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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

AGC (automatic gain control) = automaattinen vahvistuksen saat6§&09, s. 2).

Hairibkentté = audiotaajuinen sahkdmagneettinen hairiosignaali (RIL280,
2017, s. 2).

Induktiosilmukka = Sahkomagneettiseen induktioilmiéon perustuva danensiirtojar-
jestelma (Kuuloliitto, 2020, s. 106).

Kenttadvoimakkuus = sdéhkdomagnesttn kentdn voimakkuus, yksikkona mA/m (RT
0911280, 2017, s. 2).

Kuuntelutaso = korkeus, jolla kuulolaitteen vastaanotinkelan oletetaan olevan, istut-
taessa 1,2 m ja seisottaessa 1,7 m (RTX¥B0, 2017, s. 2).

Linjatasoinen signaali = Audiotekniikassa k&tyy termi, jolla tarkoitetaan signaalin
voimakkuutta 0,62,0 Volttia (Kuuloliitto, 2020, s. 106).

Metallihavio, rautahavio = Py0rrevirtojen aiheuttama aanisignaalin vaimeneminen.
Silmukan vaikutusalueella oleviin johtaviin materiaaleihin (tyypillisesdtatii), syn-

tyy silmukan toiminnasta pyorrevirtoja, jotka heikentavat indusoituneilla vastakkai-
silla magneettikentilla induktiosilmukan lahettdmaa signaalia. Silmukan magneetti-
kentén vaihtelu on suoraan verrannollinen danisignaalin taajuuteen, jotent k@rkea

net saavat aikaan enemman pydorrevirtoja ja nain vaimenevat enemman. Metallihavi-
Oiden voimakkuus on siis taajuudesta riippuva ja korkeat 4dnet vaimenevat &anensiir-
rossa matalia enemman. (RT-09280, 2017, s. 2.)

Silmukkataso = korkeus, johon silmukkhgbn on asennettu; useimmiten lattiataso
tai matalan huonekorkeuden omaavissa tiloissa sisakaton taso{RR89, 2017, s.
2).

Silmukkavahvistin = induktiosilmukkaa syottava signaalivahvistin; tyypillisesti virta-
l&htbinen vahvistin, joka sisaltéaa signtedoa vakioivan saadettdvan AG@i
kompressoritoiminnon, metallirakenteiden synnyttaman taajuusvaaristyman korjaus-
toiminnon ja lahtovirran sdatétoiminnon (RT-09280, 2017, s. 2).

Taajuusvaste = jarjestelman antama vaste riippuu siihen syotetyn sigaagalu-

desta; induktiosilmukkajarjestelmén taajuusvasteen on pysyttava 1kHz taajuudella
mitattuun tasoon verrattuna alueel-la N
11280, 2017, s. 2).

Ylivuoto/Ylikuuluminen = silmukkaalueen ulkopuolella kuuluva sigali. Kahden
erillisen induktiosilmukan valinen ylikuuluminen voi hairita signaalia. Yksinkertai-
sen silmukan signaali voi kuulua noin silmukan halkaisijan etéisyydella sen ulkopuo-
lella; pystysuunnassa ison halkaisijan omaavan silmukan signaali voi kiseldem
kerrosten lapi. (RT 091280, 2017, s. 2.)

Aanensiirto = Aani siirretaan muutoin, kuin ilmanpaineen vaihtelun valityksella suo-
raan kuulijalle (Kuuloliitto, 2020, s. 106).



Aanentoisto = Aani toistetaan kaiuttimista ja se siirtyy kuulijalle iimaneaineih-
telun valityksella (Kuuloliitto, 2020, s. 106).



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena on induktiosilmukan suunnittelua helpottavan ohjeistuksen
luonti ja nain suunnittelun sujuvoittaminen ja yhtenaistaminen osastollani Sgtowi
Oy:ssa. Tarkoituksena oli perehtya induktiosilmukkateknologiaan ja selvittaa, millai-
sia silmukkajarjestelmia missakin tiloissa tarvitaan. Keratyilla tiedoilla loin séh-
kdsuunnittelua helpottavan ohjeistuksen suunnitteluun ja laskentaohjelman kayttoon.
Né&iden liséksi taydensin osastoni periaatekaaviot yleisimmista silmukkatoteutuksista

sahkosuunnittelijoiden kayttdéon.

Huonokuuloiset ihmiset muodostavat yhden suurimmista toiminnan tai aistirajoitteen
omaavista ryhmistd maailmassa. Arvioidaan, ett&4llta aikuisista maailmassa on
jonkinasteinen kuulonalenema. (IFHH, 2016.) Aanensiirtojarjestelma vaaditaan Suo-
messa nykyaan kaikkiin kokoontumistiloihin tai yleisén palvelutiloihin, joissa on aa-
nentoistojarjestelmaymparistoministerig 2018. s. 31). N&ia syistéa on suunnitte-
lussa tarke&aa osata arvioida induktiosilmukoiden tarve ja luoda edellytykset toimivan

jarjestelman toteuttamiseen

2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Toimeksiantajdopputy6lle on SitowiseOy. Yritys onpohjoismainen kestavétau-
punkirakentamisen asiantuntijm digitala Yrityksen toiminta perustuu alykkaiden
kaupunkien suunnitteluun ja tavoitteena on olla alan vastuullisin yhteisty6kumppani.
Yritys tydllistddPohjois ja Baltian maissa. 2000henkil6é ja sen toiminta keskiy

kolmeen liiketoimintaalueeseen: kiinteist6t ja rakennukset, infrastruktuuri ja digitaa-
liset ratkaisutYr i t yksen | ii kevaihto vuonna 2021

tely, 2023.)Tassa tyoss&eskitytaan talotekniikan toimialaan. Sitowise tyd#is
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monia eri alojen asiantuntijoita, jonka ansiosta talon toimialan suunnijheasian-
tuntijapalvelut kattavat kiinteiston koko elinkaaren. Sitowisen talotekniikan toimialan
l ii kevai hto vuonna 2021 ol i 72 Mu. (Sito)

3 INDUKTIOSILMUKOIDEN HISTORIA JA AANENSIIRRON KE-
HITYS

3.1 Historia

Jo vuonna 1938 on keksitty ensimmainen induktiivista signaalinsiirtoa hyddyntava

laite, joka sisélsi vastaanottokelan. Tama laite oltAgdlio yrityksen kehittama put-
kivahvistin, jonka valmistus j&uitenkin vain yhteen kappaleeseen. Induktiosilmukka
aanensiirtotapana on lahtoisin vuonna 1937 Joseph Poliakoffin patentista. Keksinnéssa
puhelimen kuulokkeen kelasta aanisignaali siirtyi kuulolaitteen kelaan ja sieltd kuulo-
laitteen korvakappaleeseen déarei . Tat2 keksint®2 nimett.
mel |l 2, josta ovat |j2a22aneet Kkacyditlo® nt evrineilt?
lokojeissa. (Kuuloliitto, 2020, s. 95.)

Suomessa ensimmaiset induktiosilmukat julkisiin tiloihin on asennetiuvéda.

Ajan myo6ta silmukkateknologian kehityttyd ensimmaiset kahdeksikkosilmukat asen-
nettiin Suomessa 8Quvulla ja edelleen kehittyneemmat vaihesiirtosilmukat 2000
vulla. Alan merkittavimpia ja pitkaikaisimpia yrityksia ovat. mm Bo Edin AB Ruot-
sissa seka Apetronic Ltd. Bo Edin AB on alkanut valmistaa silmukkavahvistimia 60

luvun lopulla ja Ampetronic Ltd 8@uvun lopulla. (Kuuloliitto, 2020, s. 96.)

3.2 Aanensiirto nykyaan ja tulevaisuudessa

3.2.1Induktiosilmukat

Aanensiirtoorkaytettavia menetelmia on nykyaan mamta erilaisia. Yksi tallainen
jarjestelma on induktiosilmukka, joka on yleisin kokoontumistiloissa kaytettava tapa
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siirtdd aanta (Kuuloliitto, 2020, s. 232). Jarjestelma on kuulolaitteen kayttajan kan-
nalta helppokayttoisin ja yhdenvertaisin aanensérfestelma muihin nédhden, silla se
ei vaadi erillistéa vastaanotinyksikko6a. Kuulolaiteaetuksella riittaa. Se on myds ai-

noa tallainen jarjestelma, joka on standardisoitu. (Helsingin kaupunki, 2020, s. 6.)

3.2.2Infrapunajarjestelma

Toinen tapa aanensiirtoon arfrapunajarjestelma (IR), jossa aani siirretaan infrapu-
navalon avulla kuulijan pitdmééan IR vastaanottimeen. IR vastaanotin on kaulassa pi-
dettava induktiosilmukka, josta signaali siirtyy kuulokojeen kelaan. (Kuuloliitto, 2020,

S. 29 32.) IR menetelm&ovdtuu paremmintiloihin, joissatarvitaan monikanavaista
aanensiirtoa (kielivalinnatlpn tiukat salassapitovaatimuksédi kun vierekkaisssa
tilassaon kaytdssa hairiota aiheuttava aanensiirtojarjestéRia0911280, 2017, s.

3). Infrapunajarjestelmaneikkoudeksi voidaan katsoa erillinen vastaanotinlaite, joka
kuulijan tarvitsee muistaa noutaa tilaisuuteen saapuessa ja on kaulassa nékyvilla.
(Kuuloliitto, 2020, s. 2D32). Taman lisaksi infrapunavalovélitteiseen signaaliin saat-
taa aiheutua hairiéta, mik#hettimen ja vastaanottimen valisséa on nakyvyyseste. Va-
lona valittyva signaali saattaa myos karsia, jos tilassa on kirkas valaistus tai auringon-
paiste.(Ymparistoministerio, 2019, s. 119.)

3.2.3Radiotaajuusjarjestelma

Kolmas tapa danensiirtoon on radiotagjéarjestelma (FM tai RF), jossa signaali siir-
retddn radioaaltoina vastaanottimeen samalla menetelmalla kuin IR jarjestelmassakin
(Kuuloliitto, 2020, s. 3032). RF vastaanotin myds kuluttaa akkunsa/paristonsa ver-
rattain nopeasti, eikd kestd esimerkiksip§ivyan mittaista kayttéa (Nikula, 2023).
Joillakin kuulolaitevalmistajilla orkuulokojeita, jotka pystyvat suoraan vastaanotta-
maan tilan [&hettimen lahettamén radiotaajuisen signaalin. IR ja FM jarjestelmien
heikkous on kuitenkin siing, ettei niilla olektasta standardia ja joka valmistajalla on
omanlaisensa tiedonsiirtomenetelrfwulolaitejarjestelmat toimivamnyds kapealla,
raskaasti kuormitetulla 2 GHz taajuusalueella, jolla toimivat my6s Bluetooth tekno-
logia ja suurin oséangattomista verkoista (WWAN/WiFi). (Kuuloliitto, 2020, s. 31

32.)
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3.2.4Bluetooth-teknologia

Neljas tapa danensiirtoon on Bluetotehknologia, jossa signaali siirretaan Bluetooth
yhteydella suoraan tilan aanentoistojarjestelmasta kuulokojeeseen. Bluetooth teknolo-
gialla voidaartoteuttaa myds matkapuhelimen ja kuulokojeen valinen kommunikaa-

tio. (Kuuloliitto, 2020, s. 31.) Bluetoothin uusin sovellus Auracast, jossa signaali 1a-
hetetdén useisiin vastaanottimiin broadegstminnolla, onkin varmasti tulevaisuu-

dessa yleistyva tapar@@en siirtoon (Nikula, 2023). Kuitenkin télla hetkella esimer-

ki ksi Hel singin kaupunki on i nidduktidsil-osi | mt
mukkaa ei saa Helsingin kaupungin hallinnoimissa tiloissa korvata muilla &anensiirto-
jarjestelmilla tai esimerksi mobiilisovelluksiin perustuvalla jarjestelmalla kuin poik-
keustapauksissa perustelluista syist?2.o

ninta on myds Turun kaupungin ohjeessa (Turun kaupunki, 2022, s. 168).

3.2.5WLAN

Viides tapa aanensiirtoon on WLANj &ngattoman verkon yhteys, jossa kuulija liit-

tyy tilaan luotuun erilliseen paikallisverkkoon puhelimella ja kuuntelee ohjelmasisal-
téa joko kuulokkeilla tai puhelimen kuulokeliitinnan kautta kaulasilmukan avulla.
Kaulasilmukka indusoi kuulolaitteen keladénisignaalin. Jarjestelman heikkous on
talla hetkella siina, etta signaali tulee viiveella. Talldin puheen &ani ei kuulu kuulolait-
teesta samassa tahdissa puhujan kanssa ja tama voi tuottaa hankaluuksia kuulijoille.
Jarjestelma myo6s varaa mobiililaiteegrkkoyhteyden, jolloin sita ei voi kuunnellessa
kayttaa muuhun. (Kuuloliitto, 2020, s. 32.)

4 INDUKTIOSILMUKAN JA KUULOLAITTEIDEN TOIMINTA JA
TEKNIIKKA

4.1 Kuulokojeen toiminnan periaatteet

Kuulokojeita on erityyppisia kayttajan tarpeen mukdémilokojeen kautta aani siir-

tyy vahvistettuna korvaan. Kuulokojeissa on erilaisia kuunteluohjddaten normaali
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kuuntels, induktiivinen kuuntelyga halyssa kuuntelunduktiosilmukan kanssa yhteen-
sopivia ovat kojeet, joissa ondsetus eli induktiivinekuuntelu. Siind kojeen mikro-

foni on poissa kaytosta ja kuultava aani tulee vain kelavalitteisena. (Kuuloliitto, 2020
s. 16.)

Kuulokojeissa on perinteisesti vain yksi vastaanottokela. Tadma aiheuttaa sen, etté paan
likkeet vaikuttavat &aanisignaalin kuuléseen induktiosilmukkajarjestelmasta.
(Riehle ym., 2015, 97 100) On pohdittu avaruudellisesti jokaiselle kolmelle akse-

lille suunnattujen kelojen sisallyttamista kuulokojeisiin &&nensiirron stabiloimiseksi
myos liikkeessa, mutta tAméa ei ole komponeatikpuolesta viela mahdollista nyky-
paivana (Kettunen, 2020, s. 53).

4.2 Induktiosilmukan toiminnan periaatteet

Aanensiirtojarjestelman tarkoituksena on siirtaa puhdas aani aanilahteesta kuulijalle
ilman taustahalinaa ja hairiéta jonkin muun kuin ilman valigigs(Y mpéaristominis-

terid, 2019, s. 116). Induktiosilmukkajarjestelméa on laitteisto, joka siirtdéa aanen sah-
komagneettisen kentan valityksella kuulolaitteen vastaanotinkelaan. Induktiosilmukka
on sédhkdasennusjohdostkaapelista tai lattakuparikaapelistaioalostettu silmukka

tai silmukointi tilan lattiassa, katossa tai esimerkiksi jalkalistassa. Induktiosilmukka-
jarjestelmalla on tarkoitus kattaa tarvittava kuuntelutila silmukkavirran luomalla mag-
neettikentalla. Induktiosilmukan asentamiseen kay tavalliabh@Gasennusjohto tai
kaapeli. Silmukkajohto on tyypillisesti poikkipinnaltaair6Imn?. Sopiva poikkipinta

ala maaraytyy karkeasti sen mukaan, kuinka suuri tila on ja sen myota kuinka pitka
johdin tarvitaan ja mikd impedanssi ja silmukkavirta johtimellautaan saavuttaa.
Silmukkarakenteeseen on liitetty vahvistin, joka sy6ttaa tarvittavan silmukkavirran.
Vahvistin taas on yhteydessa laitteistoon, josta aani halutaan valittaa kuulijalle, esi-
merkiksi mikrofoni ja tilan danentoistolaitteist T 091128Q 2017, s. 3.) Induktio-
silmukan aanensiirron toimintaperiaate esitetty alla kuvassa 1 ja aanensiirtojarjestel-

man kytkeminen aanentoistojarjestelmaan kuvassa 2.
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»o« LOOP

Cl—l
_I_ Esivahvistin Padtevahvistin
a R
Induktio-
silmukka-

vahvistin

Kuva2. Aanentoistojarjestelman kytkeminen induktiosilmukkaan (RTLD280,
2017, s. 3))

Aanensiirron toimivuuden kannalta merkittavia asioita on se, etta silmukkajohdon im-
pedanssi on yhteensopiva silmukkavahvistimen lahdén vadagémkanssa. Kaapeli-
valinnalla ja silmukoinnin asettelulla saadaan optimoitua silmukan impedanssin, sil-
mukkavirran ja vahvistimen lahtéasteen sovitus (RTL0280, 2017, s. 3.) Jarjestel-

man toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Silmukkajéarjaatelyhdis-

tetyssa aanentoistojarjestelmassa tuotettu danisignaali kdannetddn ilman paineaalloista
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johtimessa vaihtelevaksi séahkovirraksi. Johtimessa muuttuva sahkévirta luo johtimen
ymparille muuttuvan magneettikentan. Ymparoivan magneettikentan vaitdasluda

littyy kuulijalle T-asennossa olevan kuulokojeen kelan varahtelyn kautta lopulta il-
manpaineen muutoksiksi. Tama valittyy kuulijalle kuuloaistielinten kautta kuultuna
aanena. (Kuuloliitto, 2020, s. 13.)

5 SUUNNITTELUN PERIAATTEET

Suunnittelun lahtokohdgd vaatimukset aikaansaadun signaalin laadulle, jarjestelman
testausmenetelmat ja tilan induktiosilmukasta kertovat merkintameneteimiari-

telty SFSEN 601184 -standardissa. Standardissa SH$ 624891 kuvaaaninduk-
tiosilmukkajarjestelméan komponeietth toiminnallisten ominaisuuksien maaritelméat
ja testausmenetelmdB&T565.01, s.3.) Ohjeita aanensiirtojarjestelman valintaan ja
suunnitteluun 16ytyy Skortista ST565.09, RT kortisRT 09-11280ja Suomalainen
induktiosilmukkaopasjulkaisusta. S3kortti ST565.09 16ytyy Sahkoinfo Severista ja
RT-kortti RT 091128016ytyy Rakennustietekortistosta. Suomalainen induktiosil-
mukkaopas on Kuuloliitto ry:n ja Qlu Oy:n yhdessa julkaisema hyvin kattava opas

induktiosilmukoista ja aanensiirrosta ylipaataan.

5.1 Lahtotiedot

Tilaan sopivan aanensiirtojarjestelman suunnittelussa huomioitavia asioita ovat tilan
koko, lattian pintamateriaali, onko kyseinen kohde uudiskohde vai saneerattava, &a-
nensiirtojarjestelmassa kasiteltavien asioiden salassapitotarve, rakennakekmlim

set metallirakenteet, laheisten tilojen induktiosilmukat, muu sahkdinen tekniikka ti-
lassa tai lahistolla, kuuntelukorkeus, seka liséksi onko kokoontumistilan kalustus kiin-
tea vai siirrettava. (Kuuloliitto, 2020, s. ¥2; RT 091128Q 2017, s. b8.) Tarvitta-

vista lahtotiedoista on hyva taulukko taytettavaksi Kuuloliiton suomalaisessa induk-
tiosilmukkaoppaassa, joka otettu tdh&nkin tyohon liitteeksi (Liiigdyloliitto, 2020,

S. 41).
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Kuuntelukorkeudeksi on standardissa méaaritelty seisten 1,7stuganil,2 m. Istuma-
korkeuden mukainen mitoitus suunnittelussa huomioi myos pyoratuolia kayttavat, ly-
hytkasvuiset seka lapset. (SEBl 601184.) Suunnitteld ja asennustydssa tilaa kier-
tava sahkokouru saattaisi vaikuttaa houkuttelevalta paikalta asemta&ksjohdin.
Kuuntelutasolle syntyy voimakkuudeltaan kuitenkin tasaisempi kentta, kun silmukka

asennetaan kattoon tai lattiaan (Ampetronic,-b)d.

Hairiota aanensiirtojarjestelméén aiheuttavat voimakkaat magneettikentat rakennuk-
sessa. Tallaisia lahteitéivat olla esimerkiksi |&hella sijaitseva sédhkopaakeskus, 1V
konehuone, loistevalaisimet tai valaistuksen himmennyslaitt®&t08-1128Q 2017,

s. 6.) Myods maadoitusvirheet kiinteistossa tekevat hairiotda. Naissa virran- ggotto
paluureitti poikkeavatoisistaan ja synnyttavéat verkkotaajuisen hairion virtapiirin
muodostaessa tahattoman induktiosilmukan. Jarjestelmésta kuultava verkkotaajuinen
hairié on siis potentiaalinen sahkoturvallisuusriski kiinteistossa ja tulisi raportoida sel-
laisena. (Nikula, 202) Sahkdomagneettiset hairiot ovat kuultavissa kuulokojeen T
asennolla hurinand&( 091128Q 2017, s. 6).

Myds runsas raudoitus rakenteissa huonontaa jarjestelmasta kuullun &&nen laatua rau-
tahavididen vuoksi. Rautahaviét huonontavat signaalin taajuesteasiin, etta kor-
keimmat &anet vaimenevat voimakkaimmin. Ensisijaisesti rautahaviét kompensoidaan
suunnittelussa, mutta jos rautaa on paljon tilassa, joudutaan kayttamaan jotain muuta
aanensiirtojarjestelmad, kuten infrapuna tai FM pohjaista jarjesielN#@ssakin jar-
jestelmissa aanensiirto on osin induktiosilmukkavalitteinen, joten ongelma ei poistu
eri jarjestelmalla kokonaarRT 091128Q 2017, s. 6.) Induktidsnukoita onkuiten-

kin menestyksellisesti rakenneffippa lentotukialuksen teraskanteeherdksen laatu
vaikuttaa asiaan ja ongelmaa voidaan pienesild@ukkaantennin suunnittelufin

keinoin (Nikula, 2023.)
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5.2 Jarjestelman osat

5.2.1Silmukkajohdin

Induktiosilmukan suunnittelu on pohjimmiltaan halutun muotoisen, halutulla tavalla
kayttaytyvan sahkdmagneettisen kentan suunnittelua. Tamé& on monesti niin komplek-
sinen tehtava, ettd paras apu suunnittelussa on simulointiohjelma. Induktiosiimukassa
avaintekija on riittdvan voimakas silmukkavirta, joka saa aikaan halutulle kuuntelu-
korkeucklle riittavan sdhkdmagneettisen kentéan. Liian pieni silmukkakoko liian suu-
rella kaapelin poikkipintalalla johtaa pienen resistanssin my6té vahvistimen ylirasit-
tumiseen ja vaurioitumiseen. Pienella silmukkakoolla muodostunut kentté ei ole myos-
kadan optimalisen tasainen eri kuuntelutasoilla. (Kuuloliitto, 2020, §.482) Tasta

simuloitu esimerkki kuvassa 3:

H LS SESsoNbhbowa

G G Calafaria A0 e oo o y
SRCEVRIVZIFN bdbova
2 G G ) PRI RS Sa

2%

Kuva3. 2mx 2 m ja 5m x 5 m silmukoiden tuottama magneettikenttien muoto
(Kuuloliitto, 2020, s45)

Monikierroksisella silmukalla saadaan monesti tasaisempi kentta kuin yksinkertaisella
pienella silmukalla. Silmukkajohtimen paksuus valitaan vahvistimen lahdén ominai-
suuksiin sopivaksi. Useimpien silmukkavahvistimien kuorman resistanssi tulee asettua
valille 0,5W- 2 W, jotta virrantarve on kohtuullinen. (Kuuloliitto, 2020, s.i48.)

Alla taulukko 1 esimerkkiresistansseista erilaisilla kuparijohtimilla.
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Taulukko 1. Kooltaan 3 m x 3 m silmukan DC resistanssit eri johdinpalsliaka
kierrosmaarilla (Kuuloliitto, 2020, s. 46).

Kierrosmaara |0.75 mm? 1 mm? 1.5 mm? 2.5 mm?
1 0.26 Q 200 mQ 130 mQ 80 mQ
2 0530 400 mQ 260 mQ 160 mQ
3 0.80 Q 600 mQ) 400 mQ 240 mQ
4 1.07 Q 800 mQ) 530 mQ 320 mQ

Jarjestelman suunnittelussa tulee huomioida myos se, etta silmukan induktanssi kasvaa
kierrosmaaran neliossa. Kolmikierroksisena silmukan impedanssin induktiivinen
osuus kasvaa kertoimella 9, eli vadtimen kyky toistaa korkeita taajuuksia tulee huo-
mioida jarjestelman mitoituksesg&uuloliitto, 2020, s. 46.) Kun kierroksia on use-
ampia, induktanssi saattaa kasvaa silmukassa niin suureksi, ettei vahvistimen jannit-
teensyo6ttokyky riitd, eikd saada agketarpeeksi silmukkavirtaa (Nikula, 2023). Liian
pieni kuormaimpedanssi johtaa vahvistimen ylirasittumiseen ja sitd myota sen kayt-
téian lyhenemiseen. (Kuuloliitto, 2020, s. 46.) Liian suuri resistanssi silmukan induk-
tanssiin yhdistettyna taas sarottddnamjia, koska jannitehavié kuorman yli kasvaa
niin suureksi, ettei vahvistimen [&hdon dynaaminen alue riita kompensoimaan sitéa
(Kuuloliitto, 2020, s. 59).

5.2.2Vahvistin

Vahvistimen valinta on jarjestelmén toiminnalle kriittinen tekija. Induktiosilmukka-
jarjestémassa kaytetdén siihen tarkoitettua erikoisvahvistinta. (Kuuloliitto, 2020, s.
49.) Vahvistimen tarkein ominaisuus on sen kyky sy6ttaa virtaa induktiiviseen kuor-
maan. Tahan vaikuttavat vahvistimen lahdén dynaaminen jannitealue, vahvistimen
virransyottokyk ja induktiosilmukan impedanssi. Nama tulee sovittaa yhteen siten,
ettd vahvistin kykenee syottamaan koko taajuusalueella saréttomasti tarvittavan sil-
mukkavirran. (Kuuloliitto, 2020, s. 61.)

Monella induktiosilmukkavahvistinvalmistajalla datalehdissé@oittamat paramet-
riarvot eivat ole keskenaan vertailukelpoisia. Usein ilmoitetaan pelkéastaan tilan mak-

simi pintaala, mika on tyypillisesti hyvin harhaanjohtava tieto. Siin& ei ole huomioitu
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lainkaan silmukan rakennetta ja muotoa, eika tilan rakentalstaituvia metallihavi-

Oita. Usein vahvistinvalmistajan pirgdaperustainen mitoitussuositus myds perustuu
olettamaan, etta silmukan kautta toistetaan pelkastaan puhetta. Tama ei valttamatta ole
jarjestelman ainoa kayttotarkoitus. Talla perusteella mitaijérjestelma voi vaurioi-

tua musiikkia toistettaessa, koska vahvistin ylirasittuu. (Kuuloliitto, 2020, s. 49.)

Vahvistinta valitessa kannattaa siis keskittya laitteisiin, joiden merkittavat parametrit
ovat riittdvan tarkasti esitetty datalehdella (Kuitto, 2020, s. 49). Merkittavia para-
metreja ovat vahvistimen maksimi lahtovirtau$), maksimi [&htojannite (kls), sil-
mukkajohtimen sallittu DC resistanssialue ja mielellaan myés maksimi induktanssi.
Ellei naitd parametreja ole ilmoitettu laitteen dishaelld, ei kyseista laitetta kannata
hankkia. (Kuuloliitto, 2020, s. 59.) Lisaksi tulee huomioida tilassa kaytettavan ohjel-
masisallon luonne, eli mitéa taajuuksia jarjestelmalla toistetaan. Nain pystytadan huomi-
oimaan vahvistimen tehovaatimusten ja A@@ninnon sopiva mitoitus. Toimivan
jarjestelman aikaansaamiseksi datalehdessa ilmoitettugdantaannattaa jakaa vahin-
taan kertoimella 2 ja vahvemman betoniraudoituksen tai terasrunkoisen rakennuksen
tapauksessa jopa kertoimella 5, jotta vahvistimen téisotodellisuudessa riittava.
(Kuuloliitto, 2020, s. 49.)

Jos kyseessa on saneerattava tila, parhaan lopputuloksen suunnittelussa sawt-aikaan
taamalla kohteessa ensin mahdolliset hairiokentét ja metallih&aviot testisiimdialla
man jalkeen asennetaamusniteltu silmukkamalli tilaan. N&in voidaan mitata, onko
syntyva kentta riittava suunnitellulla vahvistimella ja saadaanko toimiva standardien
mukainen jarjestelma aikag@mpetronic n.d-b; RT 0911280, 2017s.6) My6s uu-
diskohteessamittauksia voidan hyédyntaa ennen lattian betonivalua raudoituksen ol-
lessa paikallaan, jolloin voidaan tarvittaessa tehda muutoksia silmukan kaapelointiin
(RT 0911280, 2017, s. 6). Kaytanntssa ongelmien valttdmiseksi on hyva valita aina
astetta tehokkaampi vahvistinttm saatdvaraa on enemman (Ampetronic o, RT
09-11280, 2017, s. 6).
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5.2.3Aanentoistojarjestelma

Aanentoistojarjestelmaan varataan induktiosilimukkaa varten oma lahtokanava, joka
on riippumaton yleisaanentoiston saadoistad, pois lukien signaalin kokonaastémyki
minen. Induktiosiimukkajarjestelmén vaste voidaan nain saataa pysyvasti standardin
vaatimukset tayttavaksi. Saadon jalkeen laitteisto on hyva suojata vahingossa tehdyilta
saadoilta esimerkiksi sdatimet peittavalla peitelevylla. (RLTEBO, 2017, s. 4)

Valmiista jarjestelmasta laaditaan yllapdbje, jonka tiedot tuotetaan suunnittelijan

ja urakoitsijan yhteistytna ja silla varmistetaan jarjestelman laadukas toiminta kuuli-
joille. Yllapito-ohje voi olla osa kiinteiston kayttga huoltoohjetta. (RT 0911280,

2017, s. 6.) Jarjestelmasta laaditaan myds mittausten perusteella kuuluvuuskartta, josta
kuulokojeen kayttaja ndkee missé kohtaa tilassa silmukkaa voi kuuntelussa hyodyntéaéa
(Kuuloliitto, 2020, s. 56).

5.3 Erilaiset silmukkatyypit

Tilan kayttotarkoitus vaikuttaa suunnitteluun siin&, mihin alueelle ja millainen silmuk-

kajarjestelma kannattaa toteuttaa.

Yksinkertaisimmillaan induktiosilmukka voi olla pieni palvelupistesiimukka, joka
koostuu kaapelisiimukasta tiskin tason alla, pienestéistmesta ja mikrofonista
(ST656.09, s. 6). Jos tilassa useampia vastaanottotiskeja, joissa kasitellaan arkaluon-
toisia asioita, tulee jokaiselle tiskille suunnitella oma pieni silmukka, ettei viereisen
tiskin mikrofoniin puhuttavat asiat kuulu toiselle kokojetta kayttavalle (ST 656.09,

s. 11).

Reunasilmukka tulee kyseeseen, mikéli tila on pieni eikd vaadita tietosuojaa kasitelta-
ville asioille. Yksinkertaisessa silmukassa kannattaa yleensa hyddyntda useampijohti-
mista kaapelia, jolloin saadaan samalladiatiistydlla vahintaan kaksinkertainen sil-
mukka ja sitd my6ta vahvempi kentté ja vahvistimen virransyottokyvylle asetetut vaa-
timukset helpottuvatRT 0911280 2017, s. 4.) Metallihavidita on usein vaikea arvi-
oida etukateen, joten kaytetaan asennuksessamymjohtimista kaapelia loppuvai-

heen saatdvaran turvaamiseksi (Helsingin kaupunki, 2020, s. 11). EsimerkiksiZ2,5 mm
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parikaapelilla voidaan tehda 1 kierros 2,5 fsiimukkaa, 2 kierrosta 2,5 msilmuk-

kaa, tai 1 kierros 5 m#rsilmukkaa, riippuen johtimiesarjaan/rinnan kytkennasta
(Kuuloliitto, 2020, s. 26). Sarjaan kytkenta esitetty kuvassa 4. Sarjaan kytkennalla saa-
daan suurempi resistanssi ja induktanssi johtimelle, mikali sille on tarve, rinnankyt-
kennalla taas saadaan kasvatettua yhteista poikkigiataja pienempi resistanssi ja

siitd seuraten suurempi silmukkavirta.

To Loop From Loop

Amplifier

Kuva4. Periaatekuva yksinkertaisen induktiosilmukan muuttamisesta kaksinker-
taiseksi silmukaksi (Ampetronic, n-H)

Jos halutaan, ettéa silmukaalittama aani kuuluu osassa tilaa, muttei toisessa osassa,
tarvitaan reunasilmukan viereen estosilmukka rajaamaan indusoitumista pois halut-
tuun suuntaan (ST 656.09, 2019, s. 8). Estosilmukan periaatekuva kuvassa 5. Estosil-
mukka tehdaan joskus kaksinkestma lenkkind kuvan mukaisesti kuuluvuusrajan
jyrkentamiseksi (Kuuloliitto, 2020, s. 66). Estosilmukka tulee yleensa kyseeseen muun
muassa teatterissa tai konserttisalissa, jossa silmukan magneettikentté saattaa hairita
lavan tekniikkaa tai sdhkdisia ingtnentteja. (ST 656.09, 2019, s. 8.)
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|

Kuva5. Estosilmukan periaatekuva. Tavallisen induktiosilmukan viereen tehty kak-
sinkertainen johdinlenkki estaa tassa signaalin ylikuulumisen oikealle. (RT 09
11280, 2017, &)

Yksi suuri silmikka tuottaa vaatimusten mukaista aanensiirtokenttaa vain tiettyyn ra-
jaan saakka, tasta suurempiin tiloihin tulee suunnitella kahdeksikon tai moninkertaisen
kahdeksikon mallinen kaapelointi, jotta saadaan tasainen kentta tilaan. Jos tilassa on
metallirakengita tai tilan kapeampi sivu on yli 4 m leved, ei yksi huonetta ympari
kiertava silmukka yleensa riita (Ampetronic, Aj. Nyrkkisaantona kuuluvuuden mi-
toitukselle ST kortissa on, etta kuuntelukorkeudella signaalin voimakkuus saadaan ta-
saisimmaksi, kun iknukkakaapelin pystysuuntainen etéisyys kuuntelutasosta on
12...16 % silmukan halkaisijasta. Silmukan jannevali voi olla enintdan kuudesta kah-
deksaan metriin, riippuen rakenteista. (RT10280, 2017, s. 4.)

Kahdeksikkosilmukkaa voidaan kayttdd suurensaisloissa, joissa ei ole salassapi-
tovaadetta. Silmukoinnin layoutin suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon kiinteat is-
tumapaikat. Kenttdéan muodostuu nimittain nollakohtia johdinten kohdalle. Suoraan
johtimen ylapuolella magneettivuo on vaakasuuntainendkojeen pystysuoraan ke-
laan nédhden eika indusoitumista tapahdu talldamtimet ovat siksi jarkevaa sijoittaa
esimerkiksi kulkuvaylien kohdalle. (RT @@1280, 2017, s. 4.)

Vaihesiirtosilmukka tulee kyseeseen, jos tila on suuri tai tilassa on padialienpal-
keissa tai lattiavalun raudoituksessa. Salassapitovaatimus on myos taytettavissa vaihe-

siirtosilmukalla. Vaihesiirtosilmukan idea on, etta tilassa kiertaa kaksi erillista
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induktiosilmukkaa, jotka on kytketty kaksikanavaiseen vahvistimeen. Silimuako
sylOtetddn samaa virtasignaalia, mutta virrat ovatv@iheerolla toisiinsa nahden.

N&ain saadaan tasainen kentta, kun toisen silmukan kentan huiput taydentavéat toisen
nollakohdat ja saadaan my6s metallin aiheuttavaaentunista ja taajuusvasteen
vaaristymsta aaneen eliminoitua. Vaihesiirtosilmukan etu on myds se, ettei aanisig-
naalin kuuleminen kuulokojeella ole n&in luodussa kent&ssa riippuvainen kuulijan
paan asennosta. Vaihesiirtosilmukka on usein varmin vaihtoehto saavuttaa arvoiltaan
standardirmukainen magneettikenttd. Se on nykyisin ensisijainen valinta aanensiir-
toon. (ST 656.09, 2019, si 8) Haittapuolena vaihesiirtosiimukassa on tihea kaape-
lointi ja sen takia suuritdinen ja materiaaleiltaan hintava jarjestelma (Ampetronic, n.d.
b). Toisaala tihedn kaapeloinnin takia jarjestelméassa kaytettavat virtatasot ovat reuna-
silmukkaa pienemmat, joten my6s hairibongelmat on helpompi vaRiB&$1128Q

2017, s. 4).

Ylikuulumisen vuoksi yksilenkkisilla induktiosilmukoilla varustettuja tiloja ei ole
hyva suunnitella vierekkain eika suoraan paallekkain eri kerroksiin rakennuksessa. Sa-
massa kerroksessa silmukoiden vélissa olisi hyvé olla silmukan leveyden verran etéi-
syytta ylikuulumisen estamiseksi. (RT-Q2280, 2017, s. 6.) Jos tata ei voida valttaa,

on hyva suunnitella estosilmukka esimerkiksi kaytavalle tilojen valiin tai toteuttaa jar-
jestelmat vaihesiirtosilmukoilla (Ampetronic, ndol). Paallekkaisten tilojen ylikuulu-

mista on véteampi hallita(Helsingin kaupunki, 2020, s. 10).

Alla silmukkatyyphn valintaa helpottava taulukko 2 ja eri silmukkatyypit esitettyna
(Kuva 6).

Taulukko2. Taulukko oikeanlaisen silmukkatyypin valintaan (Ampetronic-b)d.

Tilan mitat Lattian rakenne Ylikuulumisen esto/tietoturveSuositeltu silmukkatyyppi

Lyhin sivu alle 4rtai {Ei metallia rakenteiss&i vaadita Yksilenkkinen silmukka

Lyhinsivuyli 4 mja [Metallia rakenteissa |Ei vaadita Metallihdvionhallinta monisilmukka
Mika vain koko Mikd vain rakenne  |Vaaditaan Ylikuulumisen hallinta vaihesiirtosilmukk
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MultiLoop™ System Design Configurations

MultiLoop Drivers can be used for different types of loop layout. You will

need a MultiLoop system design for the loop layout which you can obtain

from Ampetronic, or have your own design approved by Ampetronic free of

charge.

Perimeter MultiLoops

Two channels drive single area loops either side by side or |
overlaid.

Suitable for applications where there is no metal in the
buildings construction, or in areas of moderate metal up to

a maximum loop width of 5 meters.

AUDITORIUM

Simple MultiLoops

Parallel loop segments with adjacent cables for ease
of installation. Does not give the even coverage of loss
control or low spill loops, with dips in level between loops.

Suitable for fixed seating areas, or where dips in field
strength are acceptable.

Loss Control MultiLoops

Multiple loop segments in two patterns each driven by one

output channel.

Best for optimum even area coverage across any

area. Suitable for large areas and buildings with metal

construction.

Low Spill MultiLoops

Similar in design to Low Loss MultiLoop but with a more |

complex pattern that requires more cable.

Suitable for applications where loops are close together

or where confidentiality is an issue. Low Spill MultiLoops

require careful and precise design.

Kuva6. Induktiosilmukan eri rakente@tkanavaisella vahvistimellgAmpetronic,

n.d-a, Dante datasheet)

5.4 Valittava asennuspaikka

Silmukan asennustapoja on erilaisia riippuen kohteesta johon silmukka tulee. Sil-
mukka voidaan asentaa putkisgen kuten muut sdhkdasennukset, jalkalistaan kierta-
maan tilaa, alas lasketun katon tukirakenteisiin, keraamisen laatan tai lattiamaton alle
kiinnityslaastiin tai tasoitteeseen. Myds erikoisemmat ratkaisut ovat mahdollisia, ku-

ten metallirakenteisen katsom@htavuuden hyédyntaminen aanensiirtojarjestelman

luomisessa. (RT 621280, 2017, s. 7.)
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Lattia=asennuksissa on huomioitava raudoituksen magneettikenttad vaimentava vaiku-
tus. Silmukkajohtoa/putkitusta ei kiinniteta pitkittdiseen raudoitukseen Kiiaan v
verkkosilmien keskelle. (Helsingin kaupunki, 2020, s. 11.) Jos silmukka asennetaan
foliojohtimella keraamisen laatan alle tasoitteeseen, on hyodyllista laittaa teipatun joh-
timen paalle yksi kerros itsetasoittuvaa tasoitetta suojaksi ennen laatottasjatsi

ohut lattakupari vaurioidu laatoitustyota tehdessa (Nikula, 2023).

Alas lasketun katon ylapuoliset asennukset tulevat yleisimmin kyseeseen saneeratta-
vissa kohteissa. Alakaton ylapuolella on paljon rakenteita, jotka tekevat rautahavioita
silmukkakenttddn (muun muassa-putket ja sahkohyllyt) ja latttasennukset ovat
yleensa tassa mielessa signaalin kannalta parempia. (Nikula, 2023.) Kattoasennus voi
myos tulla kyseeseen, mikali siimukkajarjestelmat tarvitaan kahteen paallekkain ra-
kennuksessalevaan tilaan. Tall6in ylikuulumista voidaaaimentaaekemalla ala-
kerroksessa lattiasennus ja sen ylapuolisessa kerroksessa kattoasennus. Kahden lat-
tiaan asennetun silmukan valilla on oltava vahintaan 2,9 m huonekorkeutta ja jos ala-
kerroksessa on silnki4ajohdin katossa, tulee kerroskorkeuden olla vahintdan 4,1 m
jotta ylemp&an kerrokseen voi asentaa antennijohdon lattiaan eli vahintdan yksi kerros
valissa. (Helsingin kaupunki, 2020, s. 10.)

Jos jarjestelma suunnitellaan jollain muulla kuin vaihesiirtagalla, vaikuttaa sil-
mukan jannevalin arviointiin rakennuksen materiaalit. Betonilattiaan tai betonilattian
jalkalistaan asennettaessa silmukan jannevali on maksimissaan 5 m (ST 656.09, s. 13).
Tama 45 m raja johtuu siita, ettd suuremmalla silmukartaldsaisten johdinten va-
lisella matkalla kentté alueen keskella vaimenee liikaa varsinkin korkeiden taajuuksien
osalta (Kuuloliitto, 2020, s. 65). Kattoasennuksissa nyrkkisdantd on samansuuntainen,
mutta katossa vaikuttavat metallirakenteet enemman kotkaijtauksia vaimentavasti
metallisten tukirakenteiden, kaapelihyllyjen,-patkien ja kattopaneelien materiaa-

lien johdosta. Erityisen ongelmallinen materiaali on teraskuitubetoni, joka vaimentaa
signaalia voimakkaasti ja sen kayttamista tulisikin rajoiki@eoontumistiloissa. (ST
656.09, s. 13.)
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5.5 Paikalliset ohjeistukset

Opinnaytety6ta varten haastattelin Turun kaupungin esteettémyyskoordinaattoria Jyri
Kuparista hanen kokemuksistaan valmiista induktiosilmukkajarjestelmista. Olin myo6s
kiinnostunut mitd huomoita hanella olisi suunnittelijoille onnistuneen suunnittelun

mahdollistamiseksi.

Turun kaupunki laatii projekteihin hankevaiheessa esteettémyysohjeen, jonka taytyy
projektissa toteutua. Kuparinen painotti projektin sujuvuuden mahdollistamiseksi oh-
jeen luomioimista aikaisessa vaiheessa projektia ja matalalla kynnyksella yhteyden-
ottoa, jos ohjeeseen liittyy kysyttavaa. Talloin ei jouduta tilanteeseen, jossa ennen luo-
vutusta tehtavassa esteettomyystarkastuksessa havaitaan suuria puutteita. Joskus on
joudutu tekemé&éan asennuksia uudelleen, jollei ohjetta ole huomioitu. Havaittu tyypil-
linen ongelma induktiosilmukoihin liittyen on esimerkiksi, etta tilasta tuotettu kuulu-
vuuskartta nayttaa, etta kuuluvuus olisi tasainen kaikkialla tilassa. Todellisuudessa tal-
lainen tilanne on mahdoton saavuttaa. Silmukan kentan mittaus on talléin tehty puut-

teellisesti eika kartta palvele kuulijaa ideaalisti. (Kuparinen, 2023.)

Turun kaupunki julkaisi juuri haastattelun aikoihin joulukuussa 2022 oman esteett6-
myysohjeistuksen, |t on koottu kattavasti rakentamisessa huomioitavat eri esteetto-
myyssuositukset ja ohjeistukset samoihin kansiin. Alla koottu ohjeistukset mihin tiloi-
hin Turun kaupunki yleisend linjana suosittelee millaistakin induktiosilmukkajarjes-

telmaa (Turun kaupunkR022, s. 168170).

Kokonaisuudessaan kiinted induktiosilmukkajarjestelma:
A vahintaan yhteen yli 10 fmeuvottelutilaan
A kaupunginhallituksen istuntosaliin ja lautakuntien kokoushuoneisiin
A auditoriot, juhlasalit, teatterit, konserttisalit ja liikuntartalli
A monitoimihallien ja uimahallien katsomot
A hissit suurten ihmisvolyymien julkisissa tiloissa (muun muassa joukkoliiken-
neterminaalit ja kauppakeskukset), seka terveyskeskusten, seniorikeskusten ja

sairaaloiden hissit, jotka kytketty halytysjarjestelem&éan
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A kouluissa ja paivakodeissa juhlasalit, ruokala ja iltakéytdssé olevat tilat seka
vahintaan yksi joustavan oppimisympariston kuuntelualueista, jossa aanentois-
tojarjestelma

A kehitysvammaisten ryhmékotien ja asuntoryhmien yhteistilat sekéa péivéatoi-

mintatilojen kokoontumistilat, rynméatyga pienryhmaétilat

Kiintea silmukkaantenni ja siirrettdva aanentoisja dénensiirtojarjestelma:

A musiikkiluokka
A aineopetuksen esteettomyibskentelypisteet esimerkiksi kasitydluokka, koti-

talouden oppilaskeittit, kemian laboratorio

Kokonaisuudessaan siirrettdva aanensiirtojarjestelma:
A sosiaali ja terveyspalveluiden vastaanottohuoneisBaettava induktiosil-
mukkajarjestelma tai palvelupéstimukka

vaistotiloihin muun muassa kouluihin

6 LASKENTAOHJELMIEN VERTAILU JA LASKENTAOHJELMAN
KAYTTOOHJE

Induktiosilmukoiden suunnitteluun ei ole kaupallisia mallinnustytkaluja markkinoilla,
mutta joitakin tyokaluja ja mallinnuspalveluja on saatavissa mt@vkmpien induk-
tiosilmukkajarjestelmien valmistajien maahantuojien kautta (Helsingin kaupunki,
2020, s. 9). Vertailin eri silmukan suunnitteluohjelmia, joita on helposti suunnittelijoi-
den saatavilla ja joiden jarjestelmalla on Suomeen maahantuonti. iHakyselyiden
perusteella vertailtaviksi ohjelmiksi |10ytyi Ampetronicin Loopworks, ja Bo Edin Ab:n

Univox Loop Designer (ULD) sekd Opus Technologies:n Smartloop.

Univox Loop Designerohjelma on ulkoasultaan selkea ja saadettavat parametrit hel-
posti ymnérrettavissa. Yhdelle projektille voi laatia suunnitelmasta useamman eri ver-

sion, mikd on hyva asia. Ohjelmaan saa ladattua tilan pohjakuvan, jonka mukaan
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silmukan layout on helpompi sovittaa tilaan. ULD:ssa ei kuitenkaan silmukan layoutia
pysty piste pigteltd muokkaamaan, eika valmista silmukkaa siirtamaan-kMaan.
Silmukan layoutin pohjakuvasta saa kylla ajettua tulosteen. Kayttékokemusten mu-
kaan Univox Loop designerissa rautahaviot ovat realistisimmin arvioituja (Nikula,

2023). Tuloste suunnitelmastaikuttaa siistilta ja selkealta.

Opus Smartloopohjelmassa on monipuolisimmat metallih&viéiden arviointiparamet-

rit. Valittavana on erityyppiset metallit ja esimerkiksi vahvistetun betonilattian tapauk-
sessa raudoitusverkon silmukkakoko ja harjateralssuus verkossa. Suunnitel-
maansa saa ladattua tilan pohjakuvan, jolle tilan mitat maaritellaan, kuten muissakin
ohjelmissa. Sen liséksi saa kuitenkin maaritettyd myds kuuntelualueen erikseen, mika
todella hyva ominaisuus. Tilan ja kuuntelualueen saa kurkimapiirrettya myos
muussa kuin suorakulmion muodossa. Tata ominaisuutta ei muissa vertailluissa ohjel-
missa ole. My@s vahvistimen paikan saa valmiiksi osoitettua suunnitelmaan. Tassé oh-
jelmassa silmukasta ajetaan ensin layoutlaskelma ja tuloksena retlygriisilmuk-
kajohtimista ja niiden resistanssit. Samoin néakyvat myo6s eri vahvistimet ja niiden so-
pivuus jarjestelmaan. Naista tulosteeseen valitaan sopivimmat vaihtoehdot. Opuksen
valikoimista 16ytyi vahvistimia vain 10 A asti, joka ei aina ole riittdiuremmissa
jarjestelmissa. Smartloopissa silmukkalayoutin saa ladattua ja siirrettyanolng

dossa sahkosuunnitelman tasokuvaan. Silmukkamallia saa muokattua tilan pilarien ja
esteiden kohdalla, mutta tata toimintoa en ensiyrittdmalla saanut toimimdasteTu

suunnitellusta jarjestelmasta ei sisdlla asennusohjetta ja on muutenkin melko suppea.

Ampetronicin ohjelmassa projektin tiedot pystytddn syottdmaan suunnitelmaan ja
suunnitelmasta laatimaan eri versioita parasta jarjestelmaa pohtiessa. Saadettavia p
rametreja on paljon, joka tekee sen kayttdmisesta vaativampaa, mutta saadusta laskel-
masta myds tarkemman. Huono ominaisuus on, ettei reunasilmukalle ole muita rauta-
havidvaihtoehtoja valittavana kuin nolla ja mitattu dB arvo. Tilan pohjakuvan saa la-
dattuasuunnittelun pohjaksi, silmukan layoutia muokkaamaan piste pisteeltd ja val-
miin silmukan saa liitettya dwgnuodossa suoraan sahkdsuunnitelmaan. Nama ovat
mielestani hyodyllisid ominaisuuksia suunnittelussa. Ohjelmassa on tukipyyntdomah-
dollisuus Ampetronigi insindoreiltd, jos omassa suunnitelmassa joku mietityttaa tai
kohde on haastava. Valmiin suunnitelman voi myds hyvaksyttad Ampetronicin asian-

tuntijoilla suunnittelun lopuksi. Saatu tuloste suunnitelmasta on siisti. Paadyin
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valitsemaan suunnitteluohjeemipaksi Ampetronicin Loopworksin, koska ohjelma
on monipuolinen ja ehdin sen kaytosta kayda koulutukssadin Loopworksin kayt-

t6on ohjeen, jokantaman tyon liitteena (Liite 3).

7 MALLIJARJESTELMAPERIAATEKAAVIOT

Opinnaytety6hon liittyen suunnittelin mgdirjestelmaperiaatekaaviot yleisimmista in-
duktiosilmukkatyypeista sahkosuunnitelmiin liitettaviksi. Vaihesiirtosilmukasta olikin
Sitowisen osastolla jo valmis periaatekaavio, jota vain muokkasin ja tarkensin. Kaytin
vaihesiirtosilmukan teksteja myds muigsariaatekaavioissa yhtenevaisyyden vuoksi
soveltuvilta osin. Piirsin uutena periaatekaavion reunasilmukalle ja kahdeksikkosilmu-

kalle. Periaatekaaviot taméan tyon liitteena (Liite 2).

8 KOHTEIDEN INDUKTIOSILMUKOIDEN SUUNNITTELU

Opinnaytetyon tekemisen aikasaunnittelin kokonaan tai osittain induktiosilmukat
kahteen kohteeseen. Toinen oli terveysaseman odotustila ja kanslia ja toinen saneerat-

tava koulu.

Terveysasemalle en projektin aikataulullisista syista ja siind kohtaa oman harjaantu-
mattomuuden vuoksi smnitellut kiinteaa induktiosilmukkaa vaan hyédynsin maa-
hantuojan suunnitteluapua toimivan jarjestelman varmistamiseksi tilaajalle. Hain ta-
han toimivan palvelupistesiimukan ja kerasin laht6tiedot suunnittelijalle kiintedn sil-
mukan suunnitteluun. Siirsin ganittelijan tekeman silmukan kuviin ja merkitsin tar-
vittavat tiedot. Kouluun suunnittelin silmukan omatoimisesti. Koulussa silmukat tar-
vittiin lilkuntasalin lattiaan, johon tuli vaihesiirtosiimukka kelluvan puulattian alle
seka ruokalaan kahdeksikkosilnailalakaton ylapuoliseksi asennukseksi, kun kttia
asennusta ei pystytty saneerauksessa toteuttamaan. Loopworks laskelmat induktiosil-

mukoista taman tyon liitteené (Liite 4).
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9 CASE STUDYT AIEMMIN TOTEUTETUISTA SUUNNITEL-
MISTA

Opinnaytetydn osana tutkin aienmmsuunniteltuja jarjestelmia oppimani pohjalta.
Mietin mitka ratkaisut olivat onnistuneita ja mité olisi voinut viela parantaa.
Ensimmaiseksi tutkittavaksi jarjestelméksi valikoitui eraan kohteen n. 200 nelidinen
auditorio. Kyseessa salpssa omouseva betonielementtikatsomo ja silmukalla tar-
koitus kuunnella AVjarjestelmasta tuotettua signaalia. Silmukka on suunniteltu audi-
torion etualalle Asennus tehdaan lattiavaluun ja alue katsimtymisaluee jaetum-
maigset rivit nousevasakatsomasa Tilaan o valittu 2-kanavainen Arms Vahvistin

vaihesiirto silmukalla metallihavididen kontrolloimiseksi.

Metallihaviot hyva huomioida téllaisessa rakenteessa, joten silmukkatyyppi on mie-
lestani sopivaSimuloinnin ja laskelman mukaarglittu vahvistin on pienijolla saa-
vutetaan juuri kentén tavoitetaso ja esikiksijannitteelle jaa dynaamista saatovaraa
vain 0,7 dB. Itse olisin valinnwghkdasetta isomman vahvistimen, jottgnaamista
saatdvaraalisi enemman. Toki kustannussyista taei valttamatta olisi mahdollista.
Silmukkajohdin on 2,5nn? johdinta, jolla saavutetaan noin Oy5resistanssi kum-
massakin silmukassa. Tama vaikuttaa jarjestelmaan oikein sopivalta valinnalta. Kuun-
telukorkeudeksi on asetettu 1,5 m. Suurin osa yleisikgé olemaan lapsia, joten oli-

sin saatanyt kuuntelukorkeuden matalammalle optimaalisen kent&n varmistamiseksi.
Tassa toki ehka mietitty, ettd silmukka palvelisi seka seisovia, etta istuvia kuunteli-
joita, aikuisia ja lapsia mika kylla hyva ottaa huomioom. 1®y6s mahdollista, etta
tama arvo asetettu vahan ylakanttiin, jotta vaikka saavutettava kentta olisikin vahvis-
timella heikompi kuin simulaatiolla laskettu, saavutettaisiin istumakorkeudella stan-

dardin mukainen kentta varmemmin.

Yhtena huomiona mietinuk silmukka on lattiatasolla valussa ja katsomo on nouseva,
on silmukka elementtien alla sindnsa turha, koska standardin mukainen kentta ei ylla
korkeammalla oleville paikoille. Elementeistd syntyvat rautahaviot kylla syovat kor-
keimmat taajuudet pois sigalesta, eli korkeimmat aanet eivat kuulu katsomossa istu-
essa. Lattiapaikoilla &&nenlaatu taas varmastikin hyva. Silmukka on suunniteltu myos

esiintymisalueelle, josta tuli mieleeni, etta silmukan kentta ehka turha ja vain héiritsee
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muuta tekniikkaa aluedl Toki voi olla, jos esiintyjalla olisi kuulokoje ja yleisbssa
mikrofoni, pystyisi esiintyjd kommunikoimaan paremmin yleison kanssa télla jarjes-

telmalla.

Toisena tutkittavana kohteena oli erd&n kohteen 145 nelidinen kokoushuone. Kysei-
sessa tilassa ofattia-asennuksena vaihesiirtosilmukka. Kummassakin silmukassa
nayttaisi olevan kolme segmenttia tasaisin valein aseteltuna, silmukkajohtimena ja
nousujohtimena énm? kaapeli.Kaapeleiden pituudet silmukoissa on n. 110viah-

vistimeksi valittu 2kanavainen 1@&rms vahvistin.

Vahvistimen koko on tilaan oikein sopivelallintaessani tilaa Loopworksilla on ny-
kyinen silmukoiden asettelu [ahimpana metallihdvididen minimoimiseen kaytettya sil-
mukkatyyppid. Loopworksissa 6 mikaapelia ei ole valikossa lainkaan, kdk aset-

telun ajoa 4nelidisella kaapelilla ja sain silmukoiden resistansseiksi kummallekin 0,5
Y. 10nelivisella kaapelilla resistansseiksi tuli &,4joka alkaa olla vahvistimen toi-
minnan kannalta kriittinen raja, jotenrelidinen lienee vield ihaiwimiva. Induktans-
siakin varmaan impedanssissa jonkin verran nain pitkilla kaapeleilla. Ja vaikka resis-
tanssi olisi pienehkd, oastettatarvittavaa isompi vahvistin sen verran tehokas, etta

varmaankin kykenee hyvin signaalia syottamaan.

Mieleeni tuli, @étd kokoushuoneessa kasiteltavat asiat saattavat olla salassa pidettavia
joissain tapauksissa, ja talléin ylikuulumisen estoon suunniteltu silmukka saattaisi olla
hyva vaihtoehto taestosilmukkakaytavan puolelleNykyisella asettelulla ylikuulu-
mista on pnkin verran, mutta ei ylen maariihtena huomiona tilan alapuolella on
myo6s induktiosilmukka lattiassa, joten kokoushuoneen silmukan kattoasennusta olisi
voinut harkita pystysuoran ylikuulumisen vahentamiseksitimeksi olisi varmaan
riittdnyt myos asten ohuempi kaapeli, jolloin virtaa kuluisi vahemmaén ja vahvistin ei
olisi niin kuormittunut. Resistanssi olisi viela hyvalla tasollad? tai 2,5mn® kaa-
pelillakin. Vahvistin on sijoitettu tilassa pystyseinéatelineeseen, mika on huollon ja
kunnossapidon dnnalta hyva. Kokoushuoneisiin on markkinoilla myds kokouspoy-
taan asennettava silmukka, joka voisi olla my6s yksi ratkaisu tallaiseen Tilakan.

talloin &anensiirrolla kommunikointi onnistuisi vain péydan ymparilla.
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Kolmantena tutkittavana tilana oliggin kohteen 470 nelion kokoinen liikuntasali. Ky-
seessa oresieerattava kohd@ssa attiaan asennettu kaksi vaihesiirtosilmukkaa. Tila
jaettu kahteen eri siimukkalueeseen valiverhon kohdalta. Silmukkakaapelinalb
Oinen kaapeli, syottbkaapelina samdBimukkakaapeleiden pituudet kummallakin
alueella n. 200 mvahvistimetsijaitsevatrékissa liikuntasalin viereisesséa varastossa.
Vahvistimetovattehokkaimmat, xanavaiset 14A (RMS) vahvistimet.

Mallintaessani tilaa Loopworksilla on nykyinen silmukoiden asettelu lahimpana yli-
kuulumisen minimoimiseen kaytettya silmukkatyyppid. Loopworksissénékaape-

lia ei ole valikossa lainkaan, kokeilin asettelun ajoan® kaapelilla ja sain silmukoi-
den resisinsseiksi noin & kumpaankinalueeseen10 nelidisella kaapelilla resis-
tanssi on 0,9joten 6 nelidisella se on jotain naiden valistdama resistanssit ovat
oikein sopivia. Loopworks ehdottaa Arus vahvistinta télle silmukalle, joten 10A
vahvistin olis mielestaniriittanyt, ellei tilassa ole metallirakenteita tavanomaista
enemmarja tarvitaan kapasiteettia isomman metallihavion kompensoimisésdi

tulla vahvistimella jarjestelméa kylla varmasbimii. Vahvistimien paikka on valittu

jarkevasti niin, @i kunnossapito helppoa ja suojassa liikkuntasalin muulta toiminnalta.

10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Induktiosilmukan suunnittelussa oleellista on siis selvittaa lahtotiedot, valita sopiva
ratkaisu tilaan ja valita oikeat komponentit jarjestelméaan simuddijgiman avulla.
Silmukkajohdin asetellaan halutun kuuluvuuskentdn mukaiseksi ja tyyppi valitaan so-
pivan impedanssin perusteella. Vahvistin on syyta valita hieman tarvittavaa tehok-
kaammaksi, jotta sdatdvaraa on enemman kayttbonottovaiheessa, mikalvidigaha
iimenee enemman. Saneerauskohteissa rautahavididen ja hairididen mittaaminen etu-
kateen mahdollistaa onnistuneimman suunnitelman. Laatimani suunnitteluohje ja pe-

riaatekaaviot toimivat kerddmani tiedon yhteenvetona ja Ioytyvat tyon liitteina.

Case aidyissa esiin nousi muutama kehitysidea suunnitteluun. Simulointiohjelman

kaytt6 on  jatkossa  hyodyllistd  suunnittelussa. Simulointiohjelmalla
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vaihesiirtosilmukkajarjestelmén asettelua tilassa pystyy optimoimaan painottumaan
enemman ylikuulumisen tai rautahoiden rajoittamiseen. Talla suunnitellun jarjes-
telman laatua voi entisestddn parantaa. Simulointiohjelmalla on helpoin myds valita
kuhunkin jarjestelmaan kustannustehokkain kokonaisuus johtimesta ja vahvistimesta.
Pystysuuntainen ylikuuluvuus olisi my&gytd huomioida suunnittelussa. Nousevien
katsomoiden kohdalla on hyva muistaa, etta kuuntelukenttd muodostuu yhdensuun-

taiseksi silmukan tason kanssa.

11 POHDINTA

Valitsemani opinnaytetyon aihe osoittautui vaativammaksi mita alussa olin luullut. In-
duktiosilmukoiden suunnittelu on erityinen suunnittelun ala ja jarjestelméan toimivuu-
teen ja laadukkaaseen signaaliin vaikuttaa hyvin moni asia. Kaikkia jarjestelmaan vai-
kuttavia hairidlahteita ei voi valttamatta edes ennustaa. Aihe kuitenkin on hyvin mie-
lenkiintoinen ja onnistuin mielestani kasitteleméén suunnittelua monelta kannalta ja

huomioimaan eri tahojen ohjeistukset.

Arvioidessani taman tyon merkitysta hain materiaalia tulevaisuuden suuntaviivojen
arvioinnin tueksi. Tasarvon ja esteettémyyden edistyminenaiiraassa nakyy muun
muassa tunnistettuna lainsaadannon kehitystarp¥&mavammaissopimus ja raken-
netun ympariston esteettomyysportissa tuodaan esiin, etté aistiesteettomyyden to-
teutumisen vaatimuksevatloyhia Suomessa nykylainsaadanndateetbmyysase-
tuksessa aanensiirtojarjestelmavaatimus ei ole niin katééese takaisi hyvia kuun-
teluolosuhteita kuulovammaisille yleisolle avoimissa tiloissa eikd asuinrakennusten
yhteistiloissaMydskaan hisseihin ei ole nykysaadoksilla vaadittu aanesjanjestel-

mag joka suuri puute raportin kyselyiden mukaan kuulolaitteen kayttajien mielesta

(Valtioneuvoston selvitys ja tutkimustoiminnan julkaisusa2f@21;71 s. 3235.)

Kansainvélisen huonokuuloisten liiton (enigternational Federation of Hard ldka-
ring People, IFHOH) vuoden 2016 Washingtonin julistuksen mukaan huonokuuloiset

haluavat, ettd aanensiirtojarjestelmia ketdidn, mutta niin ettd induktiokelan
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yhteensopivuus sdilyy uusissa teknologioissa, matkapuhelimissa ja langattomassa aa-
nensiirrosa (IFHOH, 2016). Muidenkin jarjestdjen lausunnoissa ollut &anensiirtojar-
jestelmien kayttajien sanomana, etta langattomiin jarjestelmiin tulisi siirtya vasta, kun

kayttajat ovat sitd mieltad, ettd ne ovat parempia kuin induktiosilmukka (Nikula, 2023).

Vuodesta 2014=urooppalainen kuulokojeiden valmistajien jarje@agl. European
Hearing Instrument Manufacturers Association EHI)MA vienyttekniikkaaeteen-

pain kohti sité ettd kuulokojeissa pystyttaisiin hyddyntamaan Bluetogltieytta ja
siirryttaisiin nain langattomaan teknologiaan aanensiirrossa. Tama kuitenkin on jarjes-
ton mukaan vienyt arvioitua pidempa@tAC, 2019.)Bluetooth broadcasteknolo-

gialle on nyt valmis standardi, jota on kehitetty vuodesta 2012 asti. Nyt vastikaan on
tullut markkinoille ensimmainen laitsjsékorvaistuteprosessori, jossa tama Auracast
-toiminto on mukana(Nikula, 2023.) KansainvélinenKuuloesteettomyyskomitea
(engl. International Hearing Access Commitee, IHAC), arvioi, iedaktiosilmukat
sdilyvat ensijaisera aanensiirtojarjestelmana huonokuuloisille ainakin seuraavat 10

15 vuotta ennen uuteen teknologiaan siirtymi@HAC, 2019)

Naiden tietojen valossa vaikuttaisi silta, etta induktiosilmukat ovat relevantti teknolo-
gia vield useampia vuoseeenpain ja kuuloesteisten yhteisfssa on tahtotila sailyttaa
ne yhteensopivuuden kannalta myos uusien teknologioiden rinnalla aanensiirrossa tu-
levaisuudessa. Nain ollen myos jarjestelmien onnistunut suunnittelu on tarkeaa nyt ja

lahitulevaisuudessa.
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Induktiogilmukan suunnittelun lEhtétiedot ] [}

Lihtitiedot
Tilanne Tayttbohjest

Tilan tunniste Mimi, huonekoodi., ...

Tilan osoite

Tilam omistaja

Tilan kaytiajd

Uusi rakennus/peruskorjaus/jal-

kigsennus

Tilan rakenne

Pintz-ala

Istumapaikkoja

Suwrin leveys

Surin pituus

Tilan korkeus

Omko alzslacketiu katio ‘Voiko silmukan ssentas a-katon ya-
puolelie?

Lattiapinnoite Materiasli, vaihdetaanko remontissa?

Lattian runkorakenne Puurunko, koolaus, rossipohja, beto-
nirunk, ter&spalkkininko

Sdhkomagnesttiset hiiriot

Hairbn tyyppi Taajuus, jstkuvuus, paikalisuus

Hairblahde Oinko tumnistetiavissa

Hairitn taso Re. |[EC 60118-4 kappals 7.2

Tekninen varustus

Audiojdrjesteima Kyllatei, uusiteanko? Onko erllinen
lahto silmukalle?

\Videovarusius Signaali silmukkaan’?

\Videokokousvarustus Signaali silmukkaan’?

Mikrofonit Tyypit, lukum&ar&?

Signaalien summaus Mita signaaleja silmukkaan tari-
taan?

Tilan k3yttimuodot

Ombo monikaytttila Erilaisat kéyttdtarpesat?

Omko jaettavissa osiin Jaetaanko myts audio?

Fuunteluavaruus Istumaseisomakorkeus (120 cm §
170 cmi)

Ylikuulumiseen liittyvat vaatimukset

\iereiset tilat Omafvieras, k&ythd, julkinen tila/oma
kayttt, onko simukka, vikuuuminen

Yl&puocdisat tilat Omafvieras, k&ythd, julkinen tila/oma
kayttt, onko simukka, vikuuuminen

Alapucdiset tilat Omafvieras, k&ythd, julkinen tila/oma
k&yitd, onko siimukka, yikuuluminen

Lucttamukselliset filaisuudet Kylla'ai

Magneettisen kierron huomioi- Kaytetddnkd magneettisesti herkkis

Tmiren meirumentteja

Suunnittelun Iahdemateriaali

Pohjskuva dwag. pdf

Rakennuspiirustus dhwag,

Sahkopiinestus dwg, pdf

Av-suunnitelma dwg, pdf

Fuvsus tilan kayttdmuodoists

Kiva & SUmukkasuunrtelun dntotatogn Kerdamisan minshirsta
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VAIHESIIRTOSILMUKAN ASENNUSPERIAATE

T240 KUULOLAITEJARIESTELMA

Kiinteistdon toteutetaan kuuloclaitejirjestelmia suunnitelmissa oscitettuihin tiloihin

Jadrjestelmd koostuu wahvistimista jo indukticsilmukeista, joilla mahdelliistetaan d@nensiirte kuulelailteisiin

Jdrjestelmd toteutetaan tilakohtaisina osokokonaisuuksina; jokaisella tilallo oma vahvistin ko. tilassa tai sen |dheisyydessd
Induktiesilmukat toteutetaan wvalhesiirtosiimukeoina parhoan kuuluvuden taokaamiseks] sekd ylikuulumisen rajaamiseksi
Vaihesiirtesilmukkajirjestelmid koostuu kahdesta limittdin osennetusto useampilenkkisestd silmukasto sekd kaksikonavaisesta vahvistimesta
Induktiesilmukat asennetaon lattioan, uudisrakennuksessa (pinta)voluun upoteltuna ja peruskorjouksesso roiflottamalla

iai foliona maoton, loateituksen tal muun pintamaoteraalin tascitekerroksen alle

Silmukkajohtimina kidytetddn hienosdikeisld kuparijohdinta, esim. MKEM — mitoitus tilan ja wvahvistimen mukaan

Silmukkajohtimet asennetaan muoviseen sucjoputkeen (JM20) mahdellisimman ldhelle Wé&pintoa jo etdnd raudoituksistao

Silmukan (yksittdisen) jd@nnevdll tulisi olla vdhintddn kaksi metrid ja enintdd metrid

Silmukkaojohtimien pidbt nostetoon pystyyn osennettuun johickanovaon minkd alapidthidn asennetoon jolkorasioa
Silmukkajehtimien pddt litetddn jotkerasiassa jousiliittimilld syGttdjohtimiin. Lattakuparin topouksessa liitos tehdddn
Juottamalla tai sopivalla puristusliittimella

Jaotkorasiasta viedddn nousujohtimet, esim. ML— tal MK—johtimet tiukkoaon kierrettynd, wohvistimen yhteyieen
Nousu johtimet wvahwvistimen yhteydessd pddtetity Speokon 4—raosican missd kdytetddn nastat +1 ja —1

Vahvistin asennetacan 19”7 telineeseen, kalusteeseen sisddnrakennettuna tai seindlle esim. 4U pystytelineeseen
Induktiosilmukoiden kuuluvuus mitotoon jo tulosten pehjolto laaditoan ja teimitetoan asianmukaiset kuuluvuuskartot
Tilojen sisddnkdynnit merkitddn kuuloloitejdrjestelmdn virallisella kuvatunnuksella

Palvelupisteisiin toteutoon kaolusteeseen osennettu kuulolaite— yksikkdjdrjestelmd

Induktiosilmukat toteutetaan tileihin:

> AD41 Liikuntatila

> A10C Rawvintela

——l |- I—-— 2000—4000 mm——-l
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KAHDEKSIKKOSILMUKAN ASENNUSPERIAATE

T240 KUULOLAITEJARJESTELMA

Kiinteistddn toteutetoan kuulolaitejarjestelmid suunnitelmisso osoitettuihin tilaihin

Jarjestelmd koostuu vaohwvistimisto ja induktiosilmukeista jeilla maohdollistetaan G@nensiirto kuuloloitteisiin

Jarjestelmd toteutetoan tilockohtaisina ocsakcockonaisuuksinag; jokaisella tilalla ema vahvistin ko. tilossa tai sen |Hheisyydessd

Induktiosilmukat toteutetaan kahdeksikkosilmukoina metalllhdvididen kompensoimiseks], tasaisen kentdn jo parhaan kuuluvuuden takoamiseksi
Kahdeksikkosilmukko koostuu yhdestd (menin)kertoiseksi kahdeksikoksi asennetusto silmukosto sekd yksikanovaisesta vahvistimesta
Induktiosilmukat asennetoan laitioon, uudisrakennuksessa (pinta)voluun upctettuna jo peruskorjouksessa reilottamalla

tai feliena moton, lootoituksen toi muun pintamateroalin tosoitekerrcksen alle

Silmukkajohtimina kiiytetddn hienocsdikeistd kuparijohdinta, esim. MKEM — mitelftus tilan jo wahvistimen mukaan

Silmukkajohtimet asennetaan muoviseen sucjoputkeen (JM20) mahdellisimman ldhelle yldpintoo jo eté@ind raudoituksista

Kahdeksikon yhden segmentin jinnevdll tulisi olla vdhintddn kaksi metrid joa enintd

in neljid metrig
Silmukkojohtimien pidt nostetoan pystyyn asennettuun johtokanovaan minkd alap@ihén osennetaon joikorasioo
Silmukkajohtimien p@dt liitetddn jotkerasiassa jousiliittimilld sy@ttodjohtimiin, Lattokuparin tapaouksessa lilttos tehdddn
jucttomalla tai sopivalla puristusliittimelld

Jatkorasiasta viedd@dn nousujohtimet, esim. ML— tal MK—johtimet liukkoon kierrettynd, vohvistimen yhieyteen
Nousujohtimet wahwvistimen yhteydessd pddtetty Speokon 4—rosican missd kd@yletddn nastat +1 ja —1

Vahvistin asennetaan 19" telineeseen, kalusteeseen sisiidnrokennetiuna tal seindlle esim. 4U pystytelineeseen
Induktiosilmukeoiden kuuluvuus mitotoan jo tulosten pohjalta laaditoon jo toimitetoon osionmukaiset kuuluvuuskartat
Tilojen sisddnkdynnit merkitdidn kuulolaitejdrjestelmin virallisella kuvatunnuksella

Palvelupisteisiin toteutaon kalustesseen asennettu kuulolaite— yksikkdjdrjestelmd

Induktiesiimukat toteutetaan tiloihin:

> ADH Liikuntatila

> A100 Ravintolo

vahvistin

— 0
I—-—ZOOO 4000 mn"l—-—l & TILA »ox
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REUNASILMUKAN ASENNUSPERIAATE

T240 KUULOLAITEJARJESTELMA

Kiinteistttn toteutetaan kuuleloitejarjestelmia suunnitelmissa oseoitettuihin tiloihin

Jirjestelmd koostuu wvahvistimista jo induktiosiimukeista joilla mahdellisteloan ddnensiirte kuulclaitteisiin

Jirjestelmd toteutetoaon tilakohioisina osokokonaisuuksinag; jokaisello tilalla oma vahvistin ko. tilassa tal sen |dheisyydessd
Induktiosilmukat toteutetoan reunasilmukkana

Reunaosilmukka koostuu silmukkajohiimesta yksinkertoisella /moninkertaisella johtimella sekd yksikanovaisesta wvahvistimesta
Induktiosilmukat asennetaon lattiaan. uudisrokennuksessa (pinta)valuun upotettiuna Ja peruskorjouksesso roeilettamalla

tai foliona maton. laagtoituksen tai muun pintamatercalin tascitekerroksen alle

Silmukkajohtimina kidytetddn hienosidikeistd kuparijohdintao, esim. MKEM yksinkertaisessa silmukaossa, MCMK kaksinkertaisessa
Johtimen poikkipinta—alan miteitus tilan jo vahvistimen mukaan

Siimukkajohtimet asennetaan muowviseen suojoputkesn {JM2D) mahdollisimman |18helle yldpintaa Ja etdnd raudoituksista
Silmukkajohtimien pddt nostetoon pystyyn osennettuun johtokanavaan minkd alapéd@hin osennetaan jotkorosia
Silmukkajehtimien pddt liitetddn jotkorasiassa Jousiliittimilld sySttdjohtimiin. Lattakuparin topauksessa littos tehddin
juottarmalla tai scpivalla puristusliittimelld

dJotkerasiosta viedddn sydtitjohtimet, esim. ML— toi MK—johtimet tiukkaon kierreitynd, wahvistimen yhteyteen
Syottdjohtimet vahvistimen yhteydessd paditetty Speokon 4—rasican missd kdytetddn nastot +1 ja —1

Vahvistin aosennetoan 19" telineeseen, kalusteeseen sisddnrokennettuna tai seindlle esim. 4U pystytelineeseen
Induktiosilmukoiden kuuluvuus mitataan jo tulosten pohjolto looditaon jo toimitetaon asionmukaoiset kuuluvuuskartat
Tilejen sisddnkdynnit merkitddn kuulelaitejdrjestelmdn virallisella kuvatunnuksella

Palvelupisteisiin toteutaan kalusteeseen asermnettu kuulolaite— yksikkdj@rjestelma

Induktiosilmukka toteutetaan tiloihin:

> A206 Kaupunginhallituksen kokoushuone

vahvistin

max. 4000—6000 mm
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LIITE 3: LASKENTAOHJELMAN KAYTTOOHJE

Suunnitteluohje 4117

Induktiosilmukkajarjestelmat

Henna Keppola 4.3.2023

Induktiosilmukkajarjestelmien suunnitteluohje
Sitowisen Lansja PohjoisSuomen sahkdosastolla
1 YLEISESTI

1
1

1
1
1

1

Taman ohjeen tarkoitus on tarjota tukea induktiosilmukkajarjestelmien suunnittelun paremman tekni-

sen lopputuloksen ja osastolla yhtenevaisempienrsutelmien edesauttamiseksi

Ohjeesa keskitytaan Loopworksin tarjoamaan laskentaohjelmaan milla mahdollista simuloida jarjestel-

maa. Ohjelmassa kaytetaan Ampetronicin laitteita

Muiden laitevalmistajien osalta ohjetta sovelletaan sopivilta osin

S2016nimikkdastdén mukainen jarjestelmé oh240¢ Kuulolaitejarjestelméa

Induktiosilmukat voi kasitella mm. seuraavissa suunnitteludokumenteissa:

T X-000, Piirustusluettelossa

X-001, Sahkoselostuksessa tai sdhkoteknisessa rakennustapaselostuksessa

X-200, Tasopiirustuksissa

X-400, Keskuskaavioissa

X-700, Jarjestelmékaavioissa

1 ohjelmistolla simuloitu kenttéalaskelma ja asennusohje suunnitteluaineiston liitteeksi monimutkai-
semmissa jarjestelmissa

Lahtotiedot voi kerata esim. liitteena olevalla QLU:n lahtol@toakkeella

2 INDUKTISILMUKKAJARJESTELMA VAHVAVIRTASUUNNITELMISSA

2.1 Tasopiirustukset

)l

= =

= =

Esitetaan silmuléa varustetun alueemlkorajatkatkoviivalla ja merkataan viitetekstilla,

mista suunnitelmasta loytaa tarkemmat tiedot silmukan toteuttamiseen.

Esitetd@n vahvistimen paikka ja huomioidaan sille pistorasia ja syottd

Vahvistimen paikka mahdollisimman lahella induktiosilmukkaa, huollon kannalta helpossa paikassa.
Mielelladn AV/aanentoistokeskuksen kanssa lahekkain.

Syottokaapelit voivat kulkea hyllylla, materilladnheikkovirtakaapeleistaairididen minimoimiseksi.
Tarvittaessa esitetdan myos pystysuuntaan asennettu johtokanava,

jossa syottokaapelit nousevat silmukkakaapelien liittimilta.

2.2 Keskuskaaviot

1
1

Vahvistimien pistorasioille huomioidaan omrghmat alueen ryhméakeskukselta

Jos silmukasta kuunnellaan 48rjestelmén tai yleisddnentoistolaitteistossa tuotettua &anta, viedaan
naista ohjelmansiirto induktiosilmukkavahvistimelle.

Tama yhteys esitetaan naissa kyseisissa keskuksissa.
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Vaihtoehtoisestbn tilan yleisaanentoiston kaiutinlinjasta otettavissa signaali tarkoituksenmukaisella
muuntimella.

3 INDUKTIOSILMUKKAJRJIESTELMA HEIKKOVIRTASUUNNITELMISSA

1
1
1

)l

esitetdan silmukatkaapelointi tarvittavilla mitoilla, kaapelityypeilla ja putkituksilla

esitetaan sgttokaapeleiden liittymiskohta silmukkaan ja niille kaapelireittia

vaihesiirtosilmukassa kummankin silmukan virtojen suunnat hyva esittaa nuolilla asennuksen helpotta-
miseksi

tarvittaessa esitetadn asennuskorkeus ja asennustapaan liittyvat tismennyksikyskessa ole lattia
asennus

4 SILMUKKATYYPIN VALINTA

Tilan mitat Metalliset rakenteet |Ylikuulumisen estgSuositeltu silmukkatyyppi

Tilan lyhin sivu alle 4ftai |Ei metallia rakenteiss&i vaadita Reunasiimukka

Tilan lyhin sivu yli 4mja |Metallia rakenteissa |Ei vaadita Metallihavidn hallinta monisilmukka

Mik& vain koko ja |Mik& vain rakenne |Vaaditaan Ylikuulumisen hallinta vaihesiirtosilmukka

5LOO0OPWORKSIN KAYTTO
5.1 Projektin luonti

Loopworksin kayttoon tarvitset tunnukset, jotka saat rekisterditymalla.

Loopworksin alkunaytélta valitadbesign

Design tilassa valitaarNew Clientjohon sy6tetadn projektin tilaaja.

Sen jalkeen saa luotua projektitNew Projectoiminnolla, johon sy6tetdan projektin nimi ja halutessa pro-
jektin tydbnumero.

Tuplaklikkaamallarmpjektia, pddsee lisaamaaNew Systerrjohon lisatdan suunnitellun tilan nimi.

Systemvélilehden alla saa luotua eri versioita suunnitelmadiew desigoiminnolla ja aloitettua suunni-
telmaa muuttamaaredit-toiminnolla.

Kun suunnitelma on loppuvaiheesgamis, saa sen lukittua lopulliseen muotoossue-toiminnolla

Desigmakymassa suunnittelussa edetaéan valilehdilla vasemmalta oikeplliks-> Outputs> Loop layout
-> Reviewa joka vélilehdelld ylhaalta al&soject-> Design> Cables> Advancd

5.2Inputs

Inputsvalilehdella lahtdtiedoksi syotetdén, millaisia taajuuksia jarjestelmalla toistedgatem quality
valikosta.

Tassa valittavana ddormal mixed content Speech/AV, Transient speech/AnnouncemeeaksiMu-
sic/performanceNaistaSpeech/An yleisin Music/performancedarkoittaa konserttisalitasoista danenlaa-
tua jarjestelmasta.

Alemmalla valilehdell®esignsyttetdan tilan mitat, silmukan korkeus suhteessa lattiatasoon, kuuntelukor-
keus suhteessa lattiatasn, silmukkakaapelin etaisyys seinédén (0,2 m yleensa hyva).

Naiden lisdksi syotetdadn tilan metallirakenteiden jykevyys alasvetovalikosta:

=4 =4 -4 -4 _a_4a_a_-2

No metal structure

Concrete with moderate reinforcement

Goncrete with heavy reinforcement

Concrete over profiled stdedeck

Metal system floor

Suspended ceiling grid

Metal cage/sheet floors

Use manual loss figure (tehdyn mittauksen arvo).
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Concrete with moderate reinforcemenn sopiva valinta useimpiin tiloihin.
SeuraavakdDesigrvalilehdella valitaarsystem type

Low ill multiloop
Loss control multiloop
dngle array
Cancellation loop
Perimeter loop
Imported

= =4 -8 -4 -8 -9

Importedtarkoittaa itsemanuaalisesti aseteltua silmukkaa.
Silmukkatyypin valinnan avuksatso taméan ohjeen taulukko.
Tyypin vieressa alasvetovalikkuientationjossa valitaan, miten pain silmukointi tilassa kulkee.

Cablesdlilehdelta valitaan silmukkakaapelityyppi ja syottokaapelit.

Silmukkakaapeli valitaan niin, etta jarjestelman kaapelien resistanssi on vahvistimgiVa, yleensa noin
0,5¢2 K.

Loopworks ilmoittad&equipments/élilendella milla vahvistimilla suunniteltu silmukka saadaan toimimaan ja
tayttyykdé minimiresistanssivaatimus.

5.3Outputs
Kuninput -tiedot on sydtetty,output valilehdelle klikkaamalla ohjela laskee tilaan sopivan layoutin ja silla
muodostuvan kentan.

Outputin alla olevilla valilehdilla pystyy l&ahinna vain tarkastelemaan aikaansaatua kenttaa ja sen ominai-
suuksia.

Overviewvdlilehdelle tulee kooste keskeisimmista asioista jarjestelmassa.

Variation -vélilehdella voi tarkastella onko kentta hyvaksyttavalla tasolla 400 mA2aiB+hyvaksyttyyn
arvoon verrattuna.

Field strength along scan line

Field Strength (dB)

Compliant to IEC 60118-4 Length(m

Jos taméa kentan voimakkuuden taso on liilan ylh&alla tai alhaalla, voi sité korjata vahvistimen ominaisuuksi
tarkentamalla. Tama tapabt syottamalla oikeaan laitaananual adjustmentkenttaan arvon, jolla ha-
luaa dB tasoa korjata.
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Field strength over area Magnetic field variation

% of room within +/- 3dB across X axis |
(centre of Y axis)

14 _g % of room within +/- 3dB across Y axis |

me (centre of X axis) )
12 3 .
0 Driver current
10 -3 =
s 3 | 0,00 | dB

Manual adjustment
-9
-12

- Driver selected | C10-2N ‘

N _ | )
-18 —

—21 Base current | 3.0 Amps rms ‘

E——

-2 Actual current (including loss) | 5.3 Amps rms ‘

-30 Wt s

-33 )

_36 Current () headroom | 55dB ‘

-39 T —

—-42 Voltage (V) headroom | 3.1dB ‘

-2 —
0 2 4 3 8 10 12 14 16 Power (P) headroom | 5.6 dB ‘

Overspilkvalilehdelta voi tarkastella ylikuulumista ympéaristdon metrimaaraisena etadisyytena ja desibe-
lein&.

Equipmentvélilehdella voi tarkastella jarjesiiméan kaapeleiden resistanssia, onko se hyvaksytylla tasolla
(nNOxH KO 2F GFNJFadlrlr YAGIN GFKGAAGAYSG 2t Aaigl i

Notes-vdlilehdille voi halutessaan kirjoittaa omia ohjeistuksia asennukseen esimerkiksi.

5.4 Layout
Loop Layouwalilehdelle voi ladata tilan pohjakuvan viitekuvaksi esim. rakenteellisten esteiden ja silmukan
yhteensovittamisen helpottumiseksi.

Kuninput -lehdelle on sy6tetty tilan mitat, saa pohjakuvan oikeaan mittakaavaan tahan nelikulmioon
zoomaamalldmage sizekohdasta lukua kasvattamalla tai pienentamalla.

Loop layoutlehden alareunassa dadit coordinatesoiminto, jolla saa muutettua silmukkajohdon asette-
lua tilassa ja liséttya uusia pisteita esteiden kiertamiseksi.

Kun suunniteltu silmukka on hais, voi silmukkajohdon asettelun siirtda suoraan @ARIman kuvaan
ExporttoiminnollaAs DXF desiga siirtaa ladatun DXF tiedoston, vaikka ensin tyhjaédn DWG tiedostoon ja
skaalata oikeaan mittakaavaan ennen sdhkdsuunnitelmaan siirtdmista.

Jos suunndltu jarjestelma vaatii muutoksia sopivan resistanssin tai kenttdvoimakkuuden saavuttamiseksi,
on alle koottu Ampetronicin vinkkeja milla saadoilla saa aikaan haluttuja muutoksia jarjestelmassa.

Effecton

e Sasemeralioss Change from round wire to

Put loop in a high ceiling * flat tape

Increase listening height for o Increase CSA of cable 2
a floor height loop

Use very narrow array ~ Higher design current t*
segments

‘Two turn’ configuration '3 More cable required t
Increase width of perimeter . Increase ‘System Quality’ %
loop

Reduce ‘Manual adjustment’ B ‘Two turn’ configuration Tt
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Effect on
Design Change Effect on Power Design Change

Reduce current or voltage More cable required
Increase CSA of cable 3 Increase CSA of cable 2 2
More cable required Tt Add more feed cable t*

Koosteemaikaansaadusta suunnitelmasta saa ajettua Loopworksista tulostegpart reporttoiminnolla.

Lopulta valmiin suunnitelman tarkan asennusohjeen saa Ampetronicilta lukitsemalla suunnitsfuan
design-toiminnolla ja painamallaitten Request approvajolloin suunnitelma katsotaan lapi ja Ampetro-
nicilta lahetetaan tarkemmat asennusohjeet suunnitelmaan liitettavaksi
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—| Area I I Driver Specification }—
Dimension X 1445 m Driver selected C10-2N Min Q check OK
Dimension Y 2130 m Current with no loss 2.7 Amps RMS Voltage headroom 6.1 dB
Loop Height -0.10m Max loss with this driver 114 dB Current headroom 59dB
Gap around room N020mE0.20m S 020mW0.20 m Estimated Loss 54 dB Power headroom 7.7dB

Metal type (building structure)

Concrete with moderate reinforcement

Note on Metal type:

Unless measured on site and entered manually, metal loss has been estimated based on

C10-2N Networkable DSP MultiLoop Driver

Dual loop outputs

x
v

. . . g . e 100 ARMS (14.1 Apk) Max Per OUtpUT _ A
typical losses experienced with specific construction types. It should be noted that the * 339 Vgyis (48 V) Max Per Output e cree ® F
actual loss may differ, which may affect the recommended loop driver. e 1U 19" rack mount
—| Loop Design I I Cable Specification }—
Type Loss control multiloop Loop cables Wire 40 mm? | Feed cable length 2x200m
Options Optimised Automatic segment width Total length (m) 354.00 m Feed cable type Twist 4.0mm?
Array 1 Array 2 Number of 50m reels 8 x 50m rolls
No. of segments 5 5
Cab.le length 177.00m 177.00m 4.0mm? single core cable 2 x 4.0mm? single core
Resistance Q 078 078 e Widely available cables
— _ o o * CSA4.0mm? » Widely available
Y|, ! N.B. This representation is not to scale or d|_men5|onally accurate. e Typically tri-rated e CSA 4.0mm? p
| : Do not use as an installation reference drawing. switchgear cable e Typically tri-rated
|l|: e Suitably insulated for switchgear cable
{ I application e Suitably insulated for
|I—J application
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System Design and Specification Summary

m—

General Installation Notes

OVERVIEW

This is a summary of a design and equipment requirement for an
audio induction loop system. It has been generated using
Ampetronic design software tools. The accuracy of the design
and specifciation of the equipment is based on the data
provided.

Equipment required for the loop arrays is shown here. Please also
note that test equipment is required to set up and commission
this system, being a minimum of a field strength meter.

The venue should be provided with equipment to monitor the
performance of the loop system (a listener or meter), suitable
signage, and training for system operators.

LAYOUTS

The loop system consists of one or two arrays of loops or narrow
segments. Each is a continuous run of cable or tape, connected
to the loop output of the loop driver specified.

This document does not specify the location for the cable
installation - ensure this is assessed and and appropriate location
and materials are available and practical. Some materials have
their own installation requirements, for example flat copper tape
is designed for installation under floor covering (carpet etc.) with
adhesive installation tape or under special purpose extrusion.

The loops must be installed and wired as shown in drawings
provided.

The loop designs are based entirely on the data provided and it is
assumed that it is compatible with any obstructions in the floor
or areas where loop wires may not be placed, which must be
checked by the installer prior to proceeding with this design.

SETUP

Set-up and test the loop system using a suitable test signal and
loop receiver. You should, wherever possible, use field strength
measuring equipment to determine that the correct field
strength and frequency response have been achieved. Where
there are two similar arrays, the output currents should be the
ame on each channel.

The loop current per driver if there were no loss is specified here.
The actual current required will depend on the loss experienced
in practice. The equipment specified will cope with up to the loss
level specified here in dB.

Follow set-up procedures provided with the drivers and test
equipment. The field strength in the listening area should be 0dB
+/-3dB re: 0.4Am-1 (RMS) where good coverage is required.

CAUTION!

Metal structures in buildings affect loop systems, sometimes in
an unpredictable way. While reasonable estimates are made
based on the type of metal loss anticipated in this system, there
is potential for variation unless a test loop or survey has been
used to determine accurate loss levels.

Loop systems will interfere with other nearby loop systems.
Please ensure the designs provided control spill to -40dB or
better where other systems are present.

Loop systems can cause interference or crosstalk with
magnetically sensitive systems, including low cost dynamic
microphones or electric guitars. If such equipment is used in the
proximity of the loop system, please take advice from
Ampetronic or its representatives.
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Area Colour plots at 1.20 mHeight
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System Performance - Field Strength

—{ Area Colour plot at 1.20 mHeight

-42

X Axis field strength plot across room at 1.20 mHeight - Y = 10.65 m
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g ¢
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£ . L - =

gt 7~
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R

o

D Comgliant to IEC 80118-4 Length{m)

Horizontal Coverage X (Length) | Y (Width) Y
% area within +- 3 dB 93% 94%

_|

Y Axis field strength plot across room at 1.20 mHeight - X = 7.20 m

]_

Field Strength (dB)

=1

I:l Compliant to IEC 80118-4

Width{m)
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System Performance - Overspill

H

Area Colour Overspill plot at 1.20 mHeight

X Axis overspill plot across room at 1.20 mHeight - Y = 10.65 m

}7

Field Strength (dB)

l:l Compliant to IEC 80118-4

t

hreshecld for
interference

Length{m)
Overspill performance - Max dB level 2m outside the looped 5
area
North -18.7 dB East -25.5dB
South -18.5 dB West -25.4 dB

[ ]

Vertical overspill performance
6m Above Floor Level -30.9 dB
3m Below Floor level -10.0 dB

Y Axis overspill plot across room at 1.20 mHeight - X = 7.20 m

}_

_{ =

Field Strength (dB)

P

Compliant to IEC 80118-4

.. interference

Width{m)

threshold for
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Loop(s) Installation Arrangement

—{ Full Loop(s) Installation Arrangement

| - -
I Installation Instructions }—

Layout drawings show the origin point and x-y axes to which all dimensions on the design
drawings are referenced. Loop dimensions are all shown in metres relative to the reference
point(X/Y origin).

Tolerance for the dimensions of any point is 50mm unless otherwise stated.

Mark the X and Y axes and origin on the floor before starting measurement or marking out.

If it is not possible to mark an axis in some part of the room (e.g. there are obstructions), derive a
dimension line offset from the axis by a known (and preferably simple) amount.

For each array, mark out the loop dimensions on the floor (using chalk or tape — ideally use a
different colour for each of the two arrays).

Start at one side of the feed point for the first array, and lay out the wire along the path of the
electrical current slow as shown on the drawings.

At each corner, secure the wire in place, and continue around the whole of that array. Copper tape
should be folded to make a 90° corner.

If correctly installed, you should pass along every wire element of the array once, and you should
return to the other side of the array’s feed point.

In some cases, additional obstructions may be found which were not on the original drawings. If
the deviation required to go around such an obstruction is not more than 400mm long (along the
original line of the loop wire) and up to 300mm sideways, the loop wire may follow a small
diversion around the obstruction.

If any diversion is larger, you should contact Ampetronic or your distributor for advice. In such a
case, other changes to the loop design may be needed if performance is to be maintained.
Repeat the exercise for the second array (if present).

Connect the loop drivers through the feed cable, and then connect you audio input system.

—| Design Specific Installation Notes }—
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Plan View Installations Reference

Loop(s) Reference to Plan View Drawing } ll Installation Instructions }—
Layout drawings show the origin point and x-y axes to which all dimensions on the design drawings

PR/ | G | | “F

! 1 T
&, u— | -<ks : i are referenced. Loop dimensions are all shown in metres relative to the reference point(X/Y origin).
= e R e s ‘ Tolerance for the dimensions of any point is 50mm unless otherwise stated.
: Mark the X and Y axes and origin on the floor before starting measurement or marking out.
If it is not possible to mark an axis in some part of the room (e.g. there are obstructions), derive a
dimension line offset from the axis by a known (and preferably simple) amount.
For each array, mark out the loop dimensions on the floor (using chalk or tape — ideally use a
different colour for each of the two arrays).
Start at one side of the feed point for the first array, and lay out the wire along the path of the
electrical current slow as shown on the drawings.
At each corner, secure the wire in place, and continue around the whole of that array. Copper tape
should be folded to make a 90° corner.
If correctly installed, you should pass along every wire element of the array once, and you should
return to the other side of the array's feed point.
In some cases, additional obstructions may be found which were not on the original drawings. If the
deviation required to go around such an obstruction is not more than 400mm long (along the
original line of the loop wire) and up to 300mm sideways, the loop wire may follow a small diversion
around the obstruction.
If any diversion is larger, you should contact Ampetronic or your distributor for advice. In such a
case, other changes to the loop design may be needed if performance is to be maintained.
Repeat the exercise for the second array (if present).
Connect the loop drivers through the feed cable, and then connect you audio input system.
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—l Design Specific Installation Notes ]—
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Installation Drawing: Loop Array 1

Array 1 Dimensioned Layout

Array 1 Dimensions

Dimensions (m relative to origin)
For all segments, x dimensions are:
x1 (left) > 0.20 m

x2 (right) > 1425 m

Segment y1 (bottom) | y2 (top) Segment Gap Direction | Turns
Width

1 0.20 m 280 m 260 m 145m O 1

2 425m 6.85m 2.60 m 145m ) 1

3 830 m 10.90 m 2.60 m 145m ) 1

4 1235m 1495 m 2.60 m 145m ) 1

5 1640 m 19.00 m 260 m o) 1
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