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Tama opinnaytetyd esittelee teatterin aanijarjestelmaa ja sen kayttéa monissa muodois-
saan. Teatterilla tarkoitetaan tdssa tydssa kaikkia esittavan taiteen nayttamoita kuten oop-
perataloja, konserttisaleja, monitoimitiloja tai luentosaleja.

Yleisesti kaytettavat aanitekniset tuotantotavat ja -laitteet seka niiden toimintaperiaatteet
pyritddn kuvaamaan kattavasti. Joitain osa-alueita, kuten kaiuttimien ja mikrofonien toimin-
taa, kasitelldadn perusteellisemmin kuin muita, koska niiden on katsottu olevan erityisen
oleellisia kaikissa teatteriaanitekniikan sovelluksissa.

Aanilaitteiden kayttda seké teatterin danijarjestelman ongelmatilanteita ja niiden ratkaisuja
pyritdan kuvaamaan esimerkkien kautta ja naista yleisimpia selitetddn varsin yksityiskoh-
taisesti.

Teatteria tarkastellaan myos aaniteknisena toimintaymparistona. Teatterihistoriaa, akus-
tiikkaa, sahkotekniikkaa ja aaltoliikkeen fysiikan ilmidita kasitelldan siind maarin kuin teat-
teridanentoiston ymmartamiseksi on katsottu olevan tarpeellista.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa riittavat tiedot teatterin danijarjestelmasta sen toi-
minnan ymmartamiseksi seka aloitteleville daniteknikoille ettd esittavan taiteen alalla toimi-
ville, aanitekniikkaa vain pintapuolisesti tunteville henkildille kuten taiteilijoille, hallinnon
toimihenkildille ja muiden teknisten osastojen tydntekijdille.
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This thesis discusses the theatre sound system and its many forms of use. The word thea-
tre comprises here all kinds of venues for performing arts from opera houses to concert
halls, community centres or auditoriums.

All the common production techniques and equipment and their operational principles are
explained thoroughly. Some fields of technology like functionality of speakers and micro-
phones are explored more precisely than others because they are regarded as an abso-
lutely essential part of any theatre sound application.

The use of sound equipment as well as different kinds of sound technology related prob-
lems and their corresponding practical solutions are presented by providing examples, out
of which the most common ones are described in great detail.

The theatre is also examined as a sound technological operational environment. Theatre
history, acoustics, electronics and wave physics are addressed to the extent necessary for
understanding theatre sound.

The aim of this study is to provide sufficient knowledge for beginning sound technicians
and people working in other fields of theatrical expertise to be able to understand the func-
tionality of the theatre sound system.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on koota yhteen mahdollisimman kattavasti kaik-
kein tarkein tieto teatterin danijarjestelmasta. Aiheesta on valitettavasti tarjolla hyvin
vahan kirjallisuutta — suomenkielista ei tietoni mukaan ollenkaan. Suuri osa alan osaa-
misesta elad yha ainoastaan hiljaisena tietona teatteriddnen tekijdiden mielessa. Muu-
tamia englanninkielisid konserttidanitekniikan ja studiodanittdmisen oppaita on olemas-
sa, mutta niissakaan ei tarkastella teatterin aanijarjestelmaa laajana kokonaisuutena.
Tassa tydssa on kaytetty lahteena mm. John A Leonardin kirjaa Theatre sound, aanilai-
tevalmistaja Yamahan julkaisemaa Sound Reinforcement Handbookia sekd Jukka
Laaksosen mainiota A&nityén kivijalka -opasta. Paitsi kirjallisiin l&hteisiin, perustan tie-
toni kahden vuosikymmenen tydkokemukseeni teatterin, oopperan, baletin, musiikki-
aanittamisen, aanentoiston ja jalkituotannon parissa seka opintoihini Helsingin teknilli-

sessa oppilaitoksessa, Metropoliassa ja Sibelius-Akatemiassa.

Teatterilla tarkoitetaan tassa tydssa kaikkia esittavan taiteen nayttamoita kuten ooppe-
rataloja, konserttisaleja, monitoimitiloja tai luentosaleja. Kaikissa naissa patevat samat

lainalaisuudet ja voidaan kayttaa enimmakseen samankaltaisia teknisia laitteita.

Teattereissa yleisesti kaytettavat tuotantotavat ja laitteet on pyritty kuvaamaan niin kat-
tavasti kuin mahdollista seka teorian etta kayton kannalta. Tyon jasentelyssd on kui-
tenkin pyritty korostamaan kaytannollisyytta siten, ettd teoreettinen tarkastelu on aina
yhdistetty johonkin kayttotilanteeseen. Talla on tavoiteltu ymmarrettavyyden lisaksi sita,
ettd tyodta olisi mahdollista paitsi lukea kokonaisuutena alusta loppuun, myods kayttaa
kasikirjan tapaan vain yksi luku kerrallaan. Joitain osa-alueita, kuten kaiuttimien ja mik-
rofonien toimintaa, kasitellddn perusteellisemmin kuin muita, koska niiden on katsottu

olevan erityisen oleellisia kaikissa teatteriaanitekniikan sovelluksissa.

Tarkoituksena on tuottaa riittavat tiedot teatterin danijarjestelmastad sen toiminnan ym-
martamiseksi seka aloitteleville daniteknikoille etta esittdvan taiteen alalla toimiville tai
sita opiskeleville, aanitekniikkaa jonkin verran tunteville henkilGille, kuten taiteilijoille,
hallinnon toimihenkilGille ja muiden teknisten osastojen tyontekijdille. Myds aaniteknii-
kan ammattilaiset voivat kenties I0ytaa opinnaytetydstani uusia nakodkulmia omaan

tyohonsa.



2 Tuulikoneita ja alasimia — teatteridganen historiaa

Ennen mikrofonin tuloa markkinoille 1920- ja magnetofonin 1930-luvulla ei sahkdista
aanitekniikkaa ollut kaytettavissa teattereissa eika juuri missdan muuallakaan. 1900-
luvun alun aani-ilmaisun keinot eivat juuri eronneet antiikin teattereissa kaytetyista. Se

ei kuitenkaan tarkoita, etteiko niita olisi ollut.
2.1 Teatterisalit ja amfiteatterit
Puheadanen ja esitetyn musiikin selkeyteen ja sointiin on pystytty menestyksellisesti

vaikuttamaan esityspaikan akustiikalla koko esittavan taiteen historian ajan. Antiikin

Kreikassa osattiin suunnitella ja rakentaa amfiteattereita, joissa tuhannet ihmiset pys-

tyivat seuraamaan esityksia ilman sahkoista vahvistusta.

Kuvio 1. Epidauroksen teatteri. Kreikka n. 300 e.a.a. (www.greatbuildings.com)

2.2 Mekaaniset tehostelaitteet

Aanitehosteita on tehty mekaanisin valinein teattereissa jo satojen vuosien ajan. Jotkut
menetelmista ovat yha kaytdssa, ja esimerkiksi tuulikone ja thunderplate elavat yha

orkestereiden lydmasoittajien soittimina.



Kuvio 2. Tuulikone (www.mnartists.com)

Monissa klassisissa savellyksissa — erityisesti oopperoissa — on partituuriin kirjoitettuna
mekaanisin valinein tuotettuja danitehosteita, kuten tuulikoneella tehtya tuulen suhinaa,
flyygelin kantta pudottelemalla luotua ukkosen jyrinda tai bassorummulla imitoituja ty-
kinlaukauksia. Wagner tavoitteli surround-vaikutelmaa Reininkulta-oopperansa Nibel-
heim-kohtaukseen, johon han savelsi rytmisen osan 18 alasimelle, joita niinikdan 18

lydmasoittajaa soittaisi ympari katsomoa ja nayttaméa.

2.3 Sahkoinen aanitekniikka

Aénen tallennus ja prosessointi on kehittynyt viime vuosikymmenina valtavasti. Toisaal-
ta aaltoliikkeen fysiikka ja sdhkémekaniikan lainalaisuudet ja niiden mukana mikrofoni-
en ja kaiuttimien toimintaperiaatteet ovat sailyneet muuttumattomina. Niinpa nykyajan
aanitekniikka onkin kiehtova yhdistelma uutta ja vanhaa, luonnonlakeja ja mielikuvituk-

sellista innovaatiota.



3 Teatteri aaniteknisena toimintaymparistona

Teatterin aanijarjestelman kayttotarkoituksen voi mielestani hyvin karkeasti pelkistaa

kahteen paakohtaan: illuusion luominen ja informaation valittdminen.

llluusio 1 Harhakuva, kuvitelma; pettava todellisuusvaikutelma 2 psyk. Nakohar-
ha 3 Haave, turha toive, pilvilinna (Nurmi, Rekiaro & Rekiaro. 1994).

Teatteriesityksessa pyritdan luomaan illuusio paikasta, ajasta tai tunnetilasta. Konser-
tissa pyritdan tietyn musiikkityylin tai yksittaisen tydryhman edellyttdmaan sointiin. Sa-
maan aikaan tarvitaan yleensa puheselkeytta helpottamaan dialogin seuraamista kat-

somossa, tai vaikkapa esityksen aanen toistamista pukuhuoneissa.

Nama ja lukemattomat muut vastaavat paamaarat ovat ilman aanitekniikan apua toivot-

tomassa ristiriidassa keskenaan.

3.1 Akustiikka

Taysin vapaassa kentassa aani etenee tasaisesti kaikkiin suuntiin. Tallaisia tiloja ei
laboratorio-olosuhteita lukuun ottamatta ole olemassakaan. Kaytannossa kaikissa ti-
loissa akustiset ilmiot vaikuttavat daneen. Tassa luvussa esitelldan niistd muutamia

oleellisimpia.

3.1.1  Heijastumat

Eritaajuiset danet heijastuvat erilaisista pinnoista eri voimakkuudella ja jopa eri suun-
tiin. Esimerkiksi kiviseinan peittdva ohut kangasverho saattaa pysayttaa korkeataajui-
set danet lahes taysin, kun taas matalat danet heijastuvat verhotusta kiviseinasta kuin
mitdan verhoa ei olisikaan. Nain ollen tila, jossa aanta tuotetaan ja kuunnellaan, vaikut-
taa oleellisesti danen sointiin. Kuvatulla tavalla verhoillussa huoneessa matalat taajuu-
det korostuvat korkeiden danten vaimentuessa. Lisaksi heijastuneet — yleensa matala-
taajuiset — danet summautuvat alkuperaiseen. Jos alkuperdinen ja heijastunut aani
ovat samassa vaiheessa eli varahtelevat samanaikaisesti samalla taajuudella keske-
naan, korostuvat kyseisen taajuiset aanet suhteessa muihin. Vastavaiheessa olevat

aanet puolestaan vaimenevat muita enemman.



Jos danen aallonpituus tai sen monikerta on sama kuin huoneen joidenkin pintojen
valinen etaisyys, voi syntya seisovaksi aalloksi kutsuttu ilmio, jolla tarkoitetaan huo-
neessa resonoivaa aaniaaltoa. Seisovan aallon voi kuulla vaikkapa tyhjassa huoneis-
tossa pidettavassa asuntoesittelyssa. Adnentoiston kannalta seisovat aallot ovat erit-
tain epatoivottavia, koska niiden aiheuttamat korostumat ja vaimenemat ovat erittain

voimakkaita.

Room modes. Standing waves out-of-phase cancellation.
Reflected frequency (red) refects back out-of phase, resulting in cancellation (blue).
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Room modes. Standing waves combine in-phase.
Reflected frequency (red) reflects back in-phase, resulting in an increase in amplitude (blue).
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Kuvio 3. Seisova aalto vaiheessa (alla) ja vastavaiheessa (ylla) (www.planetoftunes.com)

3.1.2 Jalkikaiunta

Kun aani heijastuu riittdvan monta kertaa eri pinnoista ja palaa taas viivastynee-
na takaisin huoneeseen, syntyy moninkertaisten heijasteiden ja niista aiheutuvien
viiveiden muodostama hajallinen (diffuusi) danikentta eli jalkikaiunta (Laaksonen
2006, 18).

Akustista musiikkia esitettdessa on toiveena yleensd melko pitka jalkikaiunta. Esimer-
kiksi Wienissa sijaitsevan maailman maineikkaimpiin konserttisaleihin kuuluvan Musi-
kverein-salin jalkikaiunta-aika on 1 kHz taajuudella noin 2,2 sekuntia. Puheen selkeytta
jalkikaiunta taas heikentaa. Toisaalta illuusion luomisen kannalta tilanne voi olla pain-

vastainen. Esimerkiksi papin puhe kirkossa assosioituu ilman muuta monen sekunnin



jalkikaiuntaan. Jos siis halutaan luoda mielikuva kirkossa puhuvasta papista, on pappia

esittavan henkilon puhe selkeydenkin uhalla kaiutettava.

3.1.3 Aanen nopeus

Aznen melko rajallinen nopeus — 344 metria sekunnissa normaalissa lampdtilassa ja
iimanpaineessa — asettaa haasteita sekd musiikin esittamisen yhtaaikaisuudelle etta
aanijarjestelman toteutukselle. Esimerkiksi Suomen Kansallisoopperan paanayttdamon
pohjakuvasta (Liite 1) ndhdaan, ettad sivu- tai takanayttamolla oleva muusikko saattaa
kuulla orkesterimontusta tulevan danen ilman sahkdista monitorointia 1ahes 0,1 sekun-

nin viiveella.

3.2 Aéanijarjestelma teatterissa

Teatterin aanijarjestelman osat ja niiden kaytté ovat paapiirteiltdan vakiintuneet seu-

raavan kaltaisiksi.

3.2.1  Nayttamo

Nayttamolla ja siihen liittyvissa tiloissa kuten orkesterimontussa tuotetaan akustista
aanta, jonka toistamiseen tarvitaan mikrofoneja seka sahkdistd danta syntetisaattoreil-

la, tietokoneilla, samplereilla ym. laitteilla.

Lisaksi nayttamolla aanta tuottaville henkilbille tarvitaan yleensa akustisen aanen lisak-
si sahkdista monitoriaanta, jotta he voivat esiintya synkronissa toistensa kanssa. Moni-
toridani on erillinen miksaus esityksen eri aanilahteista. Eri esiintyjille tehdaan tarvitta-
essa omat monitorimiksaukset. Tyypillisesti esimerkiksi laulajan on tarpeen kuulla sel-
keasti oman 8anensa lisaksi sdestyksen rytmin ja harmonian kannalta tarkeimmat osat.
Monitorimiksauksessa pyritdan yleensa enemman selkeyteen kuin miellyttavaan soin-
tiin. Monitoriadnen miksaus tehdaan suuremmissa musiikkituotannoissa yleensa sivu-

nayttamolta kasin pelkastaan tahan tarkoitukseen varatulla danipoydalla.



3.2.2 Katsomo

Katsomossa on aanijarjestelman tarkein kuulijakunta eli katsojat. Heita varten salissa

on yleensa paakaiutinjarjestelma seka mahdollisesti surround-kaiuttimia.

Katsomossa sijaitsee — tai ainakin ehdottomasti pitaisi sijaita — myds saliaanimiksaajan
tyopiste, mista kasin han kontrolloi salidanijarjestelmaa siten, etta yleiso kuulee illasta

toiseen optimaalisen yhdistelIman akustista ja sdhkoisesti tuotettua aanta.

3.2.3 Muut tilat

Lampidissa tarvitaan puheaanentoisto yleisdkuulutuksia varten Usein niissa jarjeste-
tdan myos konsertteja ja muita tilaisuuksia, joissa tarvitaan tdydellinen aanentoistojar-
jestelma. Pukuhuoneissa ja muissa henkilokuntatiloissa annetaan henkilokuntakuulu-
tuksia seka seurataan esitysten aanta. Harjoitussaleissa toistetaan musiikkia ja tehos-

teita.

Tarkkaamotiloissa ja mahdollisessa aanistudiossa on oltava mahdollisuus kuunnella ja
taltioida danta vahintdan nayttamolta ja mieluiten myds muista tiloista kuten mahdolli-

sista harjoitussaleista.

3.3 Erilaiset tuotannot

Teattereissa esitetaan erilaisia toisistaan dramaattisestikin eroavia tuotantoja, kuten
puheteatteria, oopperaa, balettia, musikaalia, konsertteja, gaaloja, yritystilaisuuksia,
seminaareja, joilla on kullakin omat erityispiirteensa. Adniteknisestd nakdkulmasta on
lohdullista, etta niissa kaikissa kaytetdan samaa perusjarjestelmaa. Myos tyotavat ovat

oleellisimmilta osiltaan samoja.

4 Kaiutinjarjestelmat

Kaiuttimet muuttavat sdhkoisen audiosignaalin ilmanpaineen vaihteluiksi ja toimivat

linkkinad akustisen aanen ja sahkoisen aanenkasittelyn valilla. Voidaankin todeta, etta



jos teatterin kaiutinjarjestelma ei toimi tai toimii puutteellisesti, menettaa sita edeltavan-

kin aanitekniikan ja -suunnittelun laatu merkityksensa.

4.1 Salidaanikaiuttimien tarkeat ominaisuudet

4.1.1 Taajuusvaste

Taajuusvaste kuvastaa sita kuinka voimakkaasti kaiutin toistaa erikorkuiset aanet.
Ihanteellisen kaiuttimen taajuusvaste on suora viiva joka tarkoittaa, ettd mikaan taajuus
ei toistettaessa voimistu tai vaimennu. Tallaisia kaiuttimia ei luonnollisesti ole olemas-

sakaan.

Ihmisen kuuloalueena pidetaan yleisesti 20 Hz:n ja 20 kHz:n valista taajuusaluetta. Eri
ihmisten kuuloalueessa on kuitenkin yksittaisia eroja, ja ian karttuessa kyky kuulla kor-
keimpia dania heikkenee. Myds liian pitkdan jatkunut altistus voimakkaille voimakkaille

aanille aiheuttaa kuulon heikentymista.
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Kuvio 4. Tunnetun studioreferenssikaiutin Yamaha NS-10:n taajuusvaste

(www.soundonsound.com)

Lisaksi on hyva huomioida, ettd sen tilan akustiikka, jossa kaiutin soi, vaikuttaa merkit-

tavasti jarjestelman lopulliseen, kuulijalle valittyvaan taajuusvasteeseen.



4.1.2 Séateilykulma ja suuntaavuus

Séteilykulma on se avaruuskulma, jossa kaiuttimen sateilema &ani on vaimentu-
nut enintdan 6 dB suoraan eteenpain sateiltdvaan aaneen verrattuna. (Haaranen,
Holm, Joenpolvi, Kuusisto, Leskinen, Lahteenmaki, Paukku, Ristila, Karppinen.
2004, 110)

Sateilykulma ilmoitetaan asteina vaaka- ja pystysuunnassa. Sateilykulma on voimak-
kaasti taajuudesta riippuvainen, vaikkeivat kaiutinvalmistajat sita erityisesti markkinoin-
nissaan korostakaan. Toisin sanoen kaiuttimien esitteissd mainitut nimelliset kulmat
ovat tasmallisesti tosia vain verrattain korkeilla taajuuksilla. Matalimmilla taajuuksilla
yksittaiset kaiuttimet ovat kaytanndssa omnidirektionaalisia, eli eivat suuntaa aanta.
Ammattilaitteiden valmistajat tarjoavat sateilykulmista myos tasmallista tietoa taajuuden

funktiona.

125 250 500 1k 2k 4k 8k 18k

&
50 !H
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Kuvio 5. D&B-merkkisen C7-kaiuttimen horintaalisateilykulma eri taajuksilla. Kuvasta nahdaan,
etta kulma on melko vakio n. 700-800 Hz suuremmilla taajuuksilla. Tata matalammilla
aanilld suuntaamista ei juuri tapahdu. (http://www.dbaudio.com)

Suuntaavuus taas on luku (Q-arvo), joka kuvaa suoraan kaiuttimen eteen tuotetun ja

muihin suuntiin tuotetun aanen suhdetta.

Koska useimmissa kayttoymparistdissa — ei vahiten teattereissa, puhumattakaan moni-
toimisaleista, urheiluhalleista ym. — kamppaillaan huoneakustiikan aiheuttamia aanen

vaaristymia vastaan, on kaiuttimien sateilykulman huomioiminen erittain tarkeaa. Kaiut-
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timien sopivilla sateilykulmilla pyritddn suuntaamaan niista tuleva aani siten, etta mah-
dollisimman suuri osa danesta kohdistuisi halutulle alueelle eli kuulijoihin ja vastaavasti
mahdollisimman pieni osa aanesta kohdistuisi sellaisille alueille missa sita ei tarvita,
kuten seina- ja kattopinnoille. Nain saadaan maksimoitua hyddyllisen ja kontrolloitavis-
sa olevan suoran danen suhde aanentoistolle yleensa haitalliseen kontrolloimattomaan

huonetilasta heijastuneeseen daneen.

4.1.3 Herkkyys

Herkkyydella tarkoitetaan kaiuttimen tuottamaa aanenpainetta suhteessa sille syotetyn
sahkoisen tehon suhteen. Herkyys ilmoitetaan aanenpaineena yhden watin teholla
metrin paassa kaiuttimesta mitattuna. Mita herkempi kaiutin, sitd suurempi aanenpaine

samalla teholla.

4.1.4 Tehonkesto

Tehonkestolla tarkoitetaan suurinta sahkoétehoa, jolla kaiutinta voidaan kayttda. Am-
mattikayttoon tarkoitettujen kaiuttimien valmistajat antavat tarkat ohjeet omille tuotteil-
leen sopivista vahvistimista tai jopa valmistavat itse juuri tietyille kaiuttimille tarkoitettuja
vahvistimien ja prosessoreiden yhdistelmia, jolloin kayttajan ei juuri tarvitse huolehtia

kaiuttimien ja vahvistimien yhteensopivuudesta eika tehonkestosta.

4.1.5 Impedanssi

Kaiuttimen impedanssi maarittda sahkovirran voimakkuuden kullakin paatevahvistimen
kaiuttimelle syottamalla jannitteella. Liian pieni impedanssi aiheuttaa lilan suuren virran,
joka voi rikkoa kaiuttimen tai vahvistimen. Mita useampi kaiutin kytketaan rinnan sa-
maan paatevahvistinkanavaan, sitd pienempi impedanssi ja vastaavasti suurempi virta.
Kun useampia kaiuttimia ketjutetaan normaaleilla speakon-kaapeleilla, kytkeytyvat kai-

uttimet rinnan.
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Four 8-ohm speakers in parallel per channel =
2 ohms total per channel
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Kuvio 6. Neljan impedanssiltaan 8 ohmin rinnan kytketyn kaiuttimen kokonaisimpedanssi on
vaivaiset 2 ohmia, mistd aiheutuu vastaavasti nelinkertainen virta vahvistimelle ja
osaan kaapelointia. Punaiset nuolet taas kuvaavat samojen kaiuttimien rinnankytken-
taa, jolloin kaiuttimien kokonaisimpedanssi on 32 ohmia. Vastaavasti virta ja sen myo-
ta teho on neljasosa yksittdisen yhden kaiuttimen kahdeksan ohmin impedanssin ai-
heuttamaan verrattuna. (http://www.crownaudio.com)

Paatevahvistimessa tai sen kayttdohjeessa ilmoitetaan yleensa kaytettdvan kaiuttimen

tai usean kaiuttimen yhdistelman minimi-impedanssi. Tahan tulee suhtautua vakavasti.

4.2 Pistesateilijat ja linjasateilijat

Pistemaisena eli ymparisateilevana sateilijana pidetaan aanilahdetta, jonka koko on
vahemman kuin puolet toistettavasta aallonpituudesta. Yksinkertaisemmin ilmaistuna,
mita suurempi kaiutin, sitd matalampia aania se voi sateilla tiettyyn suuntaan. Esimer-
kiksi 40 Hz taajuisen @anen aallonpituus on 342/40 = 8,55 metrid. Nain ollen 40 Hz
aanen suuntaamiseen tarvittaisiin 8,55/2 = 4,28 metrinen kaiutin. Koska mm. logistisis-
ta syista kaiuttimista ei voida tehda loputtoman suuria, on niiden suuntaavuus matalilla

taajuuksilla varsin puutteellista.

Kun pistesateilijoita joilla kullakin toistetaan samaa signaalia samassa vaiheessa (eli
tdsmalleen synkronissa) kasataan paallekkain suoraksi linjaksi, syntyy uusi yhtendinen
aanilahde - linjasateilija (engl. line array). Linjasateilija kayttaytyy matalilla taajuuksilla
kuin yksi mitoiltaan linjan kokonaiskorkeutta vastaava kaiutin. Tama mahdollistaa myos
matalilla taajuuksilla kapean vertikaalisuuntaavuuden, josta on saliaanentoistossa suur-

ta etua.

Periaatteessa mika tahansa korkea pino kaiuttimia muodostaa linjasateilijan kaltaisen

elementin, mutta kaiuttimien olisi oltava melko pienia ja lahella toisiaan, jotta ne muo-
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dostaisivat horisontaalisuunnassa akustisesti yhden kaiuttimen, eika useita erillisia aa-

nilahteita.

Kuvio 7. Pistemainen (vas.) ja sylinterimdinen aanilahde (oik.) esim. linjasateilija (Haaranen
ym. 2004, 141)

Kun kaiuttimen vertikaalisuuntakulma on erittain pieni, valtetdan katosta ja lattiasta
tulevia heijastuksia. Lisaksi linjasateilijan aani vaimenee lahikentdssa kuunteluetaisyy-
den kaksinkertaistuessa vain 3 dB, kun pistesateilijalla vastaava vaimenema on 6 dB,

mika taas helpottaa mm. suuremman katsomon kattamista ilman viivekaiuttimia.

Taydellisen linjasateilijan, joka suuntaisi matalimpiakin aania ja joka toimisi kaikilla
etaisyyksilla, tulisi olla aarettoman pitkd. Kaytanndssa linjasateilijan mitoitus riippuu

kayttokohteesta: syva katsomo edellyttaa pitka linjasateilijaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta linjasateilijoilla voidaan laajan horisontaalisuuntaku-
vion (jopa yli 120 astetta) ja helposti muokattavan horisontaalisuuntakuvion ansiosta
kattaa laajoja katsomoita ja hallita vaikeita akustisia olosuhteita ilman hajautettua kai-
utinjarjestelmaa. Lisaksi kaiuttimia voidaan tarpeen vaatiessa ripustaa paallekkain raja-

ton maara jarjestelman ominaisuuksien siita karsimatta.

Linjasateilijoiden huonona puolena voidaan pitda korkeaa hintaa suhteessa saavutet-
tuun d@nenpaineeseen. Tama johtuu siita, etta pistesateilijoissa keski- ja ylataajuuksien
tuottamiseen kaytettavissa torvikaiuttimissa on parempi hyotysuhde kuin linjasateilijois-
sa kaytettavissa kartiokaiuttimissa. Nykyaan tosin monet valmistajat kayttavat torvikai-

uttimia myads linjasateilijoissa.

Naiden seikkojen takia linjasateilijdista onkin tullut de facto -standardi suurten tilojen

esitysdanentoistossa.
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Kuvio 8. Ruutukaappaus kaiutinvalmistaja D&B:n Arraycalc-ohjelmasta (www.dbaudio.com)

Koska lahikentan pituus ja muut linjasateilijdiden kriittiset ominaisuudet ovat riippuvai-
sia mm. kaiuttimien maarasta seka ripustuskulmasta ja -korkeudesta kussakin tilassa,

on kaiutinvalmistajilla nykyaan omat tietokoneohjelmansa niiden laskemiseksi.

4.3 Kaiuttimet teatterissa

Teatterissa tarvitaan salidanikaiuttimien lisaksi myds muita kaiuttimia, kuten studiomo-
nitoreja ja palokuulutuskaiuttimia. Tassa tydssa keskitytdan kuitenkin salidanikaiutti-

miin, koska ne ovat esitystoiminnassa erittain tarkedssa osassa.

4.3.1 Paakaiuttimet

Paakaiuttimet sijaitsevat normaalisti nayttdmdaukon ylapuolella tai sivuilla ja ne tuotta-
vat padasiallisesti teatterisalissa kuultavan sahkdisen danen. Paakaiuttimet kaytetdan
yleensa stereojarjestelmana, jolloin kaiuttimet sijaitsevat nayttamon vasemmassa ja
oikeassa reunassa. Lisaksi usein nayttamoaukon ylareunassa keskella on kolmas kai-
utinpositio, jota voidaan kayttda joko stereokannan osana tayttdmassa mahdollista

aukkoa suuntakuviossa stereokaiuttimien valilla tai itsenaisena keskikanavana.
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4.3.2 Subwoofer-kaiuttimet

Subwoofer-kaiuttimet ovat joko osa paakaiutinjarjestelmaa, jolloin niiden tehtdvana on
laajentaa paakaiuttimien taajuusvastetta sellaisille matalille taajuuksille, joita ei muuten
voitaisi toistaa, tai erillinen efektikaiutinjarjestelma, jota kaytetdan vain tiettyjen aanilah-

teiden kanssa ja syotetdan esim. danipoydan aux -lahdosta.

4.3.3 Viivekaiuttimet

Viivekaiuttimia tarvitaan, jos paakaiuttimet eivat etadisyyden aiheuttaman &anen vai-
meneman tai akustisen esteen takia kata jotain osaa katsomosta. Ne ovat tyypillisesti
melko pienitehoisia kaiuttimia, jotka pyritdan tuomaan lahelle kuulijoita. Viivekaiuttimilla
toistettava aani on viivastettava niin, etta se saavuttaa kuulijat synkronissa paakaiutti-
mista tulevan danen kanssa. Jos nayttamolta kuuluva akustinen aani on niin voimakas,
ettd se kuuluu merkittavissd maarin vahvistetun adnen ohella, voi olla tarpeen viivastaa
seka paa- ettd viivekaiuttimien signaalia suhteessa vahvistamattomaan daneen. Usein
viiveen voikin maaritelld mittaamalla valimatkan kustakin kaiuttimesta nayttamon taka-

seinaan.

4.3.4 Surround-kaiuttimet

Elokuvateattereita lukuun ottamatta esittavan taiteen saleissa ei juuri ole tarpeen kayt-
tad 5.1- tai muita standardoituja surround-aanijarjestelmid. Ne on kehitetty liikkuvan
kuvan aanentoistoa varten. Sen sijaan monissa teatteriesityksissa kaytetaan erilaisten
akustisten tilojen jaljittelyyn, tai joskus yksittaisten danien ja jopa dialogin toistamiseen,
kuhunkin tilaan suunniteltua surround-aanijarjestelmaa. Naiden jarjestelmien toteutta-
mista rajoittaa usein tuntuvasti katsomoiden visuaalinen ilme, johon eivat kaiuttimet

valttamatta sovi.

4.3.5 Monitorikaiuttimet

Monitorikaiuttimia tarvitaan, jotta esiintyjat kuulevat yhtalailla itsensa tuottamat ja muut
esityksen aanet. Tunnetuin monitorikaiutintyyppi lienee lattialla makaava ns. kulma-
monitori, jota kaytetaan erityisesti muusikkojen monitoreina. Teattereissa niiden kaytto

ei ole kovin yleista, koska ne eivat sovi nayttamokuvaan eivatka esiintyjien jatkuvaan
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likkumiseen. Sen sijaan teattereissa kaytettdan nayttdmon sivuille tai ylapuolelle ripus-
tettuja monitorikaiuttimia. Kaukana esiintyjista olevien kaiuttimien ongelmana on se,
ettd ne kuuluvat usein myds katsomoon. Katsomoon vuotava monitoridani on laadul-
taan kehnoa, koska se on yleensa heijastumien vaaristamaa ja vaihevirheessa varsi-
naiseen salidaneen nahden. Lisaksi monitorikaiuttimet on suunnattu esiintyjiin, joten

katsomoon kuuluvasta aanesta puuttuvat korkeat aanet Iahes taysin.

4.4 Kaiutinjarjestelman kattavuus ja virittaminen

Laadukkainkaan kaiutinjarjestelma ei lunasta sille asetettuja odotuksia, jollei sitd suun-
nata oikein ja saadeta — tai viriteta, kuten toimenpidetta on kentalla tapana nimittaa —

asianmukaisesti.

Jotta jokaiselle kuulijalle voidaan taata mahdollisimman yhtendinen aanentoisto, on
huolehdittava siita, etta riittdva maara kaiuttimia sijoitetaan, suunnataan, viivastetaan
keskenaan ja ekvalisoidaan oikealla tavalla. Tasta seuraavaa valtavaa maaraa para-
metreja ei harjaantuneinkaan korva hallitse ilman apuvalineitd. Hyva sointi on toki tun-
nistettavissa, mutta sen pala palalta rakentaminen on kokonaan toinen asia. Onneksi
nykyaika on tuonut markkinoille apuvalineitd, kuten Smaart- ja Systune-
tietokoneohjelmat. Naiden ohjelmien ideana on verrata kaiuttimelle syotettavaa ja mit-
tamikrofonilla tallennettua signaalia. Naiden ero taas kertoo ohjelman tekeman moni-
mutkaisen laskennan jalkeen kayttajalle tarvittavat tiedot jarjestelman vaiheistuksesta

ja taajuusvasteesta ym.

Jos kaiuttimien paikka ja kayttdtilanne on vakio, kuten teattereissa usein on laita, kan-
nattaa harkita jarjestelman virittamisen teettamistad alihankintana. Ammattimainen lop-

putulos saavutetaan todennakodisesti oman mittalaitteiston hankintaa halvemmalla.
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Kuvio 9. Vaihevastemittaus Systune-ohjelmalla (www.prosoundweb.com)

4.5 Kaiutinprosessorit

Jotta mittaustulokset saadaan sovellettua kaytantoon, tarvitaan signaaliprosessointia,

jolla voidaan tehda tarvittavat korjaukset.

Kuvio 10. XTA 226 kaiutinprosessori (www.xta.co.uk)

Kaiutinvalmistajat integroivat kuitenkin yha useammin tarvittavan prosessoinnin paate-

vahvistimiin, joten erillisia prosessoreita ei valttamatta enaa tarvita.

4.6 Sahkdakustiikat

Markkinoille on viime vuosina tullut muista kaiutinjarjestelmista kayttotarkoitukseltaan
poikkeavia erityisia sdhkdakustiikkoja, jotka muodostuvat suuresta maarasta kaiuttimia
ja mikrofoneja, jotka taas yhdistetaan erityiselld prosessointijarjestelmalla. Sahkodakus-
tiikalla voidaan jaljitelld useita erilaisia saliakustiikkoja, ja ne mahdollistavatkin esim.

kamarikonserttien jarjestamisen saleissa, joissa ei luonnostaan ole kuin mitaton jalki-
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kaiunta-aika. Tunnetuin keinoakustiikka on tata kirjoitettaessa Meyer Soundin Constel-
lation-jarjestelma. Sahkodakustiikkojen kayttdéa rajoittaa valitettavasti tahtitieteellinen

hinta.

5 Aanipoydit ja 4dnen prosessointi

5.1 Aanipdydat kayttdtarkoituksen mukaan

Aanipdydat tai arkikielelld mikserit, miksauspoydat, tiskit jne. ovat &anen muokkauksen

hermokeskuksia, ja ne voidaan jakaa kayttotarkoituksen perusteella seuraaviin ryhmiin.

5.1.1 Salidanipoydat

Salidanipoydalla yhdistetdan ja muokataan eri danilahteista tuotuja signaaleja, luodaan
niiden valinen balanssi ja sointi seka ohjataan muokattu aani paakaiuttimiin, surround-
kaiuttimiin ja tarvittaessa monitoriaanipoydalle, tallennusvalineille ja muihin vaihteleviin

kohteisiin.

Koska saliganipoydalla tehdaan illasta toiseen esityksen aanentoiston kannalta elintar-
keita ratkaisuja, on ehdottoman tarkeaa, ettad se sijaitsee katsomossa niin hyvalla pai-
kalla, ettd salimiksaaja kuulee esityksen samalla tavalla kuin suurin osa yleisosta. Kay-
tannossa tama tarkoittaa permannon keskella, josta usein tingitdan permannon taka-
osan keskikohtaan, jotta valtytdan aiheuttamasta kohtuutonta visuaalista haittaa aani-

poydan takana istuville katsojille.

5.1.2 Monitoriaanipoydat

Monitoridanipdydalla kasitellaan samoista aanilahteistd haaroitettuja signaaleja kuin
salidanipoydallakin, mutta muokattu aani lahetetdan salidanijarjestelman sijasta moni-
torikaiuttimille ja joissain tapauksissa monitorikuulokkeille (arkikielessd usein in-ear-
monitorit). Monitorimiksauksen tarkoituksena on tuottaa taiteilijoille heidan tarvitseman-
sa aani parhaan mahdollisen suorituksen mahdollistamiseksi. Tama on erityisen tarke-

aa musiikki- ja tanssituotannoissa.
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5.1.3 Studiodanipdydat

Studiodanipdydat alkavat olla erityisesti teattereissa harvinaisia, silla aanittdminen ta-
pahtuu tata nykya useimmiten erillisten mikrofonietuvahvistimien ja tietokonepohjaisen
aanitydaseman, kuten Pro Toolsin, Logicin tai Pyramixin avulla, jolloin mikseria ei valt-

tamatta tarvita. Tahan on syyna kuvatun tydprosessin sujuvuus ja kustannustehokkuus.

5.2 Digitaalisten ja analogisten aanipdytien vertailua

Digitaaliset danipdydat ovat markkinoille tulostaan saakka olleet teattereissa erityisen
suosittuja, koska ne ovat yleensa pienikokoisempia kuin vastaavat analogidanipoydat
ja sisaltavat useimmat tarvittavat aanenmuokkauslaitteet, kuten dynamiikkaprosessorit
ja kaikulaitteet, jolloin saastyy tilaa, kun erillisia laiterakkeja ei tarvita. Nain saadaan
katsomoon enemman myytavia paikkoja, mika on pitkalla aikavalilla merkittava asia.
Parhaimmillaan analogisen &anipdydan korvaaminen digitaalisella maksaa itsensa ta-

kaisin kohonneina lipputuloina.

Digitaalisten miksereiden automaatiotoiminnot tekevat niistd houkuttelevia varsinkin
repertuaariteattereissa, joissa on tarpeen esittda ja harjoitella useita eri esityksia vuo-

ropaivina ja jopa saman paivan aikana.

Digitaalimiksereiden ongelmana verrattuna analogimiksereihin on ollut tietty epaluotet-
tavuus, mutta ainakin tarkeimmat ammattilaitteiden valmistajat nayttavat ratkaisseen
suurimmat ongelmat. Esimerkkind toimikoon Suomen Kansallisoopperan paanaytta-
mon digitaalinen Yamaha PM1D-salidanipoyta, jota on kaytetty 1ahes 15 vuoden ajan

tuhansissa esityksissa ja harjoituksissa ilman vakavia ongelmia.

5.3 Aanipdytien toiminta

Eri valmistajien aanipoytien toimintatapa, kuten moni muukin &anitekninen ratkaisu, on
muotoutunut vuosien varrella paapiirteittain vakioksi. Mikdan virallinen standardi ei sido
valmistajia, mutta tietyt asiat kuten signaalitie, on de facto kaikilla sama jopa siind maa-
rin, etta digitaalimiksereissa kaytetdadn samaa logiikkaa, vaikka teknista perustetta sii-
hen ei valttamatta ole. Selvaa on, ettd etenkin freelancer-kayttajien kannalta eri mikse-

reiden kayttdlogiikan samankaltaisuus on mainio asia.
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5.3.1 Signaalitie

Kun mikrofonitasoinen audiosignaali saapuu aanipdytaan, on sen voimakkuus nostet-
tava -20dBu - +4dBu suuruusluokkaan, eli linjatasoiseksi. Tama tapahtuu etuvahvisti-
mella, joka on sisdantulokanavan ensimmainen osa ja jonka vahvistusta saadetaan
gain-potentiometrilla. Koska mikrofonien I&hettdma signaali on heikko, luokkaa -60 dBu
ja -40 dBu valilla, joudutaan signaalin jannite nostamaan mikrovolttitasolta valille 0,1V-
2V, eli jopa miljoonakertaiseksi alkuperaiseen nahden. (Ks. esim. Davies, Jones 1987)
Taman takia etuvahvistimen laatu ja oikea saatd on erittain kriittinen osa aanentoisto-
ketjua. Etuvahvistimen jalkeen tapahtuu digitaalimiksereissa analogi-digitaalimuunnos.
Itse etuvahvistin on siis aina analoginen laite myds digitaalimiksereissa. Digitaalilait-

teissa voi olla myos digitaalisia tuloja, mutta niita kaytettaessa etuvahvistin ohitetaan.

-
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Kuvio 11. Aanipéydéan toiminta pelkistettyna (http://www.portlandmusiccompany.com/)

Etuvahvistimen jalkeen signaali kulkee sisdantulokanavan ja siind tapahtuvan proses-
soinnin seka tasonsaadon ja ryhmittelyn kautta erilaisille ulostulokanaville — kuten aux-,
ryhma-, tai paalahtoihin — johtaville vaylille. Ulostulokanavilta signaali johdetaan eteen-

pain vahvistimille, tallentimille ja muihin kayttékohteisiin.
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5.3.2 Sisaantulokanavat

Aanipdydassa voi olla kayttétarpeen mukaan, vain muutama tai jopa satoja sisdantulo-

kanavia (input). Koosta riippumatta kussakin ammattimikserin sisdantulokanavassa on

seuraavat toiminnot:

Etuvahvistin (preamp) ja sen saatd (gain) signaalin muuttamiseksi sopivalle
voimakkuudelle.
Vaiheenkaantd (phase), jolla signaalin vaiheistus voidaan kdantaa 180 astetta.
Kaytetaan vaihevirheen korjaamiseen tyypillisesti esim. virvelirummun alamikro-
fonissa, joka kuulee saman &anen kuin ylamikrofoni, mutta 180 asteen vaihe-
virheella — kun alakalvo varahdellessaan lahestyy alamikrofonia, etdantyy yla-
kalvo vastaavasti ylamikrofonista.
Ylipaastdsuodin (high pass filter), jolla voidaan leikata signaalista ei-toivotut ma-
talat taajuudet pois.
Inserttipiste, joka tarkoittaa yleensa yhdella stereojakilla toteutettua balansoima-
tonta liitantaa, johon voidaan kytkea lisalaitteita, yleensa dynamiikkaprosesorei-
ta.
Taajuuskorjain (EQ, equalizer) signaalin taajuussisalldon muokkaamiseen.
Aux-lahtdja (auxiliary send), joilla signaalia voidaan jakaa esim. kaikulaitteille tai
monitorointiin.
Ryhmittelykytkimia, joilla valitaan mihin vayliin (bus) signaalin halutaan kytkey-
tyvan.
Soolokytkin (solo, PFL(pre fader listen)), jolla kyseisen kanavan signaalia voi-
daan kuunnella yksindan esimerkiksi kuulokkeilla. Kun soolokytkin on painettu-
na, kytkeytyy joku mikserin tasomittareista, usein paaldhdoén (main) mittari nayt-
tamaan kuunnellun kanavan sisdantulotasoa.
Liukusaadin (fader) kanavalta eteenpain lahtevan signaalin tason saatadmiseksi
Mute-kytkin, jolla voidaan mykistda kanava haluttaessa.
Panorointisaadin (pan) danen paikan maarittamiseksi stereokuvassa.
Digitaalimiksereissa lisaksi:

o Kohinasalpa (gate, noise gate), jolla mykistetdan saadettya raja-arvoa

(threshold) heikompi signaali.
o Kompressori (compressor), jolla vaimennetaan saadetyn raja-arvon ylit-
tavia aania.
o Limitteri (limiter), joka on itse asiassa kompressori, jonka kompressoin-

tisuhde on saadetty suuremmaksi kuin 20:1.
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o Viive (delay) signaalin viivastamiseksi.

5.3.3 Lahtokanavat

Sisaantulokanavilta eteenpain ohjattu dani kulkee erilaisten lahtékanavien kautta mik-
serin fyysisiin ulostuloihin (output), jotka voivat olla tyypiltdan analogisia linjatasoisia tai
digitaalisia. Lahtokanavissa voi olla mikserin merkista ja mallista riippuen ekvalisointi-,
kompressointi- ja viivastysominaisuuksia. Lisaksi lahtokanavissa on mittarit, jotka nayt-

tavat lahtevan signaalin voimakkuuden.

Lahtokanavatyypit ovat:

* Pa&aalahtd (main out), jolla syttetdaan yleensa paakaiuttimia tai matriisia.

* Ryhmalahdét (group, bus) paakaiuttimille ja matriisile menevan signaalin apu-
summien rakentamista varten.

* Aux-lahdét (auxiliary send) efektilaitteiden, monitorien ja muiden omaa tason-
saatoa tarvitsevien kohteiden syottamiseen. Aux-1ahdailla voidaan tehda useita
eri balanssisia miksauksia samoista sisdantulokanavista.

* Matriisilahd6t (matrix) kaiutinjarjestelman syéttdamiseen. Matriisilahtdjen toimin-
taa voi havainnollistaa ajattelemalla niitd ryhma- tai paalahdoista syotettavina

aux-lahtoina.

Kayttotarkoitukset ovat ohjeellisia, ja kaikkia erityyppisia lahtokanavia voidaan ja tulee-

kin hyodyntaa tuotannon tarpeen ja omien tyotapojen mukaan.

5.3.4 VCA-ryhmat

VCA on lyhenne englannin kielen sanoista voltage controlled amplifier, joka tarkoittaa
janniteohjattua vahvistinta. Aanipdydissa talla toiminnolla tarkoitetaan ns. VCA-ryhmia.
VCA-ryhmat ja niitd ohjaavat VCA-faderit poikkeavat ryhmalahddista taysin, silla ne
eivat ole vaylia eivatka fyysisia lahtdja, vaan niilld ohjataan kussakin kanavassa olevaa
janniteohjattua vahvistinta. Talldin voidaan esimerkiksi kokonaisen soitinryhman aa-
nenvoimakkuutta manipuloida yhdella liukusaatimella, vaikka yksittaiset kanavat on
ryhmitelty eri lahtokanaviin. Digitaalimiksereissa kaytetdan muunnoksia samasta toi-
minnosta, mutta varsinaisia janniteohjattuja vahvistimia ei luonnollisestikaan tarvita,

koska signaali ei etene analogista reittia, vaan kaikki muokkaus tapahtuu digitaalisesti.
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Mute-ryhmat toimivat samalla periaatteella, mutta vaimennuksen sijasta niilla ohjataan

mute-kytkimia.

5.3.5 Kaiutus ja efektointi

Kolmiulotteisen aanikuvan luomiseksi seké soinnin muokkaamiseksi halutaan aaneen
yleensa lisatd taajuustoiston ja dynamiikan muokkaamisen ohella erilaisia efekteja,
joita voidaan tuottaa siihen tarkoitetuilla efektilaitteilla (myds kaikulaite on yleisesti kay-
tetty termi). Namakin ominaisuudet I0ytyvat tosin nykyaan yleensa digitaalimiksereista,
eika erillisia laitteita valttamatta tarvita. Toisin on, jos halutaan taiteellisista syista kayt-

taa juuri tiettya laitetta sen ominaissoinnin tai jonkin erikoisominaisuuden takia.

Kuvio 12. Lexicon 480L kaikulaite LARC kauko-ohjaimineen (http://www.gearfordays.com)

Kaikulaitteille syotetaan haluttu signaali normaalisti mikserin aux-lahddsta. Talldin voi-
daan kunkin sisdantulokanavan aanta ohjata haluttu maara kullekin efektille, eika jokai-
selle kanavalle tarvita erillisté efektilaitetta, mika olisikin laitteiden ja prosessointitehon
haaskausta. Vastaavasti kaikulaitteelta tuleva efektoitu signaali palautetaan mikserin
kanavaan tai stereoefektien tapauksessa kahteen kanavaan, jolloin sitd voidaan miksa-

ta ja ryhmitelld kuin mitd tahansa muutakin aanilahdetta.

Esityskaytossa tarkeimmat efektit ovat:
* Kaiku (reverb), jolla jaljitellaan lahtékohtaisesti akustisen tilan sointia. Yleista on
tosin myds vanhojen analogisten kaikulaitteiden, kuten levy- tai jousikaiun jaljit-

tely.
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Viive (delay) on periaatteessa sama toiminto kuin digitaalimiksereiden 1aht6- ja
tulokanavissa oleva, mutta efektikaytdssa voidaan saataa paitsi viiveen pituutta,
myos toistojen maaraa, taajuusvastetta, moduloida viiveaikaa, ja jopa viiveen
virettd. Myods niin sanottu tap tempo -toiminto on musiikkituotannoissa erittain
hyddyllinen. Tap tempolla tarkoitetaan toimintoa, jossa naputtamalla efektilait-
teen tiettya nappia vaikkapa musiikin neljasosanuottien tahdissa, maaritellaan
delay-ajaksi sama neljasosanuotin kesto. N&in voidaan reagoida nopeasti ja
vaivattomasti musiikin tempomuutoksiin.

Aanen taajuuden muuttaminen (pitch shift), jolla voidaan manipuloida &anen vi-
retta. Nykyaan on saliaanentoistoonkin raivaamassa tietdan studioissa jo pit-
kaan kaytetty automaattinen vireenkorjaus, jolla tarkoitetaan — toistaiseksi mo-
nofonisen — signaalin intonaation korjaamista ennalta maaritellyn savellajin tai
skaalan mukaiseksi. Toisin sanoen, jos on tiedossa, etta laulaja aikoo esittda
laulun C-duurissa, voidaan intonaatiokorjaus asettaa sallimaan vain C-duurin
aanet (C, D, E, F, G, A ja H) ja virittamaan mahdolliset muut aanet Iahimpaan
sallittuun aanenkorkeuteen. Jotta taméa korjaus saadaan kuulostamaan luonnol-
liselta, vaaditaan kayttajalta tiettya perehtyneisyytta musiikin teorian perusteisiin

seka aiempaa kokemusta intonaatiokorjauksesta.

6 Mikrofonit

Mikrofonit ovat akustis-sahkdisia muuntimia eli laitteita, jotka kykenevat muuntamaan

akustisen, ihmiskorvan kuultavissa olevan aanen ilman varahtelystd sahkoiseksi sig-

naaliksi — jannitteen vaihteluiksi — jota voimme siirtdd, muokata ja toistaa eri danijarjes-

telmilla. Mikrofonit ovatkin kaiuttimien ohella kriittisin osa danentoistojarjestelmaa — ne

maarittavat millaista 8anta saamme kayttédmme.

Esittavan taiteen parissa tyOskentelevat tarvitsevat mikrofoneja aanilahteinad I&hinna

seuraavissa sovelluksissa:

Aanittdminen

Aanentoisto

Erilaiset mittaukset
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Sopivaa mikrofonia eri kayttdtarkoituksiin valittaessa punnitaan yleensa ainakin seu-
raavia ominaisuuksia:

* Herkkyys

* Suuntakuvio

* Taajuusvaste

* Kyky kestaa aanenpainetta saroytymatta

* Kohina

* Fyysinen kestavyys ja luotettavuus

* Osittain subjektiivinenkin kasitys soinnista

Nama ominaisuudet vaihtelevat tuntuvasti eri tyypisten mikrofonien valilla.

6.1 Sahkdinen toimintaperiaate

Mikrofonit voidaan jakaa sahkdisen toimintaperiaatteensa mukaan seuraaviin ryhmiin

6.1.1 Dynaamiset mikrofonit

Dynaamisten mikrofonien toiminta perustuu sdhkémagneettiseen induktioon. Mikrofo-
nin kalvo liikuttaa pienta johtokelaa magneettikentassa. Talldin kelaan indusoituu aa-

nen voimakkuuden ja taajuuden mukainen jannite — mikrofonitasoinen audiosignaali.

Kuvio 13. Shure SM57 ja SM58 dynaamiset mikrofonit (www.shure.com)
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Dynaamiset mikrofonit ovat yksinkertaisen toimintaperiaatteensa takia varsin kestavia
ja edullisia, mitkd ominaisuudet ovatkin tehneet niista kaikkein yleisimman mikro-

fonityypin erityisesti esityskaytdssa.

Dynaamisen mikrofonin alalajina mainittakoon nauhamikrofoni, jota monet pitavat
pehmean sointinsa takia ihanteellisena studiomikrofonina. Nauhamikrofoni on kuitenkin

herkasti rikkoutuvan rakenteensa takia harvinainen esityskaytossa.

6.1.2 Kondensaattorimikrofonit

Kondensaattorimikrofoneissa audiosignaali muodostuu mikrofonin kalvon ja sen takana
olevan levyn valisen kapasitanssin vaihtelusta. Toimintaperiaatteensa takia konden-
saattorimikorofoni tarvitsee aina kayttéjannitteen — yleisimmin 48 voltin suuruisen ns.
phantom-jannitteen — joka sydtetdan mikrofonietuvahvistimelta mikrofonikaapelia pitkin.
Kayttajan ei sinansa juuri tarvitse huolehtia kayttdjannitteesta, yleisin virhe kondensaat-

torimikrofoneja kaytettaessa lienee se, ettei phantom-jannitettd muisteta kytkea paalle!

Kuvio 14. Neumann U87 kondensaattorimikrofoni (www.neumann.com)

Kondensaattorimikrofonit reagoivat akustiseen daneen erityisen tarkasti, koska varah-
televan ilman tarvitsee liikuttaa ainoastaan ohutta kalvoa, toisin kuin dynaamisessa

mikrofonissa, jossa kalvon liiketta jarruttaa raskaahko kela.

Hyvan aanenlaatunsa takia kondensaattorimikrofonit ovat tavallisia &anityskaytossa.

Aanentoistokaytéssd ne ovat oivallisia, kun tarvitaan suoraa taajuusvastetta, suurta
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herkkyytta ja hyvaa transienttitoistoa. Vaikkapa kamariorkesterin aanentoistossa kon-

densaattorimikrofoni on luonnollinen valinta.

6.1.3 Elektreettimikrofonit

Elektreettimikrofonit muistuttavat toimintaperiaatteltaan kondensaattorimikrofonia. Nii-
den tarkeimpana ominaisuutena kayton kannalta on mainittava hyvan &anenlaadun
ohella pieni koko. Niinpa useimmat laadukkaat panta- ja nappimikrofonit ovatkin juuri

elektreettimikrofoneja.

6.1.4 Pietsomikrofonit

Pietsomikrofonien toiminta perustuu pietsokiteen kokoonpuristumisesta syntyvaan jan-

nitteeseen. Pietsomikrofoneja kaytetdan 1ahinna instrumenttien kontaktimikrofoneina.

6.1.5 Hiilimikrofonit

Hiilimikrofonit ovat kaikkein vanhimpia mikrofoneja, joissa kalvon liike puristaa hiilirakei-
ta toisiaan vasten. Talldin naiden valinen muuttuva resistanssi ohjaa audiosignaalia.

Hiilimikrofoneja ei kuitenkaan enaa juuri kayteta.

6.2 Mikrofonien suuntakuviot

Suuntakuvio kertoo, miten mikrofoni reagoi eri suunnista tuleviin &aniin. Tdma ominai-
suus on ehdottoman tarkea, kun halutaan synnyttda erottelua eri danildhteiden, kuten
akustisen tilan heijastusten ja suoran aanen valille. Monissa mikrofoneissa suuntaku-

viota voidaan vaihtaa kayttotilanteen mukaan.

6.2.1 Pallokuvioiset eli omnidirektionaaliset mikrofonit

Pallokuvioinen mikrofoni vastaanottaa teoriassa danta kaikista suunnista samalla herk-
kyydelld. Kaytdnnéssa mikrofonin rakenne usein aiheuttaa tiettyd suuntaavuutta kor-

keilla taajuuksilla, jonka takia pallomikrofonitkin tulee suunnata aanildhteeseen. Pallo-
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mikrofonit ovat yleensa taajuusvasteeltaan varsin neutraaleja ja toistavat danen erittain

tasmallisesti.

Aanentoistokaytdssa pallomikrofonien kayttd on melko harvinaista, koska takaisinkyt-
kennan (engl feedback) valttamista haittaa se, ettei suuntakuviolla voida korostaa tiet-
tya aanilahdettd. Tahan saantéon on kuitenkin poikkeuksia, joista yleisin on erilaiset
nappi- ja pantamikrofonit, jotka ovat usein omneja. Yleensakin voidaan sanoa, etta
pallokuvion kayttdéa valtellddn usein turhankin takia, sillda myds kardioidimikrofonit vari-
aatioineen toimivat lahes kuin pallot matalilla alle 500 Hz taajuuksilla, joilla feedback-
ongelmat usein esiintyvat. Monesti kriittisintd on mikrofonin sijoittaminen lahelle aani-
I&hdettd, jolloin haluttu aani saavuttaa mikrofonin voimakkaampana kuin ympariston
aanet. Lahitekniikoissa pallokuvioinen mikrofoni toimiikin loistavasti proximity-efektin

puuttuessa.

Kuvio 15. Pallosuuntakuvio (www.harmonycentral.com)

6.2.2 Herttakuvioiset eli kardioidimikrofonit

Hertta on &anentoistokaytdssa yleisin suuntakuvio. Sen etuna on I6yhasti sydamen-
muotoinen suuntakuvio, joka erityisesti korkeilla taajuuksilla vaimentaa voimakkaasti
mikrofonin takaa ja sivuilta tulevia dania. Esimerkiksi jo vuosikymmenia maailmanlaa-
juisesta suosiosta nauttineet Shure SM58 ja SM57 -mikrofonit ovat suuntakuvioltaan

kardioideja.
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Kuvio 16. Herttasuuntakuvio (www.harmonycentral.com)

6.2.3 Super- ja hyperherttakuvioiset eli super- ja hyperkardioidimikrofonit

Super- ja hyperhertat ovat kardioidin kapeampisuuntakuvioisia muunnoksia.

Kulmamonitorikaiuttimien kanssa super- ja hyperhertat ovat arvaamaton yhdistelm3,
koska myds mikrofonin takana on aanelle herkka pienempi suuntakuvio. Toisin sanoen
superherttaa ei kannata laittaa telineeseen osoittamaan suoraan poispain monitorikai-

uttimesta, jos haluaa valttya akustiselta takaisinkytkennalta, "kierrolta”.

Kuvio 17. Hyperherttasuuntakuvio (www.harmonycentral.com)

6.2.4 Kahdeksikkokuvioiset mikrofonit

Kahdeksikkokuvioiset mikrofonit vaimentavat voimakkaasti sivuilta tulevaa aanta. Ne
erottaa muista mikrofoneista erityisesti se, ettd niiden suuntakuvio on kdytannossa taa-
juudesta riippumaton, eli on olemassa myos matalilla taajuuksilla. Nauhamikrofonit ovat

yleensa kahdeksikkoja.
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Kuvio 18. Kahdeksikkokuvio (www.harmonycentral.com)

6.3 Proximity-efekti

Suuntakuvioisilla mikrofoneilla tapahtuu mikrofonia Iahella olevilla danilahteillda proximi-
ty-efektiksi kutsuttu ilmid, joka tarkoittaa lahinnd matalien taajuuksien korostumista sita

enemman mita lahempana mikrofonin kalvoa aanilahde on.

10}

-20 }

20 Hz L] 100 200 500 1k

Kuvio 19. Proximity-efekti dpa 4011 kardioidimikrofonilla. Etaisyys mikrofonin ja aanilahteen
valilla merkitty metreina. (www.dpa.com)

Monet taitavat laulusolistit osaavat kayttaa tata ilmiotd hyvakseen ja laajentavat nain
iimaisuaan saatamalld mikrofonin paikkaa laulaessaan. Vastaavasti harjaantumaton
laulaja tai puhuja voi tehda esiintymisellensa paljon haittaa liikuttelemalla kardioidimik-
rofonia kadessaan sattumanvaraisesti. Aaniteknikolle proximity-efekti on useimmiten

taakka, koska eri etdisyydeltd samaan mikrofoniin tulevat danet toistuvat eri taajuus-

vasteella.
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6.4 Tuulisuojat ja pop-filtterit

Mikrofonit on syyta suojata ilmavirroilta kuten tuulelta ja puhujan tai laulajan suoralta
puhaltelulta, silla ndma aiheuttavat signaalin saroytymista, riippumatta varsinaisesta

aanenpaineesta. Monissa solistimikrofoneissa on onneksi sisdanrakennettu tuulisuoja.

Kuvio 20. DPA mikrofoni pop filtterillda ja Neumann mikrofoni tuulisuojalla (www.dpa.com,
www.neumann.com)

6.5 Langattomat mikrofonit

Langattomia mikrofoneja kaytetdan eritoten teatteri ja kuvatuotannoissa laulajien ja
nayttelijdiden danen taltiointiin ja vahvistamiseen. Niiden tarkein ominaisuus on nimen-
sa mukaisesti se, ettd ne vapauttavat aanilahteen likkumaan vapaasti kaytetyn jarjes-
telman toiminta-alueella. Koska nykyaikaiset langattomien mikrofonien lahettimet ja
mikrofonikapselit ovat hyvin pienikokoisia, voidaan niita kayttaa myos silloin, kun perin-
teisistd mikrofoneista kaapeleineen seuraisi vakava visuaalinen haitta. My6s vaikkapa
nayttdmaoorkestereiden ja muiden liikkuvien kohteiden &anté on toisinaan tarpeen siir-

taa langattomasti.
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Kuvio 21. Shure UHFr langaton k&simikrofoni, nappi- tai pantamikrofonin lahetin ja kaksi-
kanavainen vastaanotin (www.shure.com)

6.5.1 Langattomat mikrofonijarjestelmat
Yleisimmat ammattikdytossa olevat jarjestelmat ovat analogisia kahden antennin sig-
naalia yhdistavia diversity-jarjestelmia, jotka toimivat Suomessa 790-822 MHz, seka

854-862 MHz taajuusalueella.

Digitaaliset jarjestelmat ovat kuitenkin tulossa markkinoille ja tata kirjoitettaessa ainakin

Shure valmistaa jo digitaalisia langattomia.

Taulukko 1.  Radiomikrofonien taajuudet Suomessa (Viestintavirasto 2013)

174-230 MHz Kayttd luvanvaraista

470-694 MHz Kayttd luvanvaraista

694-789 MHz Kéayttd luvanvaraista. Kaytettavissa enintdan 31.12.2020 asti
790-822 MHz Kayttdé paattyy 31.12.2013

854-862 MHz Kayttdé paattyy 31.12.2013

1785-1800 MHz Kayttd luvanvaraista

823-832 MHz Kéaytto luvasta vapaata

863-865 MHz Kéaytto luvasta vapaata

Koko Euroopan alueella on meneillaan suuri radiotaajuuksien uudelleenjarjestely, jonka
seurauksena nykyisten taajuuksien kayttd esitysdanitekniikassa paattyy Suomessa

31.12.2013. Tahan mennessa kayttajien on joko korvattava vanha kalusto uudella tai




32

muutettava vanhat laitteet toimimaan uusilla taajuuksilla. Laheskaan kaikki jarjestelmat
eivat ole muutettavissa, joten uudistuksesta seuraa suuria kustannuksia monille kaytta-

jille.

6.5.2 Nappi-, panta- ja kasimikrofonit

Yleensa samalla vastaanottimella voidaan kayttotilanteesta riippuen vastaanottaa sig-

naalia joko k&simikrofoni-lahetinyhdistelmasta tai vydasemalahettimesta.

Kuvio 22. Pantamikrofoni nayttelijalla (www.dpa.com)

6.5.3 Ongelmakohdat

Langattomien mikrofonien kayttd ei ole aivan ongelmatonta, ja yleensa ainakin suurissa
tuotannoissa on tapana, ettad langattomia mikrofoneja kayttdmaan ja valvomaan vara-
taan erillinen henkild. Arkisia haasteita ovat mm. paristojen tai akkujen varauksen lop-
puminen, radiohairiét, vaurioituneet mikrofonikapselit ja niiden kaapelit seka mikro-

fonikapseleiden tukkeutuminen hiesta ja meikeista.
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7 Digitaaliaani ja sen rajapinnat

1980-luvulle saakka aanta siirrettiin, taltioitiin ja muokattiin analogisesti, aaltoliikkeen
energiaa muodosta toiseen muuttamalla. Esimerkiksi analogiselle avokelanauhalle
tallennettaessa ilman aaltoliike muutetaan séhkdiseksi aaltoliikkeeksi, joka puolestaan
taltioidaan magneettinauhalle samaa ketjua pitkin vastakkaiseen suuntaan myéhemmin
toistettavaksi. Sittemmin kaikki muut ketjun kohdat paitsi ilman varahtelyn muuttaminen
sahkoiseksi mikrofonin avulla ja sahkdisen varahtelyn muuttaminen ilman varahtelyksi
kaiuttimella on voitu muuttaa digitaaliseen muotoon, jossa aanen aaltoliikettd kuvataan

lukusarijalla.

7.1 Pulssikoodimodulaatio

PCM eli lineaarinen pulssikoodimodulaatio on yleisin tapa digitoida danta. Esimerkiksi

CD-levyilla ja Wav-tiedostoissa aani on tdssd muodossa.

7.1.1 A/D- ja D/A-muunnos

Kun &antad muutetaan digitaaliseen muotoon tapahtuu analogi-digitaalimuunnos eli A/D-
muunnos ja vastaavasti digitaalisesta analogiseen muotoon muutettaessa D/A-
muunnos. Talldin analogisesta signaalista otetaan naytteita tietylla naytteenottotaajuu-

della ja resoluutiolla.

7.1.2 Naytteenottotaajuus ja resoluutio

Yleisimmat naytteenottotaajuudet ovat karkeasti jaettuna &anituotannossa 44.1 kHz ja
kuvadanituotannossa 48 kHz. Syyna tdhan jakoon on eri tallentimista periytyvat stan-
dardit, ei tekninen paremmuus. CD-levyn naytteenottotaajuus on 44.1 kHz, mika tar-

koittaa, ettd aanesta otetaan nayte 44100 kertaa sekunnissa.



34

b)

<) d)

Kuvio 23. A/D- ja D/A-muunnos. Kohdassa a) kuvataan analogisen signaalin aaltomuotoa jossa
koordinaatiston pystyakselilla on amplitudi ja vaaka-akselilla aika. Pisteet kuvaavat
naytteenottotaajuutta. Kohdassa b) pystyviivat kuvaavat samasta aaltomuodosta otet-
tuja digitaalisia naytteitd. Kohdassa c) on puolestaan digitaalinen signaali muunnettu-
na tasmallisesti vastaavaksi analogiseksi signaaliksi. Naytteenoton tarkkuus nakyy
korkeataajuisena saréna signaalissa. Kohdassa d) on analogisesta signaalista ali-
paastdésuodatettu kuuloalueen ylapuoliset danet pois ja aaltomuoto vastaa nyt kohdan
a) alkuperaista analogista aaltomuotoa. (Kuva: Petteri Laukkanen)

Yleisin bittiresoluutio on CD-levyllakin kaytetty 16 bittia. Bittiresoluutio maarittda kuinka
pienin valein danisignaalin amplitudin (varahtelyn voimakkuuden) vaihtelut mitataan
kussakin muunnoksessa naytteessa. 16-bittinen resoluutio tarkoittaa danen amplitudin
maarittamista 2 potenssiin 16 eli 65536 eri numeroarvolla. (Ks. esim. Leonard 2001)
Myos 24 bitin resoluutiota kaytetaan toisinaan esimerkiksi akustista musiikkia tallennet-
taessa, kun halutaan varmistua, ettei tallennettavan danen suuresta dynamiikasta ja
aanitystasoista tarvitse huolehtia. Adnen prosessoinnissa halutaan toisinaan kayttaa 24
bittidkin suurempia resoluutiota. Myds monet aanipoytavalmistajat kayttavat A/D-
muunnoksissa suurta resoluutiota. Talla taataan my6s kanavaetuasteita vaarin kaytta-

ville henkildille virheeton A/D-muunnos.
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7.2 Virheenkorjaus

Koska digitaalisessa tallennuksessa kasiteltdvan tiedon maara on varsin mittava, ai-
heutuu taltioinnissa vakisinkin tietty maara virheita. Tata varten on kehitetty virheenkor-
jausjarjestelmia, ja CD-levynkin datavirrasta neljdsosa on virheenkorjauksen tarvitse-
maa tietoa. Jos virheitd on niin paljon, virheenkorjaus ei selvia niista, se mykistaa tois-
ton. Nain valtytaan yleensa kuulemasta satunnaista digitaalista kohinaa naarmuuntu-

neelta CD-levylta tai vastaavalta.

7.3 Pakkaaminen

Aanta kuten muutakin dataa voidaan pakata, jotta tallentaminen veisi vdhemman tilaa
ja tiedon siirtdminen olisi nopeampaa. Ylivoimaisesti yleisin danenpakkausmenetelma
on mp3 eli MPEG-1 audio layer 3, joka on tyypiltdan havidllinen, eli 4anen laatu karsii
pakkaamisesta. MP3-tiedoston aanenlaatu on kuitenkin verrannollinen sen bittinopeu-
teen joka vaihtelee valilld 32 kbit/s ja 320 kbit/s. Suurimmalla bittinopeudella tehty
MP3-aani onkin jo varsin hyvalaatuista, ja sitd kaytetaan mm. radiomainosten toimitta-

miseen kanaville ja musiikin jakamisessa maksullisessa Spotify Premium -palvelussa.

7.4 Synkronointi

Kun halutaan siirtdd aanta digitaalisesti eri laitteiden valilld on niiden sanakellot (word
clock) synkronoitava keskenaan. Talldin lahettdvan ja vastaanottavan laitteen pulssi-
koodimodulaation naytteenotto tapahtuu yhtaaikaisesti. Synkronoinnin puuttuminen tai

epaonnistuminen kuullaan yleensa satunnaisina napsahduksina aanessa.

AES/EBU MAIN OUT BALANCED 24-BIT 192 kHz ANALOG
our

Lerr

R
—

/o
(

FIREWIRE =
= == our

Kuvio 24. Word clock - ja audioliitantéja MOTU 896 -laitteen takapaneelissa (Kuva: Petteri
Laukkanen)
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Synkronointi tapahtuu joko digitaaliaudiosignaalin avulla, jolloin tahdistuksen lahteeksi
vastaanottavassa laitteessa maaritelldan signaalin sisdantulo tai erilliselld word clock -

signaalilla, jota siirretdan BNC-liittimin varustetulla koaksiaalikaapelilla.

7.5 Digitaaliaanen rajapinnat

Digitaalidanen siirrossa kaytetaan 1ahinna seuraavia standardoituja rajapintoja:

* AES/EBU (Nykyaan myos AES3). Kaytetdan stereodanen siirtdmiseen balan-
soitua linjaa pitkin. XLR-liitin.

* S/PDIF (Kuluttajaversio edelllisesta). Stereosiirto optisella kaapelilla tai balan-
soimattomalla linjalla RCA-liittimin.

* ADAT (ADAT lightpipe). Kahdeksan &anikanavan yhtaaikainen siirto optisella
kaapelilla.

* MADI (AES10). 64-kanavainen siirto 75 ohmista koaksiaalikaapelia tai optista
kaapelia pitkin.

7.6 Aanen siirto tietoverkoissa

Aanta on mahdollista siirtdd myos osoitteellisissa tietoverkoissa, kuten IP (internet pro-
tocol) -verkoissa. Tallaisen siirron etuna on mm. valtava kapasiteetti ja signaalin lahes
rajoittamaton reititys. Esimerkiksi Audinate ilmoittaa, ettd sen Dante-jarjestelma siirtaa
ja matrisoi 512 kanavaa 24-bittista digitaalidanta reaaliaikaisesti yhdella gigabitin et-
hernet-yhteydelld, viiveaikojen ollessa mikrosekuntiluokkaa eli merkityksettomia. Tule-
vaisuudessa tullaankin todenndkdisesti siirtymaan lahes yksinomaan tallaiseen siirtoon

ja reititykseen, ainakin suurten kanavamaarien ollessa kyseessa.

8 Kaapelointi

8.1  Mikrofoni- ja linjakaapelit

Aanikaapeloinnin perustana voidaan pitda XLR-liittimin kytkettdvaa balansoitua mikro-
fonilinjaa. Sita pitkin voidaan siirtda luotettavasti pitkia matkoja analogisia mikrofoni- ja

linjatasoisia audiosignaaleja ja lisaksi digitaalista AES/EBU-signaalia.
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Jotta 15 kHz:n taajuudella vaimennus ei ylitd 3 dB:4, saa dynaamista mikrofonia
(impedanssi 150 ohmia) kaytettdessa linjan pituus olla enintdan 300 metria ja
kondensaattorimikrofonia (impedanssi 50 ohmia) kaytettadessa enintdan 600 met-
ria JAMAK-kaapelia kaytettdessa. (Haaranen ym. 2004, 173)

Varsinaisen AES/EBU-kaapelin impedanssi on eri kuin mikrofonikaapelin, mutta kaape-

lin pituuden ollessa kymmenia metreja tai alle, talla ei ole kaytannon merkitysta.

Kuvio 25. Balansoitu mikrofonikaapeli "mikkipiuha” (www.procosound.com)

Balansoinnilla tarkoitetaan signaalin kuljettamista kaapelin sisalla kahta identtista joh-
dinta pitkin. My6s mahdolliset hairidjannitteet indusoituvat kumpaankin johtimeen ident-
tisind. Kun hyotysignaali vastaanotetaan naiden johtimien jannitteiden erotuksesta,

jaavat identtiset hairidt pois kuin vahennyslaskun tuloksena.

8.2 Hairiot ja niiden valttaminen

8.2.1 Indusoituvat hairiot

Induktiolla tarkoitetaan tdssa yhteydessa fysikaalista ilmi6ta, jossa sdhkdkentassa ole-
vaan metalliesineeseen indusoituu jannite. Koska danen aaltoliiketta valitetddn sahkoi-
sissd kaapeleissa jannittevaihteluina, aiheuttaa kaapeliin indusoituva hairidjannite
myos kuuluvan hairion siirrettdvaan aaneen, jos hairid on kuuluvan danen taajuudella
(n. 20 Hz-20 kHz).
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I

Kuvio 26. Lontoon Covent Gardenin Royal Opera Housessa ei jatetd mitdan sattuman varaan.
Sahko- ja signaalikaapelit kulkevat omia teraksisia reittejaan. (Kuva: Petteri Laukka-
nen)

Yleisimmat induktiivisen hairidn lahteet ovat esitysvalaistuksen tyristorihimmennyksen
aiheuttamat sahkdverkon ilmiét ja jossain maarin telekaapelointi. Induktiivisilta hairioilta
voidaan valttya joko valitsemalla audiokaapeleiden reitit siten, ettd ne eivat kohtaa ei-
vatka varsinkaan kulje rinnakkain muiden kaapeleiden kanssa tai suojaamalla kaapelit

metallikouruihin tai vastaaviin rakenteisiin mika on erittain kallista ja tydlasta.

8.2.2 Maadoitusperaiset hairiot

Toinen yleinen hairidtyyppi on erilaiset vikavirrat, joita syntyy kun toisiinsa kytkettyjen
aanilaitteiden valilla vallitsee jannite-ero. Kahden eri maapotentiaalissa olevan laitteen
valille, yleensa signaalikaapelin maajohtimeen, syntyy vikavirta. Tallainen vikavirta kuu-
luu aanilaitteissa sahkdverkon siirtotaajuuden mukaisesti 50 Hz taajuisena hurinana tai

sen monikertana.
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Jotta maajohtimien vikavirroilta saastyttaisiin, tulisi kaikkien saman jarjestelman osina
toimivien laitteiden saada kayttéjannitteensa samalta ryhmakeskukselta, tai jos ryhma-
keskuksia on useita, tulisi niiden saada syottonsad samalta jakokeskukselta. Tall6in
kaikkien laitteiden rungot ndet maadoittuvat samaan keskukseen ja ovat nain muodoin

samassa potentiaalissa eika vikavirtoja synny.

Aina ei tatd ohjetta ole mahdollista noudattaa ja lisdksi esimerkiksi sahkoverkon liian
suuret maadoitusvastukset tai vinokuormitukset voivat aiheuttaa heilahteluita maapo-
tentiaaleihin. Talloin pyritadn katkaisemaan signaalikaapeloinnin maajohdin. Tama voi-
daan tehda yksinkertaisimmin kayttamalla tata varten tehtyja johtoja tai laitteita joissa

on kytkin maan katkaisemista varten, kuten D.I. bokseja tai erotusmuuntajia.

8.3 Audiosignaalin jako- ja sovituslaitteet

8.3.1 DlI-boksi

(Direct injection box) on sisaantuloimpedanssiltaan megaohmiluokkaa ja siihen voi-
daankin kytkea melkein mika tahansa balansoimaton aanilahde, kuten kosketinsoitin,
sahkobasso tai DJ-laite. DI-boksi muuttaa signaalin balansoiduksi ja impedanssiltaan

aanipdydan mikrofonisisdantulolle sopivaksi. DI-bokseissa on myds kytkin signaalijoh-

timen maadoituksen katkaisemista varten.

Kuvio 27. Lahes teollisuusstandardin  aseman  saavuttanut BSS AR-133  DlI-boxi
(www.bssaudio.com)
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8.3.2 Signaalimuuntaja

Signaalimuuntaijilla voidaan tehda erilaisia impedanssi ym. sovituksia. Legendaarinen
muuntajavalmistaja on ruotsalainen Lars Lundahl. Monien laatudanilaitteiden sisdan- ja

ulostulot on toteutettu muuntajia kayttden mm. hairidsuojauksen takaamiseksi vaati-

vassakin kaytossa.

Kuvio 28. Lars Lundahl signaalimuuntajia (www.lundahl.se)

8.3.3 Jakovahvistin

Jakovahvistimia eli splittereitd kaytetaan signaalin haaroittamiseksi useampaan kaytto-
kohteeseen. Esimerkiksi nayttdamolta tuleva mikrofonisignaali voidaan tuoda sivunayt-
tamolla sijaitsevan jakovahvistimen mikrofonietuasteelle, josta se jaetaan balansoituna
linjatasoisena signaalina salidanipdydalle, monitoriddnipoydalle ja vaikkapa TV-

ulkotuotantoauton tallentimelle.

Kuvio 29. Klark Teknik DN1248 8-kanavainen jakovahvistin. Jokainen sisaantulo on jaettu nel-
jaan balansoituun 13ht66n. Lisaksi jokaista sisdantuloa voidaan kuunnella kuulokkeilla
ja mitata kuten aanipdydan sisdantulokanavassa. (Kuva: Petteri Laukkanen)
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8.4 Kaiutinkaapelit

Kaiutinkaapeleiden tyypillisin ominaisuus on riittava neliomillimetreina ilmoitettava poik-
kileikkauspinta-ala. Toisin sanoen kaapelin metallisten johtimien on oltava riittdvan
paksuja. Nyrkkisaantona voitaneen todeta, etta kaiutinkaapelin poikkipinta-ala ei saa
olla ainakaan alle 2,5 neliomillimetria. MyOs kaiutinkaapelien reitit tulisi suunnitella si-
ten, ettd mahdollisimman lyhyet kaapelit riittavat. Liian ohuet kaapelit haaskaavat vah-
vistintehoa. 60-metrisessad 1,5 nelion kaiutinkaapelissa tapahtuu jo 3 dB havid, joka
tarkoittaa, ettd puolet paatevahvistimen tehosta kuluu kaiutinkaapelin [ammittamiseen
(Ks. esim. Davies 1987). Lisaksi lilan ohuen kaiutinkaapelin impedanssi aiheuttaa kai-

uttimen impedanssin kanssa summautuessaan mm. vaaristymia taajuustoistossa.

8.5 Data- ja videokaapelit

Usein aanentoistolaitteisiin kytketdan myos data- ja videokaapeleita. Naita kaytettaes-
sa on syyta perehtya erityisen tarkasti laitteiden kayttoohjeisiin, silla samoja kaapeleita
kuten kaytetaan useiden taysin toisistaan poikkeavien signaalien siirtoon. Yleisin data-
kaapeli on ehdottomasti CAT-kaapeli, jota kaytetddn ennen kaikkea ethernet-
yhteyksien muodostamiseen. Yleisin ammattivideokaapeli taas on 75-ohminen koaksi-
aalikaapeli BNC-liittimin, jolla siirretddn analogisia videosignaaleja ja digitaalisen SDI-

videosignaalin eri versioita.

8.6 Induktiosilmukat ja muut avustetut kuuntelut

Niin kutsuttuja induktiosilmukoita on esittavan taiteen salien katsomoiden rakenteissa
syottamassa aanta kuulolaitteille. Laite perustuu sopivaimpedanssisen kaapelilenkin ja
paatevahvistimen yhdistelmaan, jossa lenkki vastaa tavallaan kaiutinta. Vahvistimen

soveltuvuus induktiosilmukan syottamiseen on syyta varmistaa valmistajalta.

Markkinoilla on myos erilaisia radio- ja infrapunaldhetystekniikkaan perustuvia avustet-

tuja kuuntelujarjestelmia. Induktiosilmukka lienee kuitenkin naista yleisin.

Avustettu kuuntelujarjestelma on osalle yleisosta ainoa keino kuulla esityksen &anet,
joten sita ei pida vaheksya. My0ds laki edellyttaa avustetun kuuntelujarjestelman jarjes-

tamista osana teattereiden esteettomyytta.
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8.7 Liitintyypit

Aanijarjestelmissa ja niiden kayttdymparistdissa tarvitaan lukuisia erilaisia liittimia. Tas-

sa on lueteltu niista tarkeimmat:

Kuvio 30. Yleisimmat aanijarjestelmien liitintyypit numeroituna. (Kuva: Petteri Laukkanen)
Kuva 30 on suuremmassa koossa litteena (Liite 2).

© N o o &

Link-merkkinen 16-kanavainen audioliitin, jota kaytetddn mm. analogisissa mo-
ninapakaapeleissa.

Speakon kaiutinliitin.

MIDI-liitin on viimeinen ammattikdytéssa yha oleva DIN (Deutsche Indust-
rienorm) -standardin mukaisia liittimia. Kaytetdan 8-bittisen MIDI-ohjaustiedon
[&hettamiseen.

RJ-45-liitin. Kaytetdan ethernet-kaapeleissa.

USB-B-dataliitin.

USB-A-dataliitin.

Firewire 800 -dataliitin.

Firewire 400 -dataliitin.

Mini-HDMI-videoliitin.

. HDMI-videoliitin.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

BNC-liitin komposiittivideo-, SDI-, antenni- ym. kaapeleihin.
RCA-liitin balansoimattoman audion siirtdmiseen.

3.5 mm miniplugi. Yleinen mm. mobiililaitteissa.

NP3TT 4.4 mm (Bantam) ristikytkentaliitin.

Balansoimaton 6.3 mm plugi.

Balansoitu 6.3 mm plugi.

XLR-urosliitin. Syéttava balansoidun audiolinjan standardiliitin.

XLR-naarasliitin. Vastaanottava balansoidun audiolinjan standardiliitin.
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9 Adnen tallentaminen ja toistaminen

Teatteriesityksissa tarvitaan musiikkia ja tehosteaania, jotka usein on tallennettu etuka-
teen. Esimerkiksi modernissa tanssiesityksessa kaikki kuultavat aanet saattavat olla

ennalta taltioituja.

Aanen tallentaminen on viime vuosiin saakka tapahtunut ensin analogiselle ja my6-
hemmin digitaaliselle nauhalle. Ammattimaisessa esityskaytdssa aaninauhalle ei enaa
ole kayttda. Myds erilaiset magneto-optiset levyt kuten CD-R, ovat katoamassa. Musii-
kin tallentamisen ja toistamisen standardiksi on tullut tietokoneen muisti eri muodois-
saan: kovalevyt, muistitikut jopa etapalvelimet, joiden tekniikkaa ei kayttaja valttamatta

edes tunne.

9.1 Adnen tallentaminen ja muokkaaminen

Kovalevytallennukseen tarvitaan tietokoneen ja taltion lisdksi tallennusohjelma seka
laite joka muuttaa tallennettavan aanen ohjelman ymmartamaan muotoon. Naiden lait-
teiden — joita yleisesti kutsutaan niiden englanninkieliselld nimelld audio interface (aani-
rajapinta) — yhteensopivuus eri ohjelmistojen kanssa on melko hyva mutta mm. mark-
kinajohtaja Avid edellyttdd Pro Tools -ohjelmansa jareissa versioissa yhtion omien lii-
tantalaitteiden kayttéd. Pro Toolsin ohella muita suosittuja ohjelmistoja ovat Logic ja

Cubase seka jossain maarin Nuendo ja Pyramix.

& ProTools File Edit View Track Region Event AudioSuite Options Setup Window Help BLC O« M i D4 + €6e7¥ 22317 Q
® 00 [8 Edit: Teatterin aanijarjestelma ~hymni
T

e ———
EE e - IR

anusiTompo:_J52 ¥» CELESTA
Mix: Teatterin danijigestelma ~hymni

e P e W s e i ol i
e L
prom—— . ' . - e o group. 0 group nogroup [l o group. 0 grous o group.
o los m
=
UM H =
e =lE
— . e
o] e =
5 = oerer
=
o L =) 7EI‘E MMMMM
T | e | e W | e o | W )
e Gl | G| G | o | | @ G -
5050 - - s (] |- [zl |- Gees] |- Gl |- Cesed |- &) e
= = BEHAVIOR
res (o] | ozl | [mw] | Gel | Gl |G Geewd
e
[ - 0 o omn™eam™ Coloz ] Coles

Kuvio 31. Nakyma Pro Tools -ohjelmasta (Kuva: Petteri Laukkanen)
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Tallennusohjelmistot ovat kehittyneet taydellisiksi tuotantoymparistoiksi, eikd niiden
lisdksi valttamatta tarvita danitteiden tekemiseen muita laitteita kuin mikrofoneja ja kuu-
lokkeet.

9.2 Tallennetun aanen toisto

Aanen toistamiseen esityksissa on tarjolla vastaavia sovelluksia kuin taltiointiinkin. Tal-
lennusohjelmat toimivat sinalldan myos aanen toistamiseen, mutta niiden kayttovar-
muus, kauko-ohjattavuus ja synkronoitavuus eivat ole silla tasolla mita esityskaytossa

tarvitaan.

8eon0o [3 Welcome to QLab 2 : Main Cue List

0¥ i «@ o ool O T |

GO

i Group 21 ” Q Target Pre Wait (3 Action (3 PostWait (3 | M pause nt QN 1| payar B

o Triggers Settings. Levels Trim

Output Patch: (1=suitinowon 3} (M) " =
Sart:  00.00.000 @ (o) 4 =
Loopsrt 0000065 ()
1 ) P

@ tumber 2 Name: Sun Guitar Target: | ) chris + < Figure 53 + (] QUab + (L cuelists—v2 + (L] Welcome to Qab 2 » (] audio + [7) Hurtmp3

Qlab-ohjelma. (www.figure53.com)

Esitysaanentoistoon tarkoitetuissa ohjelmissa, kuten Qlabissa ja SFX:ssa, on mahdol-
lista luoda yksityiskohtaisia ajolistoja, liipaista tapahtumia MIDI-viestilla tai verkon vyli,
muokata aanta eri tavoin, lahettaa aikakoodia tai show control -komentoja valopdydille
ja muille laitteille, toistaa liikkkuvaa kuvaa jne. Lisaksi niista on pyritty tekemaan mahdol-

lisimman vakaita.

Huolimatta laitteiden luotettavuudesta, on esityksissa kaytettavat tarkeat aanilahteet

aina kahdennettava. Tehokkain tapa toteuttaa tama on kayttaa jatkuvasti rinnakkain
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kahta taysin samanlaista jarjestelmaa. Nain toimittaessa esitys ei keskeydy vaikka toi-
selle laitteelle sattuisikin jotain. Kannattaa muistaa, etta epatodennakdisinkin riski reali-

soituu joskus, kunhan toistoja on riittdva maara.

9.3 Tekijanoikeudet

Kaytettdessa tallennettua musiikkia on ehdottoman tarkeaa kunnioittaa tekijanoikeuk-
sia. Suomalaisten saveltdjien ja musiikintekijoiden edunvalvontajarjesté Teosto Ry:n
kannattaa olla yhteydessa aina kun aiotaan esittdd musiikkia julkisesti. Teostolta voi
anoa lupaa musiikin kayttdmiseen ja he myos valittdvat korvauksen musiikin tekijoille.
Musiikin kaytosta maksettavat korvaukset ovat verrannollisia lipputuloihin, joten pienis-
sa tuotannoissa usein pelataan turhaan Teosto-maksun suuruutta. Teoston internet-
sivuilla osoitteesta www.teosto.fi I6ytyy ajantasaiset ja tdsmalliset ohjeet eri tilanteiden

varalle.

10 Komentojarjestelmat

Jonkinlainen komentojarjestelma tarvitaan aina kun esitetdan jotain yleisélle. Se voi
olla yksinkertaisimmillaan kadenheilautus, jolle on sovittu etukateen merkitys tai laaja
matriisikomentojarjestelma kymmenine tai satoine paatelaitteineen, mutta ilman ei tulla

toimeen.

10.1 Radiopuhelimet

Jos yhtaaikaista viestilikennetta ei ole paljon, on radiopuhelin edullinen ja yksinkertai-
nen viestivaline. PMR446 (Personal Mobile Radio, 446 MHz) on yleiseurooppalainen

standardi lupavapaille radiopuhelimille.

Naiden muutaman sadan euroin hintaisten laitteiden rajoituksena on kuitenkin niiden
puolidupllex (half duplex) -toimintaperiaate. Tama tarkoittaa, ettd kanava jolla viestitdan

on varattu yhden lahettavan laitteen kayttoon kerrallaan.
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Kuvio 32. Motorola GP344 PMR466-standardin mukainen radiopuhelin. (Kuva: Petteri Laukka-
nen)

Toisin sanoen, jos kaksi kayttdjaa painaa radioidensa lahetyskytkintad (tangent) samaan
aikaan, ei kumpikaan kuule mitaan, ja muut samaa taajuutta kuuntelevat parhaimmil-
laankin vain toisen lahettajan puheen. Niinpa radiopuhelimien kaytto vaatii kayttajien
perehdyttamista ja viestilikenteen harjoittelua, silld muutoin voi aiheutua pahimmillaan

vaaratilanteita esim. nayttamon teknisia vaihtoja valvottaessa.

10.2 Merkkivalot

Merkkivalot (cue light) ovat perinteinen ja varmatoiminen keino antaa komentoja nayt-
tamotoiminnoista. Merkkivalojarjestelmien kaksi tarkeintda ominaisuutta ovat &anetdn
toiminta ja se, etta viestin vastaanottaja ei tarvitse henkilokohtaista laitetta, eika muuta
kayttokoulutusta kuin tiedon siitd mitd hanen odotetaan tekevan kun tietty merkkivalo
syttyy. Viestinta merkkivaloilla on luonnollisesti varsin rajoitettua, koska niilld voidaan
kaytanndssa lahettda ainoastaan tekemisen hetkeda kuvaava komento ja parhaimmil-

laan kuittaus sen vastaanottamisesta.

Merkkivalot ovat erityisen katevia kun halutaan antaa suurelle joukolle ihmisia selkea
komento jonkin tehtavan alkamisesta, kuten uuden kohtauksen alkamisesta ja esiintyji-

en nayttamolletulosta teatterissa.
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Kuvio 33. ASL TS 120 Cue light system -merkkivalojarjestelman keskusyksikkd ja merkkivalo
(Kuva: Petteri Laukkanen)

Merkkivalojen ohjaussignaalin valittamiseen kaytetdan useimmiten tavallisia mikro-

fonilinjoja, mika tekee jarjestelman kytkemisesta yksinkertaista.

10.3 Sahkoiset komentojarjestelmat (intercom system)

Varsinaiset komentojarjestelmat ovat laitteistoja, joiden avulla luodaan esityksen kan-
nalta tarkealle kommunikaatiolle yhtenainen alusta. Nykyaikaiseen digitaaliseen ko-
mentojarjestelmaan kuuluu viestilikennetta ohjaavan keskusyksikon lisaksi:

* Kiinteitd komentopaneeleita, joita kdytetaan esim. teknisten operaattoreiden oh-
jaamoissa.

* Langallisia ja langattomia vybasemia, joita kayttavat yksittaiset henkilot, joiden
on tarpeen liikkua ja kyeta kommunikoimaan eri paikoista kasin.

* Tukiasemia ja antenneja langattomien yhteyksien yllapitamiseksi.

* VOIP (Voice Over Internet Protocol) -yhteyksia paatelaitteille, jotka ovat liian
suuren etaisyyden tai muun kaapeloinnin esteen takia takia vaikeasti saavutet-
tavissa.

* Mahdollisuus kuva- ja aanisignaalin reitittamiseen samassa verkossa komento-

yhteyksien kanssa.

Modernien jarjestelmien osien valiset yhteydet muodostetaan yleensa CAT-tyyppisella
kaapelilla. Lisaksi on mahdollista kayttaa tarpeen mukaan myods optisia kuituja ja jopa

mikrofonilinjoja.
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Kuvio 34. Riedel komentojarjestelman periaatekuva (www.riedel.com)

Monilla nayttamailla on yha kaytdssa myos analogisia komentojarjestelmia, jotka ovat

taysin yha kayttokelpoisia. Niissa yhteydet ovat enimmakseen langallisia ja kytkenta

tapahtuu mikrofonilinjoja kayttaen.

Kuvio 35. Clearcom-merkkinen analogisen komentojarjestelman keskusyksikkd, vybasema ja
kuuloke-mikrofoniyhdistelmia (headset). (Kuva: Petteri Laukkanen)

Kaikkia komentojarjestelmia kaytettdessa on jatkuvasti huolehdittava jarjestelman toi-
mivuudesta, jottei nayttdmoturvallisuus vaarannu. Erityisesti langattomien yhteyksien

toimivuuteen ei pida luottaa sokeasti.
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11 Lopuksi

Olen tyburani aikana kokenut ongelmalliseksi teatterin danijarjestelmaa koskevan kirjal-
lisen tiedon vaikean saatavuuden ja pirstaloituneisuuden — oppi on seulottava esiin eri
alojen kirjallisuudesta seka lukuisista muista lahteista, ja jasenneltyja kokonaisuuksia
on vaikea l0ytaa. Internetin myo6ta tarjolla olevan tiedon maara on lisaantynyt, mutta
usein lahteiden luotettavuutta on syyta epailla. Perimatiedon muodossa suullisesti ja
tydssa oppimalla jaettavan osaamisen vaihteleva laatu on my6s haaste tiedonjanoisel-
le. Pitkdn kokemuksen omaavilta osaajilta on saatavissa korvaamatonta tietoa, mutta
joskus kuulee kerrottavan tosiasioina myods taysin perattomia vaitteitd. Kokeneenkin
ammattilaisen voi olla vaikea erottaa toisistaan kayttokelpoista tietoa ja disinformaatio-

ta.

Monia tyoni osa-alueita olisi voitu kasitelld huomattavasti yksityiskohtaisemmin kuin nyt
on tehty. Olen kuitenkin keskittynyt oman kokemukseni ja harkintani perusteella oleelli-

simpaan.

Toivonkin, ettd opinndytetyoni tarjoaa kiinnostuneille tiiviin kokonaiskuvan teatterin 8a-
nijarjestelmasta yksissa kansissa ja rohkaisee innokkaaseen, mutta kriittiseen tiedon-

hankintaan kiehtovasta ja alati kehittyvasta teatteriddnen maailmasta.
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