvat
vaatimukset enimmakseen tekemisissa mekaanisen kestavyyden ja lujuuden seka kor-
roosiokestavyyden kanssa, eivatkd niinkdan sahkdisissd ominaisuuksissa ominaisim-

pedanssia lukuun ottamatta. [1, s. 274; 2. S, 82]

Suojamaadoituksen tehtava on ensisijaisesti suojata ihmisia tai kotieldaimia, ei niinkaan
kaapelointeja tai laitteistoja. Sahkodn vaaroilta suojautuminen kasittaakin kokonaisuute-
na maadoitusjarjestelmien lisdksi myos erilaisia sdhkdnsydtdon automaattiseen poiskyt-
kentaan tarkoitettuja mekanismeja ja laitteistoja. Naiden jarjestelmien tarkoituksena on
estaa ihmista tai kotieldintd koskettamasta eristysvian aiheuttamaa vaarallista koske-

tusjannitetta niin kauan, etta se olisi vaarallista.

Sy6tdn automaattisia poiskytkentdmenetelmida ovat muun muassa erilaiset sulakkeet,
vikavirtasuojakytkimet ja johdonsuojakatkaisijat, ylivirtasuojat seka ylijannitesuojat. Ko-
titalouksissa tutuissa tilanteissa esiintyy seuraavanlainen tapahtumaketju: Laitteen
vioittuessa kyseessa olevan laitteen metalliseen koteloon vuotaa verkkojannite. Lait-
teen kotelo on maadoitettu ja nadin ollen tarjoaa vikavirralle reitin maahan. Sahkojarjes-
telmassa on sydtdn automaattiseen poiskytkentdan kaytetty tulppasulaketta, joka rea-

goi nopeasti. Normaalin, gG-tyypin sulakkeen laskennallinen toiminta-aika on 0,4s,
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jonka aikana sahkovirta kulkee maadoitusjohtimien kautta maahan, ennen kuin sulak-

keen ylikuormittuessa ja palaessa virta katkeaa.

Toiminta on siis riippuvainen kahdesta osatekijasta. Laitteen suojamaadoitus on oltava
kokonaisvaltaisesti oikeaoppisesti toteutettu seka vikatilanteen aiheuttaman vikavirran
oltava tarpeeksi suuri. Vikavirran on oltava suuri, jotta se aiheuttaa vaaditussa ajassa

sulakkeen ylikuormittumisen ja virran katkeamisen.

2.3 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus kostuu nimensa mukaisesti potentiaalintasausjohtimista ja potenti-
aalintasauskiskoista. Talla nimelld kutsutaan kaapelointijarjestelma3, jolla on oma eri-

tyinen tehtdvansa osana maadoituskokonaisuutta

Potentiaalintasauksen tehtdvana on taata, ettd kaikki rakennuksessa olevat maadoi-
tuspisteet myds todellisuudessa ovat maapotentiaalissa ja mahdollisimman lahella toi-
siaan. Potentiaalieroja syntyy, kun kaapeloinnit joutuvat kulkeman pitkia matkoja esi-
merkiksi rakennusten seinissa. Potentiaalierojen syntyminen johtuu ensisijaisesti kaa-

pelien impedansseista.

Lisaksi potentiaalintasausta kaytetdan uusissa asennuksissa nykyisten standardien
mukaisesti littdmaan kaikki johtavasta materiaalista koostuvat kiinte&t rakenteet poten-
tiaalintasausjohtimilla maadoitusverkkoon. Esimerkiksi lahelle osunut salama saattaa
indusoida vaarallisenkin jannitteen vaikkapa metalliseen liesituulettimeen. Naita poten-
tiaalintasaukseen kaytettavia johtimia ei ole alistettu turvallisuusmaarayksille, ja ne on
pystyttdva erottamaan varsinaisista suojamaadoitusjohtimista. Potentiaalintasausjohti-
mia ole suunniteltu kestdm&an suuria kuormituksia vikatilanteessakaan, vaan ainoas-

taan kytkemaan rakenteet samaan potentiaaliin.

Potentiaalintasaus jaetaan tarkoitusperansa mukaisesti suojaavaan potentiaalintasauk-
seen ja toiminnalliseen potentiaalintasaukseen. Suojaava potentiaalintasaus jaetaan
lisdksi paapotentiaalintasaukseen ja lisapotentiaalintasaukseen. Lisdpotentiaalintasa-
usta kaytetaan sellaisissa tiloissa, joissa on erityisen suuri tarve taata turvallisuus. Tal-
laisia tiloja ovat esimerkiksi sairaalat ja maatilat. Toiminnallisella potentiaalintasauksel-

la tarkoitetaan sellaista potentiaalintasauskaapelointia, jolla on turvallisuuden
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parantamisen lisaksi jokin erityinen tehtava. Tallainen erityinen tehtava on esimerkiksi

audiotekniikan hairidsuojausta parantavilla potentiaalintasausjohtimilla. [1, s. 268.]

Kaikki potentiaalintasausjohtimet, ovat ne sitten luonteeltaan suojaavia tai toiminnalli-
sia, liitetdan sahkodkeskuksessa potentiaalintasauskiskoon. Tama potentiaalintasaus-
kisko yhdistetdan varsinaiseen maadoituskaapelointiin. Kuvassa 1 esitetdan potentiaa-
lintasausperiaatteet yhdistettynd suojamaadoitukseen sekd kyseisissa jarjestelmissa
kaytetyt kaapelit. Kuvassa 1 nakyy, miten maadoituskaapeloinnit 1ahtevat perustus-
maadoituselektrodilta paatyen tilaan, jossa on kaytetty lisdpotentiaalintasausta (kuvan

1 merkinnat. ks. seur. s.)

Nykyaikaisen suojaavan maadoitusjarjestelman osana oleva potentiaalintasausverkos-
to noudattaa samaa periaatetta, jota myds audiotekniikassa voidaan kayttda tehok-
kaasti. Tassa potentiaalintasausverkostossa kaikki johtavat osat on kytketty potentiaa-
lintasausjohtimilla toisiinsa muodostaen harkittuja pienia silmukoituja potentiaalin-
tasausverkkoja. (ks. 6. s. 42 - 46.)

Tila, jossa kdytetdan
lisdpotentiaalintasausta
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Kuva 1. Maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelman periaatteet [1, s. 271]
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1 suojajohdin

1a tuleva suoja- tai PEN-johdin

1b suojajohdin paakeskuksen PE-kiskon ja paamaadoituskis-
kon valilla

2 suojaava potentiaalintasausjohdin

3 lisdpotentiaalintasausjohdin

4 maadoitusjohdin

5 maadoitusjohdin

M j@nnitteelle altis osa

C muu johtava osa

PK paakeskus

JK jakokeskus

PMK paamaadoituskisko

T1 perustusmaadoituselekrodi

2.4 Salamasuojaus

Salamasuojauksen tehtavana on suojella rakennuksia, esineitd, ihmisia ja elaimia sa-
laman aiheuttamalta tulipalolta tai rakenteelliselta vauriolta. Salamanisku sisaltaa val-
tavan maaran energiaa, joka saattaa aiheuttaa pahimmillaan huomattavaa tuhoa. Ihmi-
nen ei toistaiseksi kykene valjastamaan salamien sisaltdmaa energiaa omaan kayt-
té6nsa. Toisaalta mainittakoon, ettd salamaniskuhan on ajallisesti hyvin lyhyt. Kyseisen
impulssin sisaltdma energia pitkalle aikavalille jaettuna ei ole niin suuri, etta sita pystyi-
si kannattavasti valjastamaan kayttddn. Olisi siihen tarvittava tekniikka siis olemassa tai
ei. Nykyiselld tekniikalla joudutaan ainoastaan suojautumaan salamaniskun aiheutta-
mia vahinkoja vastaan. Nykyiselld tekniikalla salamasuojauksessa onnistutaankin var-

sin hyvin.

Vertailukohtana salamasuojauksen toteutumista ja tehokkuutta ajatellen mainittakoon
Yleisradion linkkitorni Helsingin Pasilassa. Taman raportin kirjoitushetkelld vuonna
2012 on kulunut kuusi vuotta siita, kun viimeksi salamat iskivat linkkitorniin niin voimak-
kaasti, ettd se aiheutti vakavan valtakunnallisen lahetyskatkoksen. Taman jalkeen on
salamasuojausjarjestelmia, ja muita Iahetysten katkeamattomuuteen liittyvia toimenpi-
teita luonnollisesti tarkasteltu uudelleen. Pienempia laiterikkoja tosin tapahtuu jatkuvas-
ti. Naitd aiheuttavat niin suorat salamaniskut, lahialueille iskeneiden salamien aiheut-

tamat magneetti- ja sdhkokentat kuin aurinkomyrskytkin.
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Nykyisen tiedon mukaan salama pystyy tunkeutumaan betoniseinan Iapi, mikali seinan
toisella puolella on suorempi reitti maahan. Taman vuoksi olisi erittdin tarkeaa, etta
kaikki jonkinlaisen sahkdistysjarjestelman omaavat rakennukset olisivat myds sala-
masuojattu. Suoremmalla reitilld maahan tarkoitetaan tdssd yhteydessa esimerkiksi

normaalia suojamaadoitettua pistorasiaa ja siihen liitettyja johtimia.

Salamasuojaukseen liittyy olennaisesti myos elektronisten laitteiden suojaaminen sa-
lamien aiheuttamilta ylijannitteiltd. On havaittu, ettd varsinkin pilvien valilld tapahtuvat
purkaukset saattavat indusoida suuriakin jannitteitd maassa oleviin kaapelijarjestelmiin.
Erityisesti tilanteissa, joissa kaapelit kulkevat rinnakkain maaperan suuntaisesti. Esi-
merkiksi edelld mainituista tilanteista saattaa aiheutua verkkoon ylijannitteitd, joille ny-
kyaikaiset elektroniset laitteet saattavat olla hyvinkin herkkia. Tallaiset tilanteet ovat
kohtalaisen yleisia esimerkiksi haja-asutusalueilla, joilla kaapelit kulkevat ilmajohtoina.
Salaman ei tarvitse siis osua edes suoraan johtimeen tai sdhképylvaaseen. Ylijannittei-
den muodostumiseen ja mahdollisiin laiterikkoihin riittda, ettd salamanisku osuu tar-

peeksi maahan lahelle tai pilvesta toiseen.

Salamasuojaus kokonaisuutena koostuu salamanvangitsijoista, joita ovat yleensa ta-
han tarkoitukseen kehitetyt talojen katoilla sijaitsevat metalliset rakenteet tai kyseisessa
tarkoituksessa toimivat, mutta alun perin muuhun tarkoitukseen asennetut esineet ku-
ten antennit. Salamasuojaukseen kuuluu myds salamanvangitsijoilta tulevat alasvien-
nit, joilla tarkoitetaan voimakasrakenteista johdinjarjestelmaa talon katolta kohti maata.
Salamasuojausjohtimet paattyvat maadoituselektrodille. Lisaksi kokonaisuuteen kuulu-
vat johtimet, joilla salamasuojaus liitetddn rakennuksen muuhun maadoitusjarjestel-

maan.

Salamasuojausta ajatellessa on syytd muistaa myos, ettd salamasuojausjarjestelmat,
korkeajannitekaapelit tai muut vastaavat rakenteet eivat milldéan lailla veda ukkospilvia
puoleensa. Ukkospilvien muodostumisessa ja niiden liikkeisséd on kyse paljon suurem-
mista voimista, kuin mihin ihminen itse tekemillddn rakenteilla pystyy milldan lailla vai-
kuttamaan. Milladn ihmisen tuottamalla rakennelmalla ei siis ole ukkospilvien liikkeita
tai salamoinnin maaraa ohjaavaa vaikutusta. Se tosiasia sen sijaan pitdd paikkansa,
ettd edellda mainitut jarjestelmat ja rakenteet kylla vetavat puoleensa salamia, jotka joka
tapauksessa iskisivat alueelle. Sehan on usein myds kyseisten jarjestelmien tarkoitus,

ja silla saavutetaan yleista turvallisuutta lisdava vaikutus
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2.5 EMC-maadoitus

EMC-maadoitukset koostuvat johtimista, joiden nimenomaisena tarkoituksena on estaa
hairidjannitteitd paasemasta signaalipiireihin aiheuttaen audiotekniikassa kuultavissa
olevaa hairidsignaalia. EMC:n eli sahkdmagneettisen yhteensopivuuden kasitetaan
olevan myds kasite kokonaisuuksista, eika usein 16ydetakaan yksittaistd nimenomaista
johdinta, jossa olisi esimerkiksi EMC Ground -merkinta. Tietotekniikassa EMC on kui-
tenkin arkipaivaa, ja sen huomioon ottava maadoitusjarjestelma on mukana jokaisessa

ajanmukaisessa tietoliikenneasennuksessa.

Digitaalisten signaalipiirien yleistyessa, on valttamaténta ottaa vastaavat periaatteet
kayttddn myoés audiotekniikassa. EMC:hen liittyvat kaapelointijarjestelméat eivat ole si-
doksissa turvallisuusmaarayksiin eika niitd ole vastaavalla tavalla sdannelty kuin suo-
jamaadoitusjohtimia. Taman ansiosta hairidsuojaukseen liittyvat potentiaalintasaus-
kaapeloinnit ovat kohtalaisen vapaita suunnittelulle ja erilaisille asennuksille. Hairiésuo-
jauksessa voidaan myds tehokkaasti kayttda hyvaksi jo olemassa olevia kokonaisuuk-

sia, kuten laitteiden koteloita ja potentiaalintasausjohtimia.

Hairidsuojaukseen liittyvilld maadoituksilla voidaan ajatella olevan kolme térke&a tehta-
vaa. Laitekokonaisuuksien kytkeminen yhteen mahdollisimman tasaisen referenssipo-
tentiaalin aikaansaamiseksi, matalaimpedanssisen paluureitin tarjoaminen seka laittei-

den, ettd kaapelien suojaaminen ulkopuolisilta hairi6ilta.

—

7

Metropolia



3 Sahkomagneettiset hairiot

3.1 Hairididen tausta ja merkitys

Sahkémagneettiset hairidt vaikuttavat kaikilla sdhkdtekniikan alueilla. Tassa yhteydes-
s& hairiélla tarkoitetaan tilannetta, jossa siirrettdvaan signaaliin kytkeytyy halutun in-
formaation lisdksi ei-toivottu signaali, siirrettava informaatio muuttuu, tai siirrettdvasta
informaatiosta menetetdan osa. Tassa insindoritydssa hairidilla tarkoitetaan tilannetta,
jossa signaalin siirron jalkeen, siirretty aani ei ole enaa halutun kaltainen, tai siirretyn
aanen lisaksi signaalissa on lisand myds jotakin ylimaaraista. Audiosignaaliin on paas-
syt vaikuttamaan jokin sahkdmagneettinen hairié. Sdhkémagneettisia hairidita signaali-
piireihin aiheuttavat ihmisen itsensa aikaansaamat hairidlahteet, luonnossa vaikuttavat

sahkdémagneettiset kentat seka systeemin reagoiminen itsensa kanssa.

Tyypillisimpia hairidlahteitéa ovat kaytettavan verkkojannitteen kautta systeemiin paase-
vat signaalihairiét, joiden aiheuttajana voivat olla esimerkiksi erilaiset hakkurildhteet,
tehoelektroniikan aiheuttamat kytkentapiikit ja suuritehoiset moottorit. Yleisesti hairidita
aiheutuu myos pohjakohinasta seka esimerkiksi vierekkdin asetetuista kaapeleista.
Sahkémagneettiset hairidt voivat kytkeytya usealla eri tavalla: resistiivisesti, kapasitiivi-
sesti, sekd induktiivisesti. Lisdksi sdhkdmagneettisen sateilyn aiheuttamia hairidita voi-
daan ja taytyykin kasitellda omana kokonaisuutenaan. Erilaisia hairi6ita ja niiden ilme-
nemismuotoja havainnollistetaan kuvassa 2 (ks. seur. s.). Hairididen kytkeytymistapoja

tarkastellaan seuraavaksi yksityiskohtaisemmin.
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Kuva 2. Sahkdisten hairididen kytkeytyminen mittauspiiriin [3, s. 3]

3.2 Resistiivinen kytkeytyminen

Hairidsignaali kytkeytyy resistiivisesti sellaisissa tilanteissa, joissa hairidlahteen ja vas-
taanottavan tahon valilld on fyysinen sdhkdinen yhteys. Tyypillinen tilanne resistiiviselle
kytkeytymiselle on virhe kytkentdmetodeissa, jolloin hairid kytkeytyy signaalipiiriin. Tal-
lainen tilanne on hyvin yleinen balansoidun ja balansoimattoman audiojarjestelman
virheellisessd yhteensovittamisessa. Edelld mainittua tilannetta tarkastellaan myo-

hemmin tassa raportissa (ks. 4.3).

Audiotekniikan parissa tydskentelevat henkil6t joutuvat usein tekemisiin sellaisen tilan-
teen kanssa, jossa laitteiden kayttdmasta verkkojannitteesta kytkeytyy hairiéita laitteis-
toon. Kuten hairididen taustasta kertovassa osiossa mainittiin (ks. 3.1), niin verkkojan-
nitteessa ilmenevia hairidita aiheuttavat esimerkiksi erilaiset hakkuripaatteet, sahko-

moottorit ja erilaiset kytkentapiikit.

Tyypillisid kadytdnndn ongelmatilanteita audiotekniikan ja verkkohairididen saralla ovat
esimerkiksi pienehkdjen konserttipaikkojen siirrettaville audiolaitteistoille tarkoitetut
séhkdpistokkeet, jotka saattavat olla kytkettyind hyvinkin lahelle esimerkiksi ravintolan
keittion laitteistojen kanssa. Téallaisessa tilanteessa esimerkiksi keittidssa oleva jaa-
kaappi kytkee kylmalaitteiston vahan valia paalle ja pois. Jddkaapin kytkentd saattaa

aiheuttaa naksahduksen, joka voi olla kuultavissa audiolaitteistossa.
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Myés monet muut keittidtoiminnoissa kaytettavat laitteet ovat todennakoisia hairiénlah-
teitd. Audiolaitteistojen hintojen laskettua kuluttajaystavallisemmiksi, on monella musii-
kinharrastajalla myds kotonaan kevyt nahoitus- ja danenkasittelylaitteisto eli kotistudio.
Varsinkin kerrostaloasunnoissa, esimerkiksi hissi saattaa aiheuttaa verkkoon hairidita.

Yleisesti vanhoissa asuintaloissa saattaa hairidsuojauksessa olla haasteita.

Kotistudiokaytdssa verkkohairididen vaikutuksia voidaan pienentdd asentamalla suoja-
erotusmuuntaja joko koko jarjestelman yhteiseen sahkdnsyottdéon, tai vaihtoehtoisesti
usein riittdva menetelma on asentaa suojaerotusmuuntaja nauhoitukseen kaytettavan
tietokoneen ja sdhkodpistokkeen valiin. Varsinkin suuritehoisten suojaerotusmuuntajien
hinnat ovat usein huomattavia, joten suuriin laitteistoihin menetelma ei usein sovi. Eri-
laisten suodattimien kayttéa voidaan harkita, jos ongelma ja sen vaikutukset ovat sel-

keasti tiedossa.

Kiertavalla artistilla onkin usein huonot vaikutusmahdollisuudet kayttéjannitteessa ilme-
neviin ongelmiin. Konserttipaikan kiinteistén haltijaan voi mahdollisuuksien mukaan
pyrkia vaikuttamaan tarvittavien ongelmakohtien poistamista ajatellen. Naitd vaikutus-
mahdollisuuksia edistaa, jos pystyy tarkasti osoittamaan ongelman ja sen poistamiseen

tarvittavat toiminnot.

Ensisijaisen tarkeda verkkohairididen valttdmiseksi olisi saada audiolaitteistolle oma
sahkonsyottd mahdollisimman varhaisesta vaiheesta, mielellddn suoraan sahkokes-
kuksesta. Usein audiojarjestelmia kuitenkin kaytetdan jo valmiissa rakennuksessa, jol-
loin tdma saattaa olla mahdotonta. Uutta rakennusta tai vanhaa rakennusta remon-
toidessa olisi audiolaitteiston sdhkénsyoéttédn osoitettava erityistd huomiota. Esimerkik-
si aanitysstudiota suunniteltaessa, tulee sahkdistykseen liittyviin seikkoihin kiinnittaa
runsaasti huomiota, silla jatkuvasti ilmenevat verkkohairiét voivat tehda studion tehok-

kaasta ja laadukkaasta kaytdsta mahdotonta.

Resistiivinen kytkeytyminen saattaa syntyd myo6s salaman iskiessa ldhelle tarkastelta-
vaa jarjestelmaa. Salamanisku saattaa aiheuttaa jarjestelma@n reagoimisen itsensa
kanssa ja aiheuttaa jarjestelman sisalla resistiivisid hairiokytkent6ja, vaikka salamanis-
ku ei kohdistuisikaan suoraan mihinkaan jarjestelman osaan. Salamaniskun indusoima
jannite kulkeutuu sille tarkoitettua reittida maihin. Oikeaoppisia menetelmia noudattaen

todennakdisesti myds muita laitteita on kytketty indusoidun jannitteen vastaanottavan
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laitteen kanssa samaan sahkdverkkoon. Talléin samassa piirissa olevien laitteiden va-
lille syntyy potentiaaliero, ja virta alkaa kulkea. Erityisesti virheellisesti suunnitellun lait-

teen osuessa kohdalle saattavat hairiot talldin paasta sisalle signaalipiiriin.

Kuvassa 3 esitetdan resistiivisen hairion kytkeytyminen epasuoran salamaniskun vai-
kutuksesta. Kuvassa 3 salama iskee ldhialueelle ja salamaniskun aiheuttama sahkdévir-
ta alkaa kulkea maata pitkin. Sahkoévirran kulkiessa maata pitkin siihen vaikuttaa maa-
peran resistanssi. Kulkiessaan maata pitkin sahkoévirta 16ytaa resistanssiltaan pienem-
man kulkureitin kahden eri maadoituselektrodin valilla olevasta fyysisesta yhteydesta ja
tunkeutuu sisédlle maadoitusjarjestelmaan. Kuvassa 3 esitetdan, miten salamaniskun
aikaansaaman sahkovirran aiheuttamat ylijannitteet maadoitusverkossa rikkovat maa-

doitusjarjestelmaan kytkettyja laitteita:

Kuva 3. Resistiivinen kytkeytyminen epasuoran salamaniskun vaikutuksesta [4, s. 12]

3.2.1 Maasilmukka

Yksi yleisimmista audiotekniikassa vastaantulevista hairidistd ovat maasilmukat ja nii-
den aiheuttamat hallitsemattomat hairidvirrat maadoitusjohtimissa. Vaikka esimerkiksi
pohjakohina onkin aina lasna, muodostavat maasilmukat selkeasti suurimman yksittai-

sen hairiénlahteen niissa kulkevien virtojen voimakkuuden takia.
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Maasilmukan aiheuttavat resistiiviset kytkennat. Maasilmukoiden perimmaisena syyna
ovat maadoitusjarjestelmassa olevat potentiaalierot eri maadoituspisteiden valilla.
Maadoittamiseen kaytetylla kaapelilla on oma impedanssinsa pituusyksikkda kohden ja
kaapelien pituuden vaihdellessa maadoituspisteeseen nahden, ovat eri maadoituspis-

teet nain ollen eri potentiaalissa ellei potentiaalintasausta ole tehty esimerkillisesti.

Kun kaksi eri maadoituspisteisiin kytkettya laitetta kytketdan toisiinsa, alkaa potentiaa-
lieroista johtuva virta kulkea suojajohtimissa. Mikali potentiaalierot ovat suuria, saatta-
vat suojajohtimissa kulkevat tasausvirrat olla voimakkuudeltaan niin suuria, ettd ne
aiheuttavat jopa kaapeleiden lampenemista. Mikali maasilmukan aiheuttama virta paa-
see virheellisen laitesuunnittelun vuoksi kytkeytymaan laitteen signaalipiiriin, aiheuttaa

tdma 50 Hz hairidsignaalin jarjestelmassa.

Kuvassa 4 (ks. seur. s.) esitetddn kdytannoénldheinen esimerkki maasilmukan aiheut-
taman hairidn syntytilanteesta. Esimerkkitilanteessa mikserin ja kitaran suorakytkenta-
laatikon (Direct inject box, eli DI-box) valilla on kaytetty balansoitua mikrofonikaapelia,
mutta suorakytkentdlaatikon ja kitaravahvistimen valilld on kaytetty balansoimatonta
instrumenttikaapelia. Maadoituskaapelit muodostavat maasilmukan ja silmukassa kier-
tavat virrat paasevat kytkeytymaan signaalipiiriin suorakytkentalaatikon ja kitaravahvis-
timen valilla. Balansoidussa audiokaapelissa on kolme johdinta ja signaalin paluujohdin
on erillddn suojajohtimesta. Balansoimattomassa kaapelissa on kaksi johdinta ja sig-

naalin paluuvirta on kytketty suojajohtimeen.

Jarjestelméassa tapahtuu nain ollen kytkentavirhe. Kuvassa 4 (ks. seur. s) kohdassa,
jota havainnollistetaan termilld Gnd lift (not lifted) kytkeytyvat maadoitusjarjestelmassa
olevat hairidét signaalipiiriin. Puhtaan resistiivisen kytkennan lisdksi maasilmukoissa
kiertava hairidsignaali saattaa kytkeytya myds induktiivisesti suojajohtimia lahelld ole-
viin piireihin, vaikkei suoraa resistiivista kytkentaa ei olisikaan. (Ks. 4.3. Balansoidun- ja

balansoimattoman jarjestelman yhteensovittaminen; 3.4. Induktiivinen kytkeytyminen)
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Kuva 4. Resistiivinen hairiokytkentéd audiolaitteistossa [5, s.2]

3.2.2 Tahtipistemenetelma ja maasilmukat

Perinteiden tapa maasilmukoiden ehkaisemiseksi on rakentaa laitekokonaisuuden
maadoitusjarjestelma tahtimaisesti. Tahtimuodostelmaan tukeutuva maadoitusjarjes-
telma luottaa siihen, ettei maasilmukoita pdase syntyma&an, mikali maadoituskokonai-
suus ei missaan kohdassa jarjestelmaa muodosta sisallaan suljettua piiria. Talléin eivat
potentiaalieroista syntyvat virrat paase kulkemaan. Tahtipistemaadoitus on suoritusky-
vyltdan kohtalainen verkkohairiditd ja 50 Hz:n maasilmukoita ajatellen. Nykyisissa
asennuksissa digitaalinen signaalinkasittely on kuitenkin yleistd, sen aiheuttamat ja
vastaanottamat hairiét voimakkaita seka digitaalisten jarjestelmien herkkyys ulkopuoli-
sille hairidille niin suuri, ettd tahtipistemenetelman heikkoudet nousevat sen hydtyja

korkeammalle.

Kuvassa 5 (ks. seur. s.) esitetddn sahkoteknisin piirrosmerkein maasilmukan syntyme-
kanismi audiojarjestelmassa ja sen vaikutusten tyypillinen eliminointi perinteisella tahti-
pistemaadoituksella. Kuvassa 5 on molemmissa tapauksissa signaalitiessd ensimmai-
sena signaalin Iahde ja sen maadoitus source ground. Signaali kulkeutuu taman jal-
keen vahvistimelle, jolla on oma maadoituksensa amplifier ground. Viimeisena signaali
kulkeutuu nauhoituslaitteistolle, jolla on myds oma maadoituspisteensa eli recorder
ground. Perinteisessa tahtipistejarjestelmassa laitteiden maadoitukset kytketaan sa-
maan pisteeseen mahdollisten maasilmukoiden ja niiden aiheuttamien hairididen valt-

tamiseksi, kuten esitetdan kuvan 5 alemmassa osiossa.

—
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Kuva 5. Maasilmukan synty ja eliminointi thtipistemaadoituksella [3, s. 14]

Tahtipistemenetelman hairidnsietokyky radiotaajuuksilla on huono. Maadoitusjohtimet
kulkevat pitkia matkoja ja kaapelien impedansseista kasautuva kokonaisimpedanssi
maata vasten saattaa nousta suureksi varsinkin isoissa jarjestelmissa. Koska induk-
tanssi on taajuusriippuvainen, nousevat talldin myds radiotaajuuksilta tulevien hairi6i-

den aiheuttamat mahdolliset hairidvirrat suuriksi.

Tahtipistemenetelma nojautuu olemassa olevien ongelmien seurauksien poistamiseen,
mutta jattaa itse ongelman eli maadoitusjarjestelman potentiaalierot taysin ennalleen.
Erityisesti kiinteissad asennuksissa laitejarjestelmien paivitystarpeet ovat pitkalla aikava-
lilla tarkasteltuna jatkuvia, ja usein myo6s jarjestelmakokonaisuuksia on tarpeellista mo-
difioida kayttétarpeiden muuttuessa. Tall6in on vain ajan kysymys, milloin maasilmukat
paasevat jalleen muodostumaan. Usein saatetaankin kohdata tilanteita, joissa maasil-

mukoiden eliminoimisesta tulee merkittava tydvaihe varsinkin konserttitilanteissa.

Perinteisesti tahtipistemenetelman mukaisesti rakennetussa systeemissd maasilmukan
paastessa syntymaan on lahes poikkeuksetta tapana katkaista maadoitusjohtimen yh-
teys toisesta paasta esimerkiksi ground lift-kytkimelld. Kyseinen menetelma on enem-
man saantd kuin poikkeus. Suojamaadoitusjohtimen yhteyden katkaiseminen poistaa
ongelman vain hetkeksi, ja samalla jarjestelman sisalle luodaan tehokas antenni, joka

huonontaa jarjestelman hairidnsietokykya korkeilla taajuuksilla entisestaan. Ongelman
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olemassaolo hyvaksytdan itseisarvona, kun noudatetaan tahtipistemenetelmaa ja on-
gelmia kohdatessa ground lift —kaytantéa. Huomattavasti tehokkaampi ja parempi tapa

olisi ongelman syyn eli potentiaalierojen mahdollisimman tehokas poistaminen.

Resistiivisten kytkentdjen aiheuttamia hairi6itd voidaan pienentaa tai ehkaistd muuta-
malla tavalla. Maadoituspisteiden valista potentiaalieroa voidaan pienentaa potentiaa-
lintasauskaapeleilla. Kahden laitteen valista potentiaalieroa voidaan pienentda maadoi-
tusten lisdksi myds parantamalla laitteiden valisessa kytkennassa kaytettdvan kaapelin
impedanssista johtuvaa potentiaalieroa esimerkiksi kytkemalla ylimaarainen rinnakkai-
nen potentiaalintasausjohdin. Ideaalitapauksessa kaikki laitteet olisi sijoitettu vierekkain
johtavasta materiaalista valmistetun tason paalle, jonka jokainen kohta on nain ollen
varmasti samassa potentiaalissa. Lisaksi kaikkien laitteiden suojakuoret tulisi kytkea

toisiinsa. [6, s. 70.]

3.3 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Milla tahansa kahdella sahkoisella johtimella, jotka sijaitsevat kohtuullisen valimatkan
paassa toisistaan on valissdan kapasitanssia. Mikali toinen johtimista varautuu sahkdi-
sesti varautuu myds toinen, tosin vastakkaismerkkiselld varauksella. Syntyvan sahko-
virran suuruus on riippuvainen syntyneen jannitteen suuruudesta ja taajuudesta. Kun
kapasitiivisen kytkeytymisen vaikutuksesta syntyy ei-toivottuja jannitteita ja virtoja, kut-

sutaan niitd kapasitiivisiksi hairidiksi.

Kuvassa 6 (ks. seur. s.) esitetdan kapasitiivisen kytkennan fysikaalinen esitys ja sen
sijaiskytkenta. Kuvan 6 fysikaalisessa esityksessa havainnollistetaan miten jannitelah-
teen U, sy6ttdman kaapelin 1 aiheuttama sahkdkentta E vaikuttaa kaapeliin 2. Kuvan 6
fysikaalista esitysta vastaava sahkétekninen sijaiskytkenta esittaa, miten kaapelien 1 ja
2 valilla vaikuttava sahkdkenttd E voidaan laskentaa ja simulointia varten korvata kon-

densaattorilla C,.

—
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Kuva 6. Kapasitiivisen kytkennan fysikaalinen esitys ja sijaiskytkenta [3, s. 5]

Yksi tyypillisimmista tilanteista, joissa kapasitiivista kytkeytymista esiintyy on tilanne,
jossa johtavaa materiaalia oleva esine joutuu esimerkiksi Iahelle korkeajannitekaapelia.
Talldin johdin joutuu korkeajannitekaapelin aiheuttaman sahkokentdn alaisuuteen ja
varautuu talléin sahkdisesti. Mikali kaapeliin iskee salama, ovat siitd syntyvat hairitt
mahdolliselle vieressa olevalle johtimelle hyvin merkittdvat voimakkaan sahkodkentan

seka laajan taajuusalueen takia

Kuvassa 7 esitetdan esimerkki kapasitiivisesta kytkennasta, jossa sdhkdkenttd muo-
dostuu hairitsevan johtimen (jannite Uy) ja l&hettimeltd vastanottimelle kulkevan kaape-
lin valille. Syntynyttd sdhkdkenttdd on kuvattu sijaiskytkennallddn eli kondensaattorilla
C1:

Hiiritsevd johdin Uy,

Léhetin ¢,
R.

U

| — ot

Uy

Verkko:
240V ..,
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Kuva 7. Kapasitiivisten hairididen kytkeytyminen, esimerkki [7, s. 8]
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Kapasitiivisten hairididen vaikutuksia voidaan minimoida asentamalla eri teholuokkaan
kuuluvat kaapelit mahdollisimman kauaksi toisistaan. Verkkovirtakaapelit asennetaan
kulkemaan erilldan mikrofonikaapeleista. Kun kaapeleiden on mentava ristiin, se on
tehtava suorassa kulmassa. Kaapeleiden paalle voidaan myds asentaa johtavasta ma-
teriaalista valmistettu kalvo, joka suojaa signaalikaapeleita, kuten kuvassa 8 esitetaan.
Talléin hairidét kytkeytyvat suojavaippaan signaalijohtimen sijaan ja oikeaoppisesti kul-

keutuvat maihin. [6, s. 71.]

Kuvan 8 esimerkissa hairididen lahde Source lahettda kaapeliin suojavaipasta huoli-
matta hairidsignaaleja. Hairididen uhri Victim vastaanottaa hairidt, mutta signaalijohti-
men sijaan hairidt kytkeytyvat suojavaippaan joka on maadoitettu. Hairiét eivat siis

paase vaikuttamaan siirrettavaan signaaliin:

Metal shielding

%

Source Victim

Kuva 8. Kaapelin suojaaminen kapasitiivisten hairidkytkentdjen ehkaisemiseksi [8, s. 1]

3.4 Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivinen kytkenta lienee maasilmukoiden lisaksi tyypillisin hairididen syntymeka-
nismi ainakin audiotekniikan nakdkulmasta. Verkkovirran jatkuvan muutostilan luon-
teesta johtuen johtimen ymparille muodostuu induktiolain mukaisesti jatkuvasti muuttu-

va magneettikenttd. TAma muodostunut magneettikenttd luo vaikutuspiirilleen osuvaan
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johdinsilmukkaan vuorostaan jannitteen. Nain muodostunut jannite synnyttda induktiivi-
sia hairidvirtoja. Verkkovirtakaapeleissa kulkeva teho on suuri verrattuna audioteknii-
kassa kaytettaviin signaalin siirtotehoihin. Audiotekniikassa hairididen kytkeytyminen

induktiivisesti verkkovirtakaapeleista signaalikaapeleihin on yleista.

Kuvassa 9 esitetdan induktiivisten hairididen kytkeytymisperiaatteen fysikaalinen esitys
ja sen sijaiskytkenta. Kuvassa 9 olevassa fysikaalisessa esityksessa johtimen 1 ympa-
rille syntyvdad magneettikenttdd H mallinnetaan magneettikentan kenttaviivoilla. Johdin
2 on kenttaviivojen vaikutusalueella ja altistuu induktiivisille hairidille. Sdhkdteknisesti
vastaavaa tilannetta voidaan mallintaa sijaiskytkennalld kuten kuvassa 9 esitetdan.
Johtimeen 1 ja johtimeen 2 on lisatty induktanssin sahkétekninen piirrosmerkki. Johti-
men 1 ja johtimen 2 valilld vaikuttavaa magneettikenttdd mallinnetaan kaapeleissa ole-

vien induktanssien valisella keskinaisinduktanssilla L,:
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kentta H
Fysikaalinen esitys Vastaava kytkenta

Kuva 9. Induktiivisen kytkennan fysikaalinen esitys ja sijaiskytkenta [7, s. 9]

Muuttuvilta magneettikentiltd suojautuminen on osittain hyvin haasteellista 1ahinna siita
yksinkertaisesta syysta, ettd kaikki sdhkdlaitteet tarvitsevat toimiakseen kayttéjannit-
teen. Tassa kohdassa erilaisiin akkukayttdihin ja muihin tasajannitelahteisiin perustuvat
jarjestelmat jatetdan huomiotta. Nain ollen voidaan tehda yleistys, ettéd kaikki sahkélait-

teet ottavat kayttéjannitteensa vaihtojannitteisesta verkkovirrasta.

Audiotekniikassa induktiivisten hairididen kytkeytyminen on yleista, ja niiden suhteelli-
nen osuus ja merkitys muihin hairididen syntytapoihin on suurehko, mikali virheelliset
kytkennat jatetdan huomiotta. Syyna on erityisesti se, ettd audiotekniikassa kasitellaan
usein mikrofonisignaalia, joka on teholtaan hyvin heikkoa. Tama tarkoittaa sita, etta
kyseistéd mikrofonisignaalia joudutaan vahvistamaan reilusti jossain vaiheessa signaali-
ketjua. Tama tarkoittaa luonnollisesti, ettd samalla vahvistetaan myo6s kaikkia mahdolli-

sia hairi6ita, joita signaaliin on kytkeytynyt. Mybs se tosiasia, ettd verkkovirran

—
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taajuuden ollessa 50 Hz eli ihmisen kuuloalueella, ovat sen aiheuttamat hairiét aina
konkreettisesti kuultavissa audiotekniikan saralla. Koska kaikki laitteet toimivat verkko-
virralla ja kaytdssa on paljon mikrofonikaapeleita, on syytd noudattaa erityista tarkkaa-

vaisuutta ja estda oikeaoppisella toiminnalla induktiiviset hairidt mikrofonikaapeleissa.

Induktiivisten hairididen l&hteitd on erityisen vaikea eliminoida muuttuvien magneetti-
kenttien ollessa lasna vaajaamatta. Magneettikenttien vaikutuksia voidaan kuitenkin
pienentaa ja muuten vaikuttaa hairidkytkentdjen muodostumiseen. Yksi tapa on kasvat-
taa fyysista etaisyytta kaapelien valilla. Tama ei aina ole mahdollista tai taloudellisesti
kannattavaa. Induktiivisia kytkentdja vahentda myds parikierretyn kaapelin kayttami-
nen signaalin siirtoon. Talléin vastakkaissuuntaisten, mutta identtisten signaalien aihe-

uttamat magneettikentat kumoavat toisensa.

On toki huomioitava, ettéa edellda mainittu tapa toimii ainoastaan balansoidussa signaa-
linsiirrossa (ks. 4.1). Lisdksi voidaan mahdollisuuksien sallimissa rajoissa pyrkia vaikut-
tamaan magneettikenttien muodostumiseen esimerkiksi asentamalla kolmesta eri vai-
heesta kayttdjannitteensd ottavat verkkovirtakaapelit kolmiomuodostelmaan, jolloin
niiden muodostamat magneettikentat kumoavat toisensa symmetrisessa kuormitukses-
sa [6, s. 72]. Myds induktiivisia hairidkytkentdja ajatellen, on mahdolliset kaapeliylityk-

set tehtava ehdottomasti suorassa kulmassa.

3.5 S&hkdmagneettisen sateilyn aiheuttamat hairiot

Sahkémagneettista sateilya aiheuttavat niin ihminen omalla toiminnallaan kuin luonto-
kin. Sdhkdmagneettisen sateilyn koko spektri on laaja, ja se sisaltda niin nakyvan va-
lon, audiosignaalitaajuudet, kuin mikroaallotkin. Sahkdisesti merkityksellisin alue hai-
riosuojauksen kannalta ovat radiotaajuudet. Sdhkdmagneettisen sateilyn aiheuttamat
hairiét voidaan karkeasti jakaa kahteen luokkaan: levedkaistaiseen ja kapeakaistai-

seen.

Leveakaistaisia hairiditd aiheuttavat esimerkiksi monet laitteet, jotka toimiessaan muo-
dostavat kytkentapiikkeja. Yleisesti voidaan sanoa monen kipinéita aiheuttavan laitteen
aiheuttavan leveakaistaista sdhkdmagneettista sateilyhairiétda. Tama ilmeni usein esi-
merkiksi analogisissa televisiolahetyksissa vareilyna kuvassa. Vareilyn saattoi aiheut-
taa esimerkiksi ohi ajava moottoripydra. jonka huonosti koteloitu sytytinjarjestelma 13-

hetti ymparistéonsa hairidita.
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Kapeakaistaisia hairiditd aiheuttavat esimerkiksi kaikki radioldhettimet ja tutkat. Mikali
analoginen radiovastaanotin on viritetty vaikkapa autossa tietylle taajuudelle, saattaa
se usein kuitenkin ottaa hairi6itd muilta kanavilta. Vaikka hairiona kuultava toinen ra-
diokanava ei olisi lahellakaan viritystaajuutta, saattaa jokin kyseisen taajuuden moni-
kerroista olla. Kuvassa 10 havainnollistetaan tilannetta, jossa radiomasto vaikuttaa
Iahella olevaan laitteeseen ja muodostaa kapeakaistaisen hairion. Hairidn vaikutus on
voimakas, kun hairidn vastaanottavan johtimen pituus on hairidtaajuuden aallonpituu-

den neljasosan monikerta. Hairidn vaikutus pienenee etaisyyden kasvaessa.

B Hairnytyva
E laite

Radiomasto o

Kuva 10. Radiomaston aiheuttama hairio laitteessa [7, s. 11]

Kuten maasilmukoista kertovassa osiossa tuotiin esille (ks. 3.2.1), yleinen tapa kysei-
sen ongelman hoitamiseen on katkaista signaalikaapelin suojavaipan yhteys toisesta
paasta. Talldin kaapeli kuitenkin muodostaa antennin jarjestelman sisélle, joka vas-
taanottaa hairiditd radiotaajuuksilta samalla tavoin, kuin mikd tahansa radioantenni.
Jonkin tietyn taajuuden lisdksi kyseisella tavalla muodostuneet antennit vastaanottavat

luonnollisesti hyvin myods leveakaistaisia hairidita.
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4 Balansoitu- ja balansoimaton audiosignaali

4.1 Balansoitu audiosignaali

Balansoidussa audiokaapelissa on paasaantodisesti kolme johdinta, jotka ovat positiivi-
nen signaalijohdin, negatiivinen signaalijohdin seka suojajohdin eli suojavaippa. Balan-
soitu jarjestelma on kehitetty nimenomaan parantamaan hairidbnsietokykya ja sitd on
kaytetty pitkdan esimerkiksi puhelinkaapeloinneissa. Balansoidussa jarjestelmassa
ensimmaisessa johtimessa kulkee siirrettava tieto. Toisessa johtimessa eli paluujohti-
messa kulkee sama informaatio kuin ensimmaisessa johtimessakin, mutta vastakkais-
vaiheisena. Kolmas johdin toimii suojavaippana. Balansoidussa audiosignaalin siirros-

sa paluusignaalille on siis oma johtimensa erilldén suojavaipasta.

Sellaisia hairi6ita, jotka tulevat systeemin ulkopuolelta ja jotka aiheuttavat samanlaisen
hairidsignaalin kumpaankin signaalijohtimeen, kutsutaan yhteismuotoiseksi hairidksi.

Tutumpi kasite ilmidlle on englanninkielinen nimitys common mode interference.

Balansoidun jarjestelman erinomaisuus perustuu siihen, miten signaalin vastaanottava
systeemi suorittaa signaalin kasittelyn. Vastaanottava jarjestelma saa saman signaalin
kahteen kertaan, mutta toisessa johtimessa signaali on vastakkaisvaiheisena. Kun vas-
taanottimen vahvistimessa negatiivisen signaalin polariteetti kddnnetaan, kaantyy myds
vastaanotettujen hairidsignaalien vaihe. Kun negatiivisesta signaalista kdannetty sig-
naali summataan alun perin positiivisen signaalin kanssa, saavutetaan lahetetyn sig-
naalin voimakkuuden kasvaminen sekd hydtyna yhteismuotoisten hairidsignaalien eli-
minoituminen. Hairidésignaalit suodattuvat, kun ne summataan polariteetin kdannon
jalkeen positiivisen signaalin kanssa. Talléin summatuvat hairidsignaalit ovat vastak-
kaisvaiheisia ja kumoavat silloin toisensa. Kuvassa 11 (ks. seur. s.) esitetdan yhteis-

muotoisten hairididen eliminoituminen balansoidussa signaalin vastaanotossa.
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Kuva 11 Yhteismuotoisten hairididen suodattuminen balansoidun audiosignaalin vastaanotossa [9, s. 1]

-

Balansoidun audiosignaalin siirron hairidnsietokyky johtuu myés siita, ettd positiivinen
ja negatiivinen signaalijohdin on toteutettu kaapelirakenteissa parikiertona, jolloin sig-
naalijohtimet on kierretty tiukasti toistensa ymparille koko matkalta. Kun polariteetiltaan
vastakkaiset, mutta samat signaalit kierretdan yhteen, eliminoivat ne toistensa aiheut-
tamat magneettikentat. Talldin induktiivisesti kytkeytyvien hairididen sietokyky paranee,

ja ylikuulumisen voimakkuus pienenee.

Alun perin puhelintekniikkaan suunniteltua balansoitua jarjestelmaa ja kaapelointeja
kaytetdan nykyaan lisdksi myds muussa audiotekniikassa. Balansoidut jarjestelmat
ovatkin profiloituneet nimenomaan ammattijarjestelmien kayttéén. Suurin hydty balan-
soidusta audiosignaalin siirrosta saavutetaan tilanteissa, joissa mahdollinen vastaan-
otettu hairid voi olla siirrettdvaan informaatioon ndhden voimakas. Joskus vastaanotet-
tu hairidsignaali saattaa olla jopa haluttua signaalia voimakkaampi. Esimerkiksi verk-
kovirtakaapelit saattavat indusoida heikkotehoisiin mikrafonikaapeleihin hyvinkin voi-

makkaita hairioita.

Ammattikayttdon suunnitelluissa jarjestelmissa saavutetaan kuitenkin paras hyoéty, mi-
kali koko laitteisto suunnitellaan mikrofonikaapelien ohella taysin balansoiduksi. Mikro-
fonisignaalien tai muiden heikkotehoisten signaalilahteiden liséksi suurin hyéty saavu-
tetaan myds tilanteissa, joissa audiosignaalia joudutaan siitdmaan analogisesti pitkia
matkoja. Talléin mahdollisuus esimerkiksi yhteismuotoisille RF-hairidille kasvaa kaape-
lin pituuden kasvaessa. Esimerkiksi suurissa konserttijarjestelmissa kaytetdan pitkia

kaapeleita analogiseen audiosignaalin siirtoon.

Huomattava osa audiolaitteista on suunniteltu siten, ettd balansoidun kytkennan jal-

keen laitteen siséalld audiosignaali kuitenkin muutetaan balansoimattomaksi. Signaalin-

—
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kasittely tapahtuu laitteen sisalla siis balansoimattomana. Kun muutosten jalkeen au-
diosignaali halutaan ulos laitteesta, se muutetaan ensin balansoiduksi. Vain pieni osa
ammattikayttéon tarkoitetuista audiolaitteista on suunniteltu siten, ettd balansoitu sig-
naaliketju sailyy koko matkalta laitteen lapi. Talldin valtytdan ylimaaraisten muuntajien

ja elektronisten vahvistimien kaytolta.

4.2 Balansoimaton audiosignaali

Balansoimaton audiojarjestelma ja audiokaapelointi on perinteinen kuluttajalle suunnat-
tu tekniikka. Tyypillisid balansoimattomia liittimid ovat esimerkiksi kotistereojarjestel-
missa kaytetyt RCA-liittimet. Balansoimattomassa audiokaapelissa on kaksi johdinta.
Positiivinen signaalijohdin, sekd maadoitusjohdin tai 0 V:n johdin, johon signaalia verra-
taan. Kaikki yhteismuotoiset hairidt, jotka signaalijohdin ottaa vastaan, myds voimistu-
vat vastaanottimessa. Kuvassa 12 esitetddn yhteismuotoisten hairididen muodostumi-
nen balansoimattomassa audiosignaalin siirrossa. Kuvasta 12 huomataan, etteivat yh-

teismuotoiset hairidt suodatu kuten balansoidussa jarjestelmassa:
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Kuva 12. Yhteismuotoiset hairidt balansoimattomassa audiosignaalissa [9, s. 1]

Balansoimattomia jarjestelmid kaytetdan esimerkiksi kotistereoissa ja niihin verrattavis-
sa laitteissa. Kuitenkin nimenomaisesti 8dnen laadusta ja puhtaudesta kiinnostuneet
Hi-Fi-harrastajat kayttavat paasaantdisesti balansoimattomia kaapeleita. Hi-Fi on ly-
henne sanoista High Fidelity, joka on maarittelematén termi, jolla tarkoitetaan korkea-
tasoista kuluttajaluokan danentoistoa. Hairididen vahvistus on suurinta pienilla 1ahetys-

tehoilla ja pitkilld kaapelinvedoilla.
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Hi-Fi-maailmassa ja kotistereokaytdssa on harvoin kuitenkaan pitkia etaisyyksia aani-
lahteen ja vastaanottavan laitteen valilla, vaan nama pikemminkin sijaitsevat esimer-
kiksi samassa laiterékissa. Tallaisessa tilanteessa laitteiden valinen etaisyys, ja tarvit-
tavien kaapelien pituus on korkeintaan muutaman metrin. Lisaksi linjatasoiseen signaa-
linsiirtoon kaytetty teho on voimakas verrattuna esimerkiksi mikrofonisignaaliin. Kun
etaisyydet ovat lyhyita, ja signaalitasot voimakkaita on vaikea perustella balansoidun
jarjestelman kayttéonottoa kuluttajaymparistdssad verratessa sen aiheuttamia hyotyja

kustannuksiin.

Tyypillisessa balansoimattomaksi suunnitellussa laitekokonaisuudessa suurin hyoty
balansoidusta signaalinsiirrosta saadaan tilanteessa, jossa kaytetdan aktiivikaiuttimia
eli kaiuttimia jotka sisaltadvat sisdisen vahvistimen. Vastaava tilanne kohdataan myos,
kun passiivisia kaiuttimia ajetaan yksittdisten monovahvistimien kautta, jotka sijaitsevat
Iahella kaiuttimia. Tahan saatetaan ajautua, kun halutaan valttaa pitkien kaiutinkaapeli-
en aiheuttamien tehohavididen vaikutus audiosignaaliin. Tallaisessa tilanteessa, kun
tehovahvistimelle siirrettdva audiosignaali siirtyy verrattain pitkdn matkan linjatasoise-
na, on balansoidulla audiosignaalilla siirrolla ehdottomasti hyétynsa mahdollisten RF-

hairididen vaikutusten lisdantyessa.

4.3 Balansoidun- ja balansoimattoman jarjestelman yhteensovittaminen

Normaaleissa olosuhteissa balansoitu ja balansoimaton jarjestelma eivat ole yhteenso-
pivia. Pitka historia erilaisine tekniikan alalajien ja kayttétarkoitusten kehityskulkuineen
on syyna siihen, ettd nain on. Ammattikayttéon tarkoitettujen laitteiden ja harrastuskayt-
té6n suunniteltujen laitteiden valinen rajapinta on hamartynyt. On huomioitavaa, etta
myds tavat signaalimaan kytkemisessa suojamaadoitukseen eroavat usein laitevalmis-
tajien kesken. On siis usein vaarana, ettd maadoitusjohtimissa mahdollisesti kiertavat
hairidvirrat paasevat kytkeytymaan sisalle signaalipiiriin, vaikka laitekokonaisuus olisi

suunniteltu taysin balansoiduksi.

On myos tosiasia, ettd eri koulutus- ja tybhistorian omaavat henkilét saattavat myds
suunnitella laitteita erilaisen perustan p&alle. Henkil6t, jotka ovat tydskennelleet esi-
merkiksi Hi-Fi-audiolaitteiden parissa, saattavat siirtyd konserttikdyttéon tarkoitettujen
laitteiden suunnittelun pariin. Nain vanhastaan tutut metodit siirtyvat myds ymparistéon,

mihin niita ei ole tarkoitettu.
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Kytkettdessa balansoitua aanilahdettd balansoimattoman laitteen sisaantuloon on
huomioitava, etta talldin kaikki balansoidun jarjestelman maadoitusjohtimissa kulkevat
hairidvirrat kytkeytyvat balansoimattomassa kytkennassa suoraan sisélle signaalipiiriin.
Lopputuloksena on hallitsemattomia maasilmukoita sekd muita mahdollisia hairi6ita.
Taysin balansoidussa jarjestelméassa hairidvirrat pysyvat maadoitusjohtimissa kuten on
tarkoituskin, Hairidvirrat eivat kytkeydy missaan kohdassa signaalipiiriin olettaen, etta
kaikkien kaytettavien laitteiden sisdinen maadoitus ja signaalimaan kytkeminen suoja-

maadoitukseen on toteutettu oikeaoppisesti.

Hyva ja tehokas tapa jarjestelmien liittdmiseen toisiinsa on suojaerotusmuuntajien kayt-
t6. Talldin galvaaninen yhteys laitteiden valilld poistetaan, eivatka hairidvirrat paase
kytkeytymaan eteenpain. Kuvassa 13 esitetddn suojaerotusmuuntajan toimintaperiaate
audiolaitteistossa. Balansoimaton lahde kytketdan instrumenttiliittimellda eli 4”7 tip-
sleeve liittimella erotusmuuntajaan. Muuntaja eli transformer siirtda signaalin balansoi-
dulle XLR-liittimelle. XLR-liittimen ensimmainen kytkentanasta eli pin-1 on kytketty lait-
teen suojakuoreen. Erotusmuuntajan balansoimattomalla puolella huomataan, ettei
kytkentda suojakuoreen ole tehty. Maadoitusjarjestelmat eivat siis ole kytkettyina toi-

siinsa, mutta signaali siirtyy muuntajan avulla:

UNBALANCED BALANCED
NOT CONNECTED
AT CHASSIS
(PLASTIC JACK)
TRANSEORMER
v 7
- CASE LUG MAY
TIP-SLEEVE CONNECTTO
? CHASSIS
o (NOT REQUIRED)

/"-’
EARTH GROUNDED CHASSIS IS
METAL ENCLOSURE /7 GROUNDEDTO PIN 1

Kuva 13. Suojaerotusmuuntaja balansoimattoman- ja balansoidun jarjestelman valilla [10, s. 3]

Mikali suojaerotusmuuntajien kaytté ei ole mahdollista, voidaan jarjestelmien yhteenso-

vittamiseen kayttaa erilaisia kyseiseen tilanteeseen tarkoitettuja kaapeleita. Tallaiset
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kaapelit eivat ole tehdasvalmisteisia, mutta niitd on kohtalaisen helppo valmistaa seka
modifioida tehdasvalmisteisista kaapeleista tarpeen mukaan. Kaikkien kaapelointirat-
kaisujen tarkoitus on sama: ehkaistd maadoitusverkossa kiertdvien hairidvirtojen kyt-

keytyminen sisalle signaalipiiriin

Pitka historia 10ytyy myds kaytanndsta, jossa maasilmukoiden esiintyessa katkaistaan
suojamaadoitusjohtimen yhteys toisesta paasta. Talldéin maasilmukkaa ei paase synty-
maan, joten sen aiheuttamia hairiditd ei myéskdan kuulu. Kun suojavaipan yhteys kat-
kaistaan toisesta paasta, menetetddn myds sen olemassaolon tarkoitus tai ainakin suu-
ri osa sen hairidita poistavasta vaikutuksesta. Varsinkin, kun digitaaliset piirit ja erilaiset
langattomat jarjestelmat yleistyvat osana laitekokonaisuuksia, saavutetaan ainoastaan
pieni hetkellinen etu. Kun maadoitusjohdin katkaistaan toisesta paasta, luodaan samal-

la jarjestelmaan tehokas antenni, joka vastaanottaa RF-hairidita.

Mikali suojajohtimen yhteyden katkaiseminen on valttdmatonta tilanteen vaatiessa no-
peaa ratkaisua, on ehdottoman suositeltavaa, ettd suojamaadoituksen yhteys katkais-
taan vastaanottavan laitteen paasta. Talldin antennivaikutus jaa vahaisemmaksi, eivat-
k& hairiét padse kytkeytyma&an suoraan paajarjestelmaan. Tama menetelma koskee
siis tilannetta, jossa molemmat liitdnnat ovat balansoituja, mutta vahinko on jo tapahtu-

nut.

Esimerkkeind modifioiduista kaapeleista jarjestelmien yhteensovittamisessa on otettu
tédssa yhteydessa kaksi hyvin tyypillista tilannetta audiomaailmassa. Kuvassa 14 esite-
tddn sahkokitaran DI-kytkenta eli kitaran suorakytkentd. Tassa kytkenndssad signaalin

vastaanottavan laitteen sisdantulo nakee kitaran kelluvana balansoituna laitteena.

RED T=RED

RED
T=RED ( BLACK 2-CONDUCTOR SHIELDED CABLE \BLACK ) R=BLACK
s=sLack <. M‘:b f NC _SHEELDR, C @:fm > S=SHIELD

Kuva 14. Modifioidun kaapelin kayttd sahkdkitaran DI-kytkennassa [10, s. 7]

Toisessa esimerkissa kuvassa 15 (ks. seur. s.) esitetdan kuluttajakayttéon suunnitellun
DJ-mikserin kytkeminen balansoituun jarjestelmaan, jolloin edellisen tapauksen kaltai-

sen modifioidun kaapelin kayttd on suositeltavaa. DJ-miksereissa on usein kaytdssa
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RCA-liittimet. Kuvassa 15 esitetdan, miten kyseiset balansoimattomat mono-liittimet

voidaan yhdistdaa ammattijarjestelmissa kaytettyihin balansoituihin XLR-liittimiin.

MALE

ﬁELF \ RED , =SHIELD
T=RED [ BLACK 2-CONDUCTOR SHIELDED CABLE T BLACK 3 2-RED
S=BLACK FDEM_V/ SHIEDD \__ Ob7 3=BLACK

Kuva 15. Balansoimattoman RCA-litdnnan kytkeminen balansoituun XLR-liitantaan [10, s. 7]

Molemmissa tassa esitetyissa kaapelin modifiointi tapauksissa balansoidun kaapelin
suojavaippa jatetdan kytkematta toisesta paasta. Talla ehkaistdan balansoidun jarjes-
telman maadoituskaapeloinneissa kiertavia virtoja kytkeytymastd balansoimattoman
laitteen signaalipiiriin, josta ne kytkeytyisivat takaisin balansoidun jarjestelman signaa-
lipiiriin. Kyseessa on kompromissiratkaisu, silld suojavaipan kytkematta jattdminen toi-
sesta paastad vahentda hairionsietokykya radiotaajuuksilla Toisaalta maadoitusjarjes-

telmasta kytkeytyvat resistiiviset hairidt pystytaan valttamaan tehokkaasti.
Impedanssibalansointi

Audiolaitevalmistaja Mackie on alkanut varustaa laitteidensa liitdntdja impedanssiba-
lansoituina. Monet muut laitevalmistajat seuraavat esimerkkia. Tosin monet arvostetut
yhtiét ovat kayttaneet samaa menetelmaa mikrofoneissaan jo vuosia. Esimerkiksi AKG-
ja Neumann-yhtiot ovat kayttaneet kyseistd menetelmaa erdissa korkealle arvostetuis-

sa mikrofoneissaan.

Impedanssibalansoinnissa negatiivinen signaalijohdin kytketddan maahan asentamalla
johtimen ja maan valiin vastus. Tarvittaesssa lisatddn kondensaattori siten, etta laite
nakee seka positiivisen, ettd negatiivisen johtimen samanarvoisena impedanssina
maahan nahden. Impedanssibalansoinnilla saavutetaan erittdin hyva yhteismuotoisten

hairididen suodatus balansoidussa sisdantulossa.

Kyseessa on erinomainen ratkaisu balansoidun ja balansoimattoman audiojarjestelman
yhteensovittamisessa. Voidaan todeta, ettd balansoidussa audiosignaalissa yhteismuo-
toisten hairididen suodattaminen on tarkedmpaa, kuin signaalin kulkeminen erillisissa
johtimissa kahteen kertaan, ja toisessa johtimessa vastakkaisvaiheisena. Yhteismuo-

toisten hairididen suodatus saavutetaan impedanssibalansoinnissa hyvin, ja sen

—
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voidaan todeta olevan huomattavasti parempi l&hestymistapa kuin koko jarjestelman

kohteleminen balansoimattomana.

4.4 Pin-1-ongelma

Erilaisten suunnittelukaytantdjen esiintyminen on syyna siihen, etta audiolaitteita vaivaa
myo6s ongelma, jota kutsutaan pin-1-ongelmaksi. Ongelman nimelld viitataan Neutrik
yhtién suunnittelemaan XLR-liittimeen ja sen kytkentéihin laitteiden sisdantuloissa. Pin-
1 ongelma on alalla vakiintunut termi. Pin-1-johtimessa eli balansoidun kaapelin en-
simmaisessa johtimessa ja sen kytkentdnastassa on kytkettynd suojavaippa. Taysin
balansoidussa laitteessa liittimen nasta 1 tulisi kytkea heti laitteen sisdantulossa lait-

teen suojakuoreen. Talldin saavutetaan oikeaoppinen EMC-vaikutus.

Edelld mainitun tilanteen huomioon ottaen kuitenkin monet laitevalmistajat suunnittele-
vat laitteensa siten, ettd nasta 1 kytkeytyy heti laitteen sisdantulossa signaalimaahan
eikd suojamaadoitukseen, kuten on tarkoitus. Naissa laitteissa suojamaadoitus kytke-
tdan ainoastaan verkkovirran suojamaadoitusjohtimesta ja pin-1-kytkenta ohittaa koko-
naan suojakuoren. Kuvassa 16 esitetdan pin-1-ongelman syntyminen XLR-liittimessa.

Ongelma siis syntyy, kun pin-1 on kytketty signaalimaahan eikd suojamaahan:

COMMON (WRONG) PRACTICE RECOMMENDED PRACTICE
(+) CASE (+)
CASE OPTIONAL
(-) (=)
/77 /77
CHASSIS SIGNAL CHASSIS CHASSIS
GROUND GROUND GROUND GROUND

Kuva 16. Pin-1-ongelman syntyminen XLR- liittimen kytkentdmetodeissa [10, s. 3]

Audioalalla on yleista, ettd alan ammattilaiseksi itsensa kokevalla henkildllda on jokin
muu kuin tekninen pohjakoulutus. Usein my6s suuria laitekokonaisuuksia suunnittele-
vat henkil6t saattavat olla taiteellisella pohjalla tydskentelevia henkildita. Kun kyseiseen

tilanteeseen lisatdan se tosiseikka, ettd monet laitteet on yksinkertaisesti suunniteltu
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vaarin, niin ei ole ihme, ettd sdhkdmagneettisten hairididen olemassaoloa audiojarjes-

telmissa pidetdan usein normaalina tilana.

Yhdysvaltalainen audiotekniikan ammattilaisten jarjestd6 AES (Audio Engineering So-
ciety) on koonnut standardin AES48/2005 naiden kytkentdjen aiheuttamien ongelmien
valttamiseksi. Kyseistd standardia ei voida kuitenkaan pitda velvoittavana, vaan
enemmankin kehottavana. Tall6in lopullinen vastuu laitteiden sdhkdmagneettiselle yh-
teensopivuudelle ja hairidnsietokyvylle jaa laitteiden hankkijan tai jarjestelmasuunnitteli-

jan vastuulle.

Balansoidun ja balansoimattoman jarjestelman yhteensovittamisessa on yleisesti huo-
mioitavaa myds, etta laitteet kylla toimivat ja aani kuuluu, vaikka kytkent6ja ei olisi tehty
téssa raportissa esitettyjen ohjeiden mukaisesti. Mitd suuremmaksi laitteistot muodos-
tuvat, sitd suuremmiksi myds mahdolliset hairiét muodostuvat. Talldin myds vaatimuk-
set laitteistoa kohtaan kasvavat, ja talldin kaikki edelld mainitut seikat on syyta ottaa

huomioon. Tarpeen tullen hairidongelmiin tulee perehtya tapauskohtaisesti.

—
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5 AES48/2005-standardi

5.1 AES48/2005-standardin tausta ja merkitys

Yhdysvaltalainen audioalan ammattilaisten jarjestd Audio engineering society on maari-
tellyt standardin AES48/2005 koskien audiolaitteiden valisia kytkentdja, maadoituksia
sekd EMC kaytantdja silmalld pitden. Pin-1-ongelma on ollut tarkedssa asemassa
standardia luodessa. Virheellisesti toteutettuna kytkennat altistavat laitteita hairidille.
Noudattamalla kehottavaa standardia AES/2005, luodaan hairidsuojausta, ja laitteiden
valisia kytkentdja tarkastelemalla hyvat toimintaedellytykset audiojarjestelmissa niin

audio- kuin radiotaajuuksillakin.

5.2 Maadoitusjohtimien kytkennat suojakoteloihin

Laitteiden valisessa kytkennassa kaytettavan kaapelin suojavaipan ja kytkettavan lait-
teen suojakotelon valillda tulee olla suora, ja mahdollisimman matalaimpedanssinen
yhteys. On suositeltavaa, ettd kyseinen kytkentad tehdaan laitteen ulkopuolella, jotta
mahdolliset radiotaajuushairidt eivat paasisi kytkeytymaan laitteen sisalle. Radiotaa-
juuksilla olevia hairidita silmalla pitden on myos tarkeaa, ettd kaytettava liitin tai liitanta
on mahdollisimman pieni. Liitdnnan kokoon tai pituuteen viittaavilla seikoilla tarkoite-
taan t&dssd yhteydessa litdnndssa tai liittimessa itsessdan olevien johtimien ja johdin-
hantien kokoa. Jotta saavutetaan paras mahdollinen hyéty mahdollisimman laajalla
taajuusalueella, tulisi litdnnassa kaytettavan johtimen olla paitsi lyhyt, myds mahdolli-
simman suuri poikkipinnaltaan. Kuvassa 17 (ks. seur. s.) esitetdan kytkennan periaat-
teet. [11, 5. 5]

Parasta mahdollista hydtya ajatellen tulisi laitteen sisdisessd maadoituksessa noudat-
taa tahtiverkon periaatetta, jossa liitdntdkaapelien kytkennat ja laitteen sisalla oleva

kytkenta signaalimaahan olisivat fyysisesti mahdollisimman lahella toisiaan.

—
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Shielding enclosure (Sg)

Signal
Clrcultry
D
PSU
|\> T~—sp
EG—"{/\; <j|

Kuva 17. Johtimen suojalaitteen kytkeminen laitteen suojakoteloon [11, s. 5]

EG suojamaa
I virta suojajohtimessa
PSU virtalahde

Rer signaalireferenssi
Sc kaapelin suojavaippa
SE laitteen suojakotelo

Shield suojavaipan kytkentapiste
SP tahtipiste

5.3 Suojaamattomat litannat

Suojaamattomia liittimia ovat esimerkiksi erilaiset naparuuvi- ja sokeripalaliitdnnat, jois-
sa kaapelin suojavaippa ei peitd kytkentaa. Tallaiset kytkennat tulisi aina tehda laitteen
suojakotelon ulkopuolella. Suojaamattomia liitantdja ei tulisi sijoittaa aivan toistensa
viereen. Kaiken tdman perusajatuksena on, etteivat suojaamattomat liittimet vastaanot-
taisi, tai lahettaisi hairiita l1ahella oleviin kytkentoihin. Ainakin naiden hairidkytkentojen
tulisi olla mahdollisimman vahaisia. Kytkennat tulee suorittaa suojakotelon ulkopuolella,
jotta hairididen kytkeytyminen signaalipiireihin laitteen sisalld olisi mahdollisimman
pienta. Mikali hairidsignaalit paasevat vaikuttamaan laitteen sisapuolella, eivat mitkaan
rakenteet esta niiden vaikutuksia. Mahdollisuuksien mukaan jokaisella suojaamattomal-

la kytkennalla tulisi olla myds oma liitdntansa.
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Mikali suojaamaton liitantd on monijohdinkaapeli, tulee jokaisen johtimen suojavaipalle
olla oma kytkentansa. Tallaiset kytkennat tulee muodostaa siten, ettd matka jonka sig-
naalikaapeli kulkee suojaamattomana, on mahdollisimman lyhyt. Tassa yhteydessa on
hyva huomioida, ettd kdytantd jossa monijohdinkaapelin kaikkien johtimien suojavaipat
ensin liitetdan yhteen ennen kytkemista liitdntdpaneeliin aiheuttaa usein signaalijohti-

men suojaamattoman matkan kasvamista. [11, s. 6.]

Jokaisen yksittaisen johtimen suojavaippa tulee ensin kytkea liitdntdpaneeliin mahdolli-
simman lahella signaalijohtimen liitdntda. Kuvassa 18 esitetdan suojaamattomien liitan-
téjen suositeltu kytkentatapa. Vaihtoehdossa A esitetdan ensisijaisesti suositeltu tapa.
Mikali tallaisen suoran kytkennan tekeminen ei ole kaytanndssa mahdollista, voidaan

se tehda erillisen liittimen avulla, kuten esitetdan kuvassa 18 vaihtoehdossa B:

Shielding Shielding
enclosure (SE) enclosure (SE)
Signal Signal

Circultry Circultry
SHIELD
SHIELD
A B

Kuva 18. Suojaamattomien liitdntdjen tekeminen suojakoteloihin [11, s. 6]

Sc kaapelin suojavaippa
Sk suojakotelo

Shield suojavaipan liitdntd

5.4 Kytkennat laitteisiin, joissa ei ole suojakoteloa

Yleisesti tulisi suhtautua varauksellisesti audiolaitteisiin, joita mainostetaan ammatti-
tasoisina, mutta joissa on muovikotelo. Sdhkémagneettisesti suojaamattomalla kotelol-
la varustettujen laitteiden kayttd vaativassa jarjestelmakokonaisuudessa ei ole suositel-
tavaa. Kuvassa 19 (ks. seur. s.) esitetdan, miten maadoitusten kanssa tulisia toimia

suojaamattomilla laitteilla.
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Enclosure (E)

Signal

Clrgultry ! O d
CIT 1T /e

Kuva 19. Maadoitusten kytkeminen suojaamattomissa laitteissa [11, s. 7]

E kotelo (suojaamaton)

EG suojamaadoitus

I virta suojajohtimissa

PSU virtalahde

Rer signaalireferenssi

Sc kaapelin suojavaippa
Shield suojavaipan kytkentapiste
SP tahtipiste

Kytkennat sellaisiin audiolaitteisiin, joiden suojakotelot eivat ole sahkdisesti suojaavia,
saattavat olla hyvinkin ongelmallisia. Mikali laitteella on esimerkiksi muovista rakennet-
tu kotelo, silla talldin ei ole mitdan rakennetta estdmassa sdhkdmagneettisen sateilyn
aiheuttamien hairididen paasemista laitteen sisaisiin piireihin. Erityisesti tilanteissa,
joissa korkealuokkainen hairibnsuojaus on edellytyksena, saattavat tallaiset laitteet
muodostaa ongelman. Mikali tallaisten laitteiden tai laitteen kayttd on valttdmatdnta,
tulee kytkentdaan kaytettdvan kaapelin suojavaippa kytked suoralla yhteydella laitteen
sisdiseen maadoituspisteeseen, jossa se yhdistyy laiteen signaalimaahan. Mahdolli-
suuksien mukaan tallainen laite tulisi galvaanisesti erottaa muusta laitekokonaisuudes-

ta.
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5.5 Esimerkit virheellisesta laitesuunnittelusta

Virheellisella laitesuunnittelulla tarkoitetaan tassa yhteydessa sellaista audiolaitteen
sisaistd maadoitusta, tai sellaista kaapelin ja laitteen suojakotelon valista kytkentaa,
joka ei ole AES48/2005-standardin mukainen. Tallaisessa tilanteessa laitteiden valisis-
sa kytkenndissa on usein kyse pin-1-ongelmasta. Kaikissa tassa esitetyissa ongelma-
esimerkeissd mahdollisuus yhteismuotoisten hairididen sekd maadoitusjarjestelmassa
kulkevien hairididen kytkeytymiseen signaalipiireihin kasvaa. Kuvassa 20 esitetaan
tilannetta, jossa yhteys kaapelin suojavaipan ja suojakuoren valilla ei ole hyva, eli yhte-
ys ei ole matalaimpedanssinen. Talldin yhteismuotoiset hairiét nousevat lineaarisesti

impedanssin nousun kanssa.

Shilelding enclosure (Sg)

Signal

Clrgultry \/\-

1 ll\l [

Kuva 20. Suojakotelon ja suojavaipan valilla olevan impedanssin vaikutus [11, s. 10]

I virta suojajohtimissa

Rer signaalireferenssi
Sc kaapelin suojavaippa
Sk suojakotelo

Shield suojavaipan kytkentapiste
SP tahtipiste

Zse suojavaipan ja suojakotelon valinen impedanssi
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Toisessa ongelmaesimerkisséd signaalikaapelin suojavaippa yhdistetdan laitteen si-
saantulossa suoraan signaalireferenssipisteeseen. Kyseessa on klassinen pin-1-
ongelma. Jos kyseisessa tilanteessa vastaava kytkentd suojavaipasta suojakoteloon
on edellisen esimerkin kaltainen eli impedanssiltaan suhteellisesti korkea, muodostuu
talléin suljettu piiri suojakotelon ja signaalimaan valille. Tilannetta tdydentaa suojakote-
lon ja signaalimaadoituksen valinen kapasitanssi. Yhteismuotoiset hairidvirrat saattavat

alkaa kulkea naiden pisteiden valilld. Kuvassa 21 havainnollistetaan tilannetta:

Shielding enclosure (Sg)
Coray Signal
1€ Circuitry
. * * .
REer

Kuva 21. Esimerkki pin-1-ongelmasta virheellisen laitesuunnittelun vuoksi [11, s. 11]

Cstray  signaalipiirin ja kotelon valinen kapasitanssi

I virta suojajohtimissa

Rer signaalireferenssi

Zse suojavaipan ja kotelon valinen impedanssi
Sc kaapelin suojavaippa

SE laitteen suojakotelo

Shield suojavaipan kytkentapiste

Kolmas tyypillinen esimerkki virheellisestd suunnittelusta on signaalimaadoituksen kyt-
keminen suojakoteloon useassa pisteessa. Myds tassa tilanteessa on kyse pin-1-
ongelmasta. Kuvassa 22 (ks. seur. s.) havainnollistetaan ongelman syntymista. Talloin
laitteen sisdisessd maadoituksessa syntyvat potentiaalierot saattavat aiheuttaa ongel-

mia laitteen sisaisten hairidvirtojen muodossa.

Metropolia



Shielding enclosure (Sg)

Signal
Clrcultry

37

Kuva 22. Ongelmaesimerkkind signaalireferenssin kytkeminen suojakoteloon useassa pisteessa [11, s. 11]

Rer
Zse

Sc

Se
Shield
Z1...24

virta suojajohtimissa

signaalireferenssi

suojavaipan ja kotelon véalinen impedanssi
kaapelin suojavaippa

laitteen suojakotelo

suojavaipan kytkentapiste

impedanssi eri signaalipiirin pisteiden valilla
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6 Silmukoitu potentiaalintasausverkko

6.1 Silmukoidun potentiaalintasausverkon periaatteet

Nykyisten turvallisuusstandardien mukaisesti uusissa kiinteistdjen sahkbasennuksissa
noudatetaan silmukoidun potentiaalintasausverkon periaatteita. Kaikki sahkojarjestel-
man osat maadoitetaan ja kaikki sahkoéjarjestelmaan kuulumattomat, mutta johtavasta
materiaalista valmistetut kiinteat objektit yhdistetddn maadoitusjarjestelmaan potentiaa-
lintasausjohtimilla. Tarkoituksena on luoda yhtendinen kolmiulotteinen maadoitusverk-
ko, jossa kaikki osat ovat samassa nollapotentiaalissa. Rakennusten sahk&asennuk-
sissa kyse on ennen kaikkea turvallisuudesta, audiotekniikassa hairidsuojauksesta.
Ideaalitapauksessa koko maadoitusverkko muodostuu pienista yksittaisista suljetuista

silmukoista

Ennen usein kaytdssa ollut tdhtiverkko on todettu turvallisuudeltaan riittdmattémaksi
kiinteistdjen sahkdasennuksissa. Pitkista etaisyyksista johtuvat potentiaalierot suoja-
maadoitusverkossa saattaisivat johtaa turvallisuusriskiin esimerkiksi tilanteessa, jossa
henkild koskettaa yhtdaikaisesti jonkin laitteen koteloa ja esimerkiksi kaukoldmpdver-
kossa olevaa lampdpatteria. Molemmat edelld mainituista ovat maadoitettuja, mutta
niiden valilla saattaisi kuitenkin vallita merkittava potentiaaliero. Tama saattaisi altistaa

henkilon sahkoiskulle.

Uudenaikaiset asennukset potentiaalintasausverkkoineen antavat hyvat Iahtékohdat
niin turvallisuudelle, signaalink3sittelylle kuin hairiésuojauksellekin. Asennukset ovat
myo6s helposti modifioitavissa esimerkiksi remontoinnin yhteydessa. Kyseessa oleva
maadoitusjarjestelma sopii hyvin myds audiolaitteille. Olisi suotavaa noudattaa samoja
periaatteita myds audiojarjestelmid ja niiden signaalikaapelointeja suunniteltaessa.
Usein noudatetun tahtiverkkoperiaatteen noudattamista voidaan pitda vanhentuneena

ja askeleena taaksepain nykyisen tiedon mukaisista parhaista ratkaisuista. [12, s. 7.]

—
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6.2 Silmukoitu potentiaalintasaus audiotekniikassa

Tybskentelyyn saadaan hyvat lahtdkohdat, mikali audiolaitekokonaisuutta kaytetdan
kiinteistdssa, jossa maadoitukset ja potentiaalintasaukset on tehty nykyaikaisten stan-

dardien mukaisesti.

Samaa silmukoitujen verkkojen periaatetta voidaan noudattaa myo6s audiolaitekokonai-
suuden sisalla ja luoda pienid potentiaalintasausverkkoja. Tyypillista tilannetta voidaan
ajatella esimerkiksi nauhoitusstudion tarkkaamon tai konsertin miksauspisteen naké-
kulmasta. Molemmissa tilanteissa on kyseessad suurehko laitekokonaisuus, joka sisal-
tda usein niin analogista kuin digitaalistakin signaalinkasittelylaitteistoa. Digitaaliset
signaalinkasittelylaitteet ovat seka hairidlahteita etta hairidille alttiita laitteita. Tallaises-
sa tilanteessa on hyva luoda koko laitteiston ymparille oma potentiaalintasausverkkon-

Sa.

Turvallisuusstandardit toteutuvat, kun edella mainitun kaltaisessa laitteistossa kaikkien
laitteiden suojakotelot kytketddn suojamaadoitukseen verkkovirtaliitantdjen kautta. Ti-
lannetta voidaan helposti parantaa lisédksi asentamalla laitekokonaisuuden ymparille
ylimaarainen vahvasta materiaalista valmistettu suojamaadoitusjohdin, johon kaikkien
laitteiden kuoret liitetddn verkkoliitdnnan lisdksi. Nain toimimalla saavutetaan tehokas
potentiaaliltaan yhtenadinen alue, joka on erinomainen lahtékohta niin turvallisuuden,

kuin hairidnsietokyvynkin kannalta.

Kuvassa 23 (ks. seur. s.) havainnollistetaan tilannetta, jossa suuren konsertin mik-
sauspisteeseen on asennettu ymparoiva potentiaalintasausjohdin. Kuvassa 23 kayte-
tdén termid BRC, joka tulee kaapelin englanninkielisestd vastineesta Bonding Ring
Conductor. Ympardiva potentiaalintasausjohdin on kuvassa 23 mustalla kuvattu kaap-

leli, joka kiertda miksauspisteen.

Kun ympardiva potentiaalintasausjohdin on asennettu laitekokonaisuuden ymparille,
litetdan siis kaikkien laitteiden (kuvassa 23 equip.rack ja mixing console.) suojakuoret
viela erillisilla lisdpotentiaalintasaus kaapeleilla ympardivaan potentiaalintasausjohti-
meen. Riittdvaksi toimintamalliksi katsotaan, mikali kaikkien laitteiden suojakuoret on
litetty ensin laitteiden yhteiseen suojakoteloon ja tdma suojakotelo liitetty ympardivaan

potentiaalintasausjohtimeen.

—
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EQUIP PSU
RACK RACK
PROTECTIVE GROUND CONDUCTOR | |
EQUIP
— RACK
EQUIP
— MIXING
RACK CONSOLE
EQUIP
RACK
PROTECTIVE GROUND CONDUCTOR BONDS TO THE
BRC WHERE ALL CABLES ENTER AND LEAVE AREA
BRC s

Kuva 23. Ympardiva potentiaalintasausjohdin konserttisalin miksauspisteessa

Kytkettdessa edella mainitun kaltaisessa tilanteessa laitteita toisiinsa on huomioitava,
ettd kytkennat on tehtdva asianmukaisilla balansoiduilla kaapeleilla, joissa on suoja-
vaippa. Laitteiden valisiin liitantoihin kaytettavat kaapelit ovat poikkeuksetta sahkoisesti
pitkia verrattuna mahdollisten hairididen aallonpituuksiin. On my6és huomioitava, etta
suojavaippa ei kayttaydy tarkoituksensa mukaisesti, ellei mahdollinen hairidvirta paase
siind kulkemaan. Tama edellyttda luonnollisesti, etta liitdntdkaapelien suojavaipat on

yhdistetty kytkettavan laitteen suojakuoreen kummastakin paasta.

Kun laitteiden valiset kytkennat on suoritettu kytkemalld kaapelien suojavaipat kum-
mastakin paasta laitteen suojakuoreen, on samalla luotu useita ylimaaraisia pienia po-
tentiaalintasausjohtimia laitekokonaisuuteen. Tama parantaa entisestdaan tasaisen
maapotentiaaliverkon luomista. Kun potentiaalierot ovat mahdollisimman pienia, piene-

vat myds mahdolliset hairidvirrat.

Audiolaitekokonaisuuksissa kohdataan usein tilanteita, joissa laitteiston osakokonai-
suus sijaitsee huomattavan matkan paassa. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi suuri
nauhoitusstudio, jossa on tarkkaamon lisdksi useita erillisid aanitystiloja. Hyva esi-
merkki on myds konsertti, jossa miksauspiste on jonkin matkan paassa esiintymisla-

vasta. Hyva esimerkki on myods yleisradioldhetyksiin kaytettava lahetysauto, joka

i
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saattaa sijaita huomattavankin etaisyyden paassa esiintymislavasta. Eri pisteiden valis-
té potentiaalieroa voidaan pienentaa kytkemalla liitdntdkaapelien rinnalle ylimaarainen

rinnakkainen potentiaalintasausjohdin.

Kuvassa 24 havainnollistetaan tilannetta, jossa audiojarjestelma koostuu erilleen sijoi-
tetuista yksikoistd. Kuvassa tarkkaamon ja toisen etdpisteen (control ja remote 2) valiin
on asennettu rinnakkainen potentiaalintasausjohdin eli parallel earth conductor. Mikali
kaikki kaapelit on kytketty asianmukaisesti, potentiaaliero pystytdan eri pisteiden valilla
laskemaan hyvinkin alas. Tall6in mahdollisten hairidvirtojen, ja ndin myods induktiivisten
hairidkytkentdjen voimakkuus pienenee. Tarkoituksena on siis saada kuvassa 24 esiin-
tyvien maadoituspisteiden potentiaalit Us1, Ug2 ja Us3 mahdollisimman lahelle toisi-

aan.:

CONTROL
REMOTE 2
CABLE BUNDLE 2
PARALLEL EARTH CONDUCTOR
CABLE BUNDLE 1 REMOTE 1
Ug1 1 Ug2 Ug3
—L_ STAR GROUND
= EARTH PIN

Kuva 24. Rinnakkainen potentiaalintasausjohdin suuressa audiojarjestelmassa

Mikali toisistaan etdalld olevien osakokonaisuuksien véliseen kytkentdan kaytetdan
esimerkiksi 32-kanavaista monijohdinkaapelia (kuvassa 24 cable bundle) ja liséksi rin-
nakkaista potentiaalintasausjohdinta, ovat mahdollisuudet potentiaalierojen pienenta-
miseen jo erittdin hyvat. Monijohdinkaapelissa jokaisella parikierretylld signaalijohtimel-
la on oma suojavaippansa ja johdinkokonaisuudella vield oma suojavaippansa. Kun

tahan lisatdan rinnakkainen potentiaalintasausjohdin, saadaan jo 34 johdinta. Naista
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johtimista jokainen osallaan laskee potentiaalieroa. Pisteiden valilla oleva potentiaaliero
on suhteessa saatuun kokonaisimpedanssiin, johon vaikuttaa kaytettyjen kaapelien

suojajohtimien poikkipinta-ala.

Rinnakkaisen potentiaalintasausjohtimen tulisi olla poikkipinta-alaltaan suuri. Virran
jakaantumisen ansiosta suurin osa hairidvirroista kulkee talléin rinnakkaista potentiaa-
lintasausjohdinta pitkin, ja hairidvirrat signaalikaapelien suojajohtimissa pienenevat.

Tama vahentdd mahdollisia induktiivisia hairidkytkentdja.

6.3 Silmukoitu potentiaalintasaus ja maasilmukat

Yleisin vastavaite tdssa raportissa esitetyn toimintamallin kdyttéonotolle ovat maasil-
mukat ja niiden aiheuttamat huminat. On totta, ettd silmukoitujen verkkojen potentiaa-
lintasausmenetelma tosiaan luo suuren maaran maasilmukoita, joissa hairidvirrat paa-
sevat kulkemaan. Nain luodut maasilmukat ovat kuitenkin pienid kooltaan, ja ne ovat

suunnittelijan selkedssa hallinnassa.

Mikali hairiditd paasee kytkeytymaan signaalipiireihin, on sen aiheuttaja my6s helposti
I6ydettavissa. Lisdksi silmukoitujen verkkojen menetelmalla laitteiden valiset potentiaa-
lierot saadaan hyvin pieniksi, ja ndin ollen mahdolliset hairidvirrat ovat myds pienia.
Kayttamalla tdysin balansoituja laitteita yhdessa silmukoidun potentiaalintasausverkon
kanssa, eivat maasilmukat ole todennakdinen ongelmien aiheuttaja. Todetaan, etta
menetelman hyddyt ovat huomattavasti suuremmat, kuin siitd aiheutuvat haitat. [12, s.
7.]

—
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7 Yhteenveto

Tassa projektissa oli tavoitteena selkeyttdd nauhoitusstudion luonnos- ja resurssisuun-
nittelua. Tavoitteena oli kerata yhteen hairionsuojauksessa ja kaapeloinneissa huomioi-
tavat seikat, jotka vaikuttavat niin johtoteihin ja muihin rakenteellisiin ratkaisuihin kuin
kustannuksiinkin. Tarkoituksena oli luoda yleisluontoinen raportti, jota voidaan kayttaa
ohjaavana teoksena myds muissa Kiinteisiin tai siirrettaviin audiojarjestelmiin liittyvissa

projekteissa.

Hairidsuojauksen kannalta on aina tehokkainta, jos hairididen paaseminen jarjestel-
maan pystytddn estdmaan kokonaan. On aina hankalampaa poistaa hairidita, jotka
ovat jo paasseet sisalle jarjestelmaan. Audiojarjestelmaa suunniteltaessa tulisi ensim-
maiseksi kiinnittdd huomiota kaytettdvaan verkkovirtaan. Taman jalkeen on syyta kes-
kittya laitteiden valisiin kaapelointeihin ja kytkentdihin sekd mahdollisten hairidlahteiden

kartoittamiseen.

Audiolaitteistolle on syyta saada kokonaan oma sahkoénsy6ttd mahdollisimman varhai-
sesta vaiheesta verkkohairididen valttdmiseksi. Tehokkainta on oman sy6tén ottaminen
suoraan sahkdkeskuksesta. Valaistusten, hissien ja muiden moottorikayttdjen aiheut-
tamat kytkentapiikit aiheuttavat verkkoon hairi6itd ja muodostavat ongelmia audiolait-
teistossa. On siis syyta pyrkia jarjestamaan audiolaitteistoille mahdollisimman puhdas

ja erillinen sdhkoénsyotto.

Mikali audiolaitteistoa kaytetdan kiinteistdéssa, jossa oman sahkénsyoétdn jarjestdminen
audiolaitteistolle on mahdotonta, voidaan suojaerotusmuuntajien ja muiden galvaanis-
ten erottimien kaytdsta saada merkittdvaa hyotya. Verkkohairididen suodatuksen nakoé-
kulmasta kyseinen ratkaisu on hyva, mutta varsinkin suuritehoisilla suojaerotusmuunta-
jilla saattavat kustannuskysymykset nousta ratkaisevaksi tekijaksi. Tyypillisin kayttotar-
koitus lienee studiokayttd, jossa tehontarve on viela pieni konserttijarjestelmiin verrat-

tuna.

Alalla tutuksi tullutta tahtiverkon kayttéa voidaan pitdd vanhentuneena maadoitusrat-
kaisuna. Nykyisissd audiojarjestelmissd hairidt radiotaajuuksilla nousevat jatkuvasti

suurempaan rooliin, ja naita hairidita ei tahtiverkossa pystyta tehokkaasti eliminoimaan.

—
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Nykyisen tiedon mukaan silmukoitujen potentiaalintasausverkkojen periaate on suori-
tuskyvyltdan erinomainen kaikkia hairidlahteitd ajatellen. Tahtiverkossa ei puututa to-

delliseen ongelmaan eli maadoituspisteiden valisiin potentiaalieroihin.

Noudattamalla silmukoitujen potentiaalintasausverkkojen periaatetta saadaan potenti-
aalierot niin alas, etteivat maasilmukoissa kiertavat virrat paase aiheuttamaan merkitta-
vid ongelmia. Potentiaalierojen pienenemisen ehtona on, ettd myds muut laitteiden
valiset kytkennat ja kaapeloinnit on suoritettu asianmukaisesti. My6s virheellisesti
suunnitellun, viallisen laitteen, tai muun hairi6lahteen paikallistaminen helpottuu kun

koko laitekokonaisuus on tarkkaan suunniteltu.

Laitekokonaisuutta suunnitellessa on mahdollisuuksien mukaan pyrittdva varmista-
maan, ettd kaikki laitteet on suunniteltu ja rakennettu AES48/2005-standardin mukai-
sesti ja ndin myds vapaita pin-1-ongelmasta. Taysin balansoidun jarjestelman suoritus-
kyky hairidsuojauksen kannalta on erinomainen. Balansoidusta jarjestelmasta saadaan
paras mahdollinen hydty, kun se asennetaan yhdessa silmukoitujen potentiaalin-

tasausverkkojen kanssa.

Balansoitu jarjestelma yhdistettynd silmukoituihin potentiaalintasausverkkoihin ei esta
kokonaan hairidvirtojen syntya tai niiden ilmenemista jarjestelmassa. Kyseinen jarjes-
telma kuitenkin pitda hairidvirrat tehokkaasti maadoitusverkossa ja ehkaisee niiden
kytkeytymisen signaalipiireihin. Hairidvirrat siis pysyvat sielld missa pitdakin, ja ne ovat
seka jarjestelmasuunnittelijan hallinnassa, ettd myos voimakkuudeltaan pienid potenti-

aalierojen laskemisen myo6ta.

Mikali balansoidun jarjestelm&n osana on valttamatdnta kayttda balansoimattomia lait-
teita tai virheellisesti suunniteltuja laitteita, on syyta erottaa kyseiset laitteet galvaani-
sesti muusta jarjestelmasta, ja pitdad nain ollen yhteinen maapotentiaali ja maadoitus-
verkko mahdollisimman puhtaana. Nain toimimalla pystytdan myds ehkaisemaan maa-
doitusverkossa kiertdvien virtojen kytkeytymistad signaalipiireihin. Mikali galvaanisten
erottimien kayttd ei syysta tai toisesta ole mahdollista, on kaytettava tapaukseen sovel-
tuvia modifioituja kaapeleita. Seka galvaanisella erottamisella, ettd modifioitujen kaape-
lien kaytollda on sama tarkoitus eli ehkaistd maadoitusverkossa kiertavien hairidvirtojen

kytkeytyminen signaalipiiriin.

—
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Digitaalisen tekniikan kehittyessd ja toimintavarmuuden lisdantyessd on sen suomia
mahdollisuuksia syyta tarkastella. Lahetysteknisissa sovelluksissa ja nauhoituskaytois-
sé& on siirrytty digitaaliseen tekniikkaan kaytdnndssd kokonaan. Ongelmitta tdssa ei
kuitenkaan ole onnistuttu. Ajan kuluessa virheistd on kuitenkin opittu, ja esimerkiksi
yhteiskunnan kannalta merkittavia yleisradioldhetyksia voidaan luotettavasta tuottaa

kokonaan digitaalisesti.

Aanitysstudioissa on kayty viimeisen vuosikymmenen aikana murros analogisesta digi-
taaliseen tekniikkaan. Tama sama murros on nyt edessa myos konserttitekniikassa ja
siirrettavissad audiolaitteistoissa. Sahkdmagneettisten hairididen aiheuttamat vaikutuk-
set pystytaan digitaalisessa audiosignaalin kasittelyssa valttamaan lahes kokonaan, tai
niiden vaikutukset ovat ainakin luonteeltaan hyvin erilaisia analogiseen tekniikkaan
verrattuna. Digitaalisessa tekniikassa on kuitenkin omat ongelmansa, ja sahkémag-
neettiset hairiét ovat siindkin jatkuvasti 1asna. Hairibilla ei ole kuitenkaan samassa mit-
takaavassa vaikutusta audiosignaalin laatuun, vaan lahinna yksittaisten laitteiden toi-

mintaan ja toimintavarmuuteen.

Nykyisen tiedon varassa voidaan luotettavasti todeta, ettd paras mahdollinen lopputu-
los audiotekniikan hairidsuojauksen kannalta saadaan, kun noudatetaan tassa rapor-
tissa esille tuotuja maadoitus-, kaapelointi- ja kytkentaperiaatteita. Lisdksi analoginen
audiosignaali on syytd muuttaa digitaaliseksi mahdollisimman varhaisessa vaiheessa
signaaliketjua. Resistiivisten verkkohairididen valttdmiseksi tulisi audiolaitteistolle saa-

da aina oma sahkdnsyottonsa.

—
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