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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

AGC (automatic gain control) = automaattinen vahvistuksen säätö (ST 656.09, s. 2). 

Häiriökenttä = audiotaajuinen sähkömagneettinen häiriösignaali (RT 09-11280, 

2017, s. 2). 

Induktiosilmukka = Sähkömagneettiseen induktioilmiöön perustuva äänensiirtojär-

jestelmä (Kuuloliitto, 2020, s. 106). 

Kenttävoimakkuus = sähkömagneettisen kentän voimakkuus, yksikkönä mA/m (RT 

09-11280, 2017, s. 2). 

Kuuntelutaso = korkeus, jolla kuulolaitteen vastaanotinkelan oletetaan olevan, istut-

taessa 1,2 m ja seisottaessa 1,7 m (RT 09-11280, 2017, s. 2). 

Linjatasoinen signaali = Audiotekniikassa käytetty termi, jolla tarkoitetaan signaalin 

voimakkuutta 0,5ï2,0 Volttia (Kuuloliitto, 2020, s. 106). 

Metallihäviö, rautahäviö = Pyörrevirtojen aiheuttama äänisignaalin vaimeneminen. 

Silmukan vaikutusalueella oleviin johtaviin materiaaleihin (tyypillisesti metalli), syn-

tyy silmukan toiminnasta pyörrevirtoja, jotka heikentävät indusoituneilla vastakkai-

silla magneettikentillä induktiosilmukan lähettämää signaalia. Silmukan magneetti-

kentän vaihtelu on suoraan verrannollinen äänisignaalin taajuuteen, joten korkeat ää-

net saavat aikaan enemmän pyörrevirtoja ja näin vaimenevat enemmän. Metallihävi-

öiden voimakkuus on siis taajuudesta riippuva ja korkeat äänet vaimenevat äänensiir-

rossa matalia enemmän. (RT 09-11280, 2017, s. 2.) 

Silmukkataso = korkeus, johon silmukkajohdin on asennettu; useimmiten lattiataso 

tai matalan huonekorkeuden omaavissa tiloissa sisäkaton taso (RT 09-11280, 2017, s. 

2). 

Silmukkavahvistin = induktiosilmukkaa syöttävä signaalivahvistin; tyypillisesti virta-

lähtöinen vahvistin, joka sisältää signaalitasoa vakioivan säädettävän AGC- tai 

kompressoritoiminnon, metallirakenteiden synnyttämän taajuusvääristymän korjaus-

toiminnon ja lähtövirran säätötoiminnon (RT 09-11280, 2017, s. 2). 

Taajuusvaste = järjestelmän antama vaste riippuu siihen syötetyn signaalin taajuu-

desta; induktiosilmukkajärjestelmän taajuusvasteen on pysyttävä 1kHz taajuudella 

mitattuun tasoon verrattuna alueella Ñ 3dB taajuusalueella 100 Hzé5 kHz. (RT 09-

11280, 2017, s. 2). 

Ylivuoto/Ylikuuluminen = silmukka-alueen ulkopuolella kuuluva signaali. Kahden 

erillisen induktiosilmukan välinen ylikuuluminen voi häiritä signaalia. Yksinkertai-

sen silmukan signaali voi kuulua noin silmukan halkaisijan etäisyydellä sen ulkopuo-

lella; pystysuunnassa ison halkaisijan omaavan silmukan signaali voi kuulua useiden 

kerrosten läpi. (RT 09-11280, 2017, s. 2.) 

Äänensiirto = Ääni siirretään muutoin, kuin ilmanpaineen vaihtelun välityksellä suo-

raan kuulijalle (Kuuloliitto, 2020, s. 106). 



 

Äänentoisto = Ääni toistetaan kaiuttimista ja se siirtyy kuulijalle ilmanpaineen vaih-

telun välityksellä (Kuuloliitto, 2020, s. 106). 

 

 

 



9 

 

1 JOHDANTO 

Opinnäytetyöni aiheena on induktiosilmukan suunnittelua helpottavan ohjeistuksen 

luonti ja näin suunnittelun sujuvoittaminen ja yhtenäistäminen osastollani Sitowise 

Oy:ssä. Tarkoituksena oli perehtyä induktiosilmukkateknologiaan ja selvittää, millai-

sia silmukkajärjestelmiä missäkin tiloissa tarvitaan. Kerätyillä tiedoilla loin säh-

kösuunnittelua helpottavan ohjeistuksen suunnitteluun ja laskentaohjelman käyttöön. 

Näiden lisäksi täydensin osastoni periaatekaaviot yleisimmistä silmukkatoteutuksista 

sähkösuunnittelijoiden käyttöön. 

 

Huonokuuloiset ihmiset muodostavat yhden suurimmista toiminnan tai aistirajoitteen 

omaavista ryhmistä maailmassa. Arvioidaan, että 15 %:lla aikuisista maailmassa on 

jonkinasteinen kuulonalenema. (IFHH, 2016.) Äänensiirtojärjestelmä vaaditaan Suo-

messa nykyään kaikkiin kokoontumistiloihin tai yleisön palvelutiloihin, joissa on ää-

nentoistojärjestelmä (Ympäristöministeriö, 2018. s. 31). Näistä syistä on suunnitte-

lussa tärkeää osata arvioida induktiosilmukoiden tarve ja luoda edellytykset toimivan 

järjestelmän toteuttamiseen. 

 

2 TYÖN TOIMEKSIANTAJA 

Toimeksiantaja lopputyölle on Sitowise Oy. Yritys on pohjoismainen kestävän kau-

punkirakentamisen asiantuntija- ja digitalo. Yrityksen toiminta perustuu älykkäiden 

kaupunkien suunnitteluun ja tavoitteena on olla alan vastuullisin yhteistyökumppani. 

Yritys työllistää Pohjois- ja Baltian maissa n. 2000 henkilöä ja sen toiminta keskittyy 

kolmeen liiketoiminta-alueeseen: kiinteistöt ja rakennukset, infrastruktuuri ja digitaa-

liset ratkaisut. Yrityksen liikevaihto vuonna 2021 oli 179,3 Mú. (Sitowise yritysesit-

tely, 2023.) Tässä työssä keskitytään talotekniikan toimialaan. Sitowise työllistää 
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monia eri alojen asiantuntijoita, jonka ansiosta talon toimialan suunnittelu- ja asian-

tuntijapalvelut kattavat kiinteistön koko elinkaaren. Sitowisen talotekniikan toimialan 

liikevaihto vuonna 2021 oli 72 Mú. (Sitowise Talo yleisesittely, 2022.) 

3 INDUKTIOSILMUKOIDEN HISTORIA JA ÄÄNENSIIRRON KE-

HITYS 

3.1 Historia 

Jo vuonna 1938 on keksitty ensimmäinen induktiivista signaalinsiirtoa hyödyntävä 

laite, joka sisälsi vastaanottokelan. Tämä laite oli Tel-Audio yrityksen kehittämä put-

kivahvistin, jonka valmistus jäi kuitenkin vain yhteen kappaleeseen. Induktiosilmukka 

äänensiirtotapana on lähtöisin vuonna 1937 Joseph Poliakoffin patentista. Keksinnössä 

puhelimen kuulokkeen kelasta äänisignaali siirtyi kuulolaitteen kelaan ja sieltä kuulo-

laitteen korvakappaleeseen ääneksi. Tªtª keksintºª nimettiin òTelephone coilò ni-

mellª, josta ovat jªªneet kªyttººn vielª nykyisetkin òTelecoilò ja òT-coilò termit kuu-

lokojeissa. (Kuuloliitto, 2020, s. 95.) 

 

Suomessa ensimmäiset induktiosilmukat julkisiin tiloihin on asennettu 60-luvulla. 

Ajan myötä silmukkateknologian kehityttyä ensimmäiset kahdeksikkosilmukat asen-

nettiin Suomessa 80- luvulla ja edelleen kehittyneemmät vaihesiirtosilmukat 2000-lu-

vulla. Alan merkittävimpiä ja pitkäikäisimpiä yrityksiä ovat. mm Bo Edin AB Ruot-

sissa sekä Ampetronic Ltd. Bo Edin AB on alkanut valmistaa silmukkavahvistimia 60-

luvun lopulla ja Ampetronic Ltd 80-luvun lopulla. (Kuuloliitto, 2020, s. 96.) 

3.2 Äänensiirto nykyään ja tulevaisuudessa  

3.2.1 Induktiosilmukat 

Äänensiirtoon käytettäviä menetelmiä on nykyään muutamia erilaisia. Yksi tällainen 

järjestelmä on induktiosilmukka, joka on yleisin kokoontumistiloissa käytettävä tapa 
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siirtää ääntä (Kuuloliitto, 2020, s. 29ï32). Järjestelmä on kuulolaitteen käyttäjän kan-

nalta helppokäyttöisin ja yhdenvertaisin äänensiirtojärjestelmä muihin nähden, sillä se 

ei vaadi erillistä vastaanotinyksikköä. Kuulolaite T-asetuksella riittää. Se on myös ai-

noa tällainen järjestelmä, joka on standardisoitu. (Helsingin kaupunki, 2020, s. 6.) 

3.2.2 Infrapunajärjestelmä 

Toinen tapa äänensiirtoon on infrapunajärjestelmä (IR), jossa ääni siirretään infrapu-

navalon avulla kuulijan pitämään IR vastaanottimeen. IR vastaanotin on kaulassa pi-

dettävä induktiosilmukka, josta signaali siirtyy kuulokojeen kelaan. (Kuuloliitto, 2020, 

s. 29ï32.) IR menetelmä soveltuu paremmin tiloihin, joissa tarvitaan monikanavaista 

äänensiirtoa (kielivalinnat), on tiukat salassapitovaatimukset, tai kun vierekkäisessä 

tilassa on käytössä häiriötä aiheuttava äänensiirtojärjestelmä (RT 09-11280, 2017, s. 

3). Infrapunajärjestelmän heikkoudeksi voidaan katsoa erillinen vastaanotinlaite, joka 

kuulijan tarvitsee muistaa noutaa tilaisuuteen saapuessa ja on kaulassa näkyvillä. 

(Kuuloliitto, 2020, s. 29ï32). Tämän lisäksi infrapunavalovälitteiseen signaaliin saat-

taa aiheutua häiriötä, mikäli lähettimen ja vastaanottimen välissä on näkyvyyseste. Va-

lona välittyvä signaali saattaa myös kärsiä, jos tilassa on kirkas valaistus tai auringon-

paiste. (Ympäristöministeriö, 2019, s. 119.) 

3.2.3 Radiotaajuusjärjestelmä 

Kolmas tapa äänensiirtoon on radiotaajuusjärjestelmä (FM tai RF), jossa signaali siir-

retään radioaaltoina vastaanottimeen samalla menetelmällä kuin IR järjestelmässäkin 

(Kuuloliitto, 2020, s. 30ï32). RF vastaanotin myös kuluttaa akkunsa/paristonsa ver-

rattain nopeasti, eikä kestä esimerkiksi työpäivän mittaista käyttöä (Nikula, 2023). 

Joillakin kuulolaitevalmistajilla on kuulokojeita, jotka pystyvät suoraan vastaanotta-

maan tilan lähettimen lähettämän radiotaajuisen signaalin. IR ja FM järjestelmien 

heikkous on kuitenkin siinä, ettei niillä ole teknistä standardia ja joka valmistajalla on 

omanlaisensa tiedonsiirtomenetelmä. Kuulolaitejärjestelmät toimivat myös kapealla, 

raskaasti kuormitetulla 2,4 GHz taajuusalueella, jolla toimivat myös Bluetooth tekno-

logia ja suurin osa langattomista verkoista (WLAN/WiFi). (Kuuloliitto, 2020, s. 31ï

32.) 
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3.2.4 Bluetooth -teknologia 

Neljäs tapa äänensiirtoon on Bluetooth-teknologia, jossa signaali siirretään Bluetooth 

yhteydellä suoraan tilan äänentoistojärjestelmästä kuulokojeeseen. Bluetooth teknolo-

gialla voidaan toteuttaa myös matkapuhelimen ja kuulokojeen välinen kommunikaa-

tio. (Kuuloliitto, 2020, s. 31.) Bluetoothin uusin sovellus Auracast, jossa signaali lä-

hetetään useisiin vastaanottimiin broadcast -toiminnolla, onkin varmasti tulevaisuu-

dessa yleistyvä tapa ääneen siirtoon (Nikula, 2023). Kuitenkin tällä hetkellä esimer-

kiksi Helsingin kaupunki on induktiosilmukkaohjeessaan linjannut nªin: ò Induktiosil-

mukkaa ei saa Helsingin kaupungin hallinnoimissa tiloissa korvata muilla äänensiirto-

järjestelmillä tai esimerkiksi mobiilisovelluksiin perustuvalla järjestelmällä kuin poik-

keustapauksissa perustelluista syistª.ò (Helsingin kaupunki, 2020, s. 8). Sama mai-

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

3.2.5 WLAN 

Viides tapa äänensiirtoon on WLAN, eli langattoman verkon yhteys, jossa kuulija liit-

tyy tilaan luotuun erilliseen paikallisverkkoon puhelimella ja kuuntelee ohjelmasisäl-

töä joko kuulokkeilla tai puhelimen kuulokeliitännän kautta kaulasilmukan avulla. 

Kaulasilmukka indusoi kuulolaitteen kelaan äänisignaalin. Järjestelmän heikkous on 

tällä hetkellä siinä, että signaali tulee viiveellä. Tällöin puheen ääni ei kuulu kuulolait-

teesta samassa tahdissa puhujan kanssa ja tämä voi tuottaa hankaluuksia kuulijoille. 

Järjestelmä myös varaa mobiililaiteen verkkoyhteyden, jolloin sitä ei voi kuunnellessa 

käyttää muuhun. (Kuuloliitto, 2020, s. 32.) 

4 INDUKTIOSILMUKAN JA KUULOLAITTEIDEN TOIMINTA JA 

TEKNIIKKA  

4.1 Kuulokojeen toiminnan periaatteet 

Kuulokojeita on erityyppisiä käyttäjän tarpeen mukaan. Kuulokojeen kautta ääni siir-

tyy vahvistettuna korvaan. Kuulokojeissa on erilaisia kuunteluohjelmia kuten normaali 
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kuuntelu, induktiivinen kuuntelu ja hälyssä kuuntelu. Induktiosilmukan kanssa yhteen-

sopivia ovat kojeet, joissa on T-asetus eli induktiivinen kuuntelu. Siinä kojeen mikro-

foni on poissa käytöstä ja kuultava ääni tulee vain kelavälitteisenä. (Kuuloliitto, 2020 

s. 16.)  

 

Kuulokojeissa on perinteisesti vain yksi vastaanottokela. Tämä aiheuttaa sen, että pään 

liikkeet vaikuttavat äänisignaalin kuulemiseen induktiosilmukkajärjestelmästä. 

(Riehle ym., 2015, s. 97ï100.) On pohdittu avaruudellisesti jokaiselle kolmelle akse-

lille suunnattujen kelojen sisällyttämistä kuulokojeisiin äänensiirron stabiloimiseksi 

myös liikkeessä, mutta tämä ei ole komponenttikoon puolesta vielä mahdollista nyky-

päivänä (Kettunen, 2020, s. 53). 

4.2 Induktiosilmukan toiminnan periaatteet 

Äänensiirtojärjestelmän tarkoituksena on siirtää puhdas ääni äänilähteestä kuulijalle 

ilman taustahälinää ja häiriötä jonkin muun kuin ilman välityksellä (Ympäristöminis-

teriö, 2019, s. 116). Induktiosilmukkajärjestelmä on laitteisto, joka siirtää äänen säh-

kömagneettisen kentän välityksellä kuulolaitteen vastaanotinkelaan. Induktiosilmukka 

on sähköasennusjohdosta, -kaapelista tai lattakuparikaapelista muodostettu silmukka 

tai silmukointi tilan lattiassa, katossa tai esimerkiksi jalkalistassa. Induktiosilmukka-

järjestelmällä on tarkoitus kattaa tarvittava kuuntelutila silmukkavirran luomalla mag-

neettikentällä. Induktiosilmukan asentamiseen käy tavallinen sähköasennusjohto tai -

kaapeli. Silmukkajohto on tyypillisesti poikkipinnaltaan 1ï6 mm². Sopiva poikkipinta-

ala määräytyy karkeasti sen mukaan, kuinka suuri tila on ja sen myötä kuinka pitkä 

johdin tarvitaan ja mikä impedanssi ja silmukkavirta johtimella halutaan saavuttaa. 

Silmukkarakenteeseen on liitetty vahvistin, joka syöttää tarvittavan silmukkavirran. 

Vahvistin taas on yhteydessä laitteistoon, josta ääni halutaan välittää kuulijalle, esi-

merkiksi mikrofoni ja tilan äänentoistolaitteisto. (RT 09-11280, 2017, s. 3.) Induktio-

silmukan äänensiirron toimintaperiaate esitetty alla kuvassa 1 ja äänensiirtojärjestel-

män kytkeminen äänentoistojärjestelmään kuvassa 2. 
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Kuva 1. Induktiosilmukan toimintaperiaate (Ampetronic, 2013, s. 1)  

 

 
Kuva 2. Äänentoistojärjestelmän kytkeminen induktiosilmukkaan (RT 09-11280, 

2017, s. 3.) 

 

Äänensiirron toimivuuden kannalta merkittäviä asioita on se, että silmukkajohdon im-

pedanssi on yhteensopiva silmukkavahvistimen lähdön vaatimusten kanssa. Kaapeli-

valinnalla ja silmukoinnin asettelulla saadaan optimoitua silmukan impedanssin, sil-

mukkavirran ja vahvistimen lähtöasteen sovitus (RT 09-11280, 2017, s. 3.) Järjestel-

män toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon. Silmukkajärjestelmään yhdis-

tetyssä äänentoistojärjestelmässä tuotettu äänisignaali käännetään ilman paineaalloista 
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johtimessa vaihtelevaksi sähkövirraksi. Johtimessa muuttuva sähkövirta luo johtimen 

ympärille muuttuvan magneettikentän. Ympäröivän magneettikentän vaihtelu taas vä-

littyy kuulijalle T-asennossa olevan kuulokojeen kelan värähtelyn kautta lopulta il-

manpaineen muutoksiksi. Tämä välittyy kuulijalle kuuloaistielinten kautta kuultuna 

äänenä. (Kuuloliitto, 2020, s. 13.) 

5 SUUNNITTELUN PERIAATTEET 

Suunnittelun lähtökohdat ja vaatimukset aikaansaadun signaalin laadulle, järjestelmän 

testausmenetelmät ja tilan induktiosilmukasta kertovat merkintämenetelmät on määri-

telty SFS-EN 60118-4 -standardissa. Standardissa SFS-EN 62489-1 kuvataan induk-

tiosilmukkajärjestelmän komponenttien toiminnallisten ominaisuuksien määritelmät 

ja testausmenetelmät. (ST565.01, s. 3ï4.) Ohjeita äänensiirtojärjestelmän valintaan ja 

suunnitteluun löytyy ST-kortista ST565.09, RT kortista RT 09-11280 ja Suomalainen 

induktiosilmukkaopas -julkaisusta. ST-kortti ST565.09 löytyy Sähköinfo Severistä ja 

RT-kortti RT 09-11280 löytyy Rakennustieto -kortistosta. Suomalainen induktiosil-

mukkaopas on Kuuloliitto ry:n ja Qlu Oy:n yhdessä julkaisema hyvin kattava opas 

induktiosilmukoista ja äänensiirrosta ylipäätään. 

5.1 Lähtötiedot 

Tilaan sopivan äänensiirtojärjestelmän suunnittelussa huomioitavia asioita ovat tilan 

koko, lattian pintamateriaali, onko kyseinen kohde uudiskohde vai saneerattava, ää-

nensiirtojärjestelmässä käsiteltävien asioiden salassapitotarve, rakennuksen mahdolli-

set metallirakenteet, läheisten tilojen induktiosilmukat, muu sähköinen tekniikka ti-

lassa tai lähistöllä, kuuntelukorkeus, sekä lisäksi onko kokoontumistilan kalustus kiin-

teä vai siirrettävä. (Kuuloliitto, 2020, s. 40ï42; RT 09-11280, 2017, s. 5ï8.) Tarvitta-

vista lähtötiedoista on hyvä taulukko täytettäväksi Kuuloliiton suomalaisessa induk-

tiosilmukkaoppaassa, joka otettu tähänkin työhön liitteeksi (Liite 1) (Kuuloliitto, 2020, 

s. 41). 
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Kuuntelukorkeudeksi on standardissa määritelty seisten 1,7 m ja istuen 1,2 m. Istuma-

korkeuden mukainen mitoitus suunnittelussa huomioi myös pyörätuolia käyttävät, ly-

hytkasvuiset sekä lapset. (SFS-EN 60118-4.) Suunnittelu- ja asennustyössä tilaa kier-

tävä sähkökouru saattaisi vaikuttaa houkuttelevalta paikalta asentaa silmukkajohdin. 

Kuuntelutasolle syntyy voimakkuudeltaan kuitenkin tasaisempi kenttä, kun silmukka 

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

 

Häiriötä äänensiirtojärjestelmään aiheuttavat voimakkaat magneettikentät rakennuk-

sessa. Tällaisia lähteitä voivat olla esimerkiksi lähellä sijaitseva sähköpääkeskus, IV-

konehuone, loistevalaisimet tai valaistuksen himmennyslaitteet. (RT 09-11280, 2017, 

s. 6.) Myös maadoitusvirheet kiinteistössä tekevät häiriötä. Näissä virran syöttö- ja 

paluureitti poikkeavat toisistaan ja synnyttävät verkkotaajuisen häiriön virtapiirin 

muodostaessa tahattoman induktiosilmukan. Järjestelmästä kuultava verkkotaajuinen 

häiriö on siis potentiaalinen sähköturvallisuusriski kiinteistössä ja tulisi raportoida sel-

laisena. (Nikula, 2023.) Sähkömagneettiset häiriöt ovat kuultavissa kuulokojeen T-

asennolla hurinana (RT 09-11280, 2017, s. 6).  

 

Myös runsas raudoitus rakenteissa huonontaa järjestelmästä kuullun äänen laatua rau-

tahäviöiden vuoksi. Rautahäviöt huonontavat signaalin taajuusvastetta niin, että kor-

keimmat äänet vaimenevat voimakkaimmin. Ensisijaisesti rautahäviöt kompensoidaan 

suunnittelussa, mutta jos rautaa on paljon tilassa, joudutaan käyttämään jotain muuta 

äänensiirtojärjestelmää, kuten infrapuna tai FM pohjaista järjestelmää. Näissäkin jär-

jestelmissä äänensiirto on osin induktiosilmukkavälitteinen, joten ongelma ei poistu 

eri järjestelmällä kokonaan. (RT 09-11280, 2017, s. 6.) Induktiosilmukoita on kuiten-

kin menestyksellisesti rakennettu jopa lentotukialuksen teräskanteen. Teräksen laatu 

vaikuttaa asiaan ja ongelmaa voidaan pienentää silmukka-antennin suunnittelullisin 

keinoin. (Nikula, 2023.) 
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5.2 Järjestelmän osat 

5.2.1 Silmukkajohdin 

Induktiosilmukan suunnittelu on pohjimmiltaan halutun muotoisen, halutulla tavalla 

käyttäytyvän sähkömagneettisen kentän suunnittelua. Tämä on monesti niin komplek-

sinen tehtävä, että paras apu suunnittelussa on simulointiohjelma. Induktiosilmukassa 

avaintekijä on riittävän voimakas silmukkavirta, joka saa aikaan halutulle kuuntelu-

korkeudelle riittävän sähkömagneettisen kentän. Liian pieni silmukkakoko liian suu-

rella kaapelin poikkipinta-alalla johtaa pienen resistanssin myötä vahvistimen ylirasit-

tumiseen ja vaurioitumiseen. Pienellä silmukkakoolla muodostunut kenttä ei ole myös-

kään optimaalisen tasainen eri kuuntelutasoilla. (Kuuloliitto, 2020, s. 42ï43.) Tästä 

simuloitu esimerkki kuvassa 3: 

  

 

Kuva 3. 2 m x 2 m ja 5 m x 5 m silmukoiden tuottama magneettikenttien muoto 

(Kuuloliitto, 2020, s. 45) 

 

Monikierroksisella silmukalla saadaan monesti tasaisempi kenttä kuin yksinkertaisella 

pienellä silmukalla. Silmukkajohtimen paksuus valitaan vahvistimen lähdön ominai-

suuksiin sopivaksi. Useimpien silmukkavahvistimien kuorman resistanssi tulee asettua 

välille 0,5 W - 2 W, jotta virrantarve on kohtuullinen. (Kuuloliitto, 2020, s. 42ï46.) 

Alla taulukko 1 esimerkkiresistansseista erilaisilla kuparijohtimilla. 
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Taulukko 1. Kooltaan 3 m x 3 m silmukan DC resistanssit eri johdinpaksuuksilla ja 

kierrosmäärillä (Kuuloliitto, 2020, s. 46). 

 

 

 

Järjestelmän suunnittelussa tulee huomioida myös se, että silmukan induktanssi kasvaa 

kierrosmäärän neliössä. Kolmikierroksisena silmukan impedanssin induktiivinen 

osuus kasvaa kertoimella 9, eli vahvistimen kyky toistaa korkeita taajuuksia tulee huo-

mioida järjestelmän mitoituksessa. (Kuuloliitto, 2020, s. 46.) Kun kierroksia on use-

ampia, induktanssi saattaa kasvaa silmukassa niin suureksi, ettei vahvistimen jännit-

teensyöttökyky riitä, eikä saada aikaan tarpeeksi silmukkavirtaa (Nikula, 2023). Liian 

pieni kuormaimpedanssi johtaa vahvistimen ylirasittumiseen ja sitä myötä sen käyt-

töiän lyhenemiseen. (Kuuloliitto, 2020, s. 46.) Liian suuri resistanssi silmukan induk-

tanssiin yhdistettynä taas säröttää signaalia, koska jännitehäviö kuorman yli kasvaa 

niin suureksi, ettei vahvistimen lähdön dynaaminen alue riitä kompensoimaan sitä 

(Kuuloliitto, 2020, s. 59). 

5.2.2 Vahvistin 

Vahvistimen valinta on järjestelmän toiminnalle kriittinen tekijä. Induktiosilmukka-

järjestelmässä käytetään siihen tarkoitettua erikoisvahvistinta. (Kuuloliitto, 2020, s. 

49.) Vahvistimen tärkein ominaisuus on sen kyky syöttää virtaa induktiiviseen kuor-

maan. Tähän vaikuttavat vahvistimen lähdön dynaaminen jännitealue, vahvistimen 

virransyöttökyky ja induktiosilmukan impedanssi. Nämä tulee sovittaa yhteen siten, 

että vahvistin kykenee syöttämään koko taajuusalueella säröttömästi tarvittavan sil-

mukkavirran. (Kuuloliitto, 2020, s. 61.)  

 

Monella induktiosilmukkavahvistinvalmistajalla datalehdissään ilmoittamat paramet-

riarvot eivät ole keskenään vertailukelpoisia. Usein ilmoitetaan pelkästään tilan mak-

simi pinta-ala, mikä on tyypillisesti hyvin harhaanjohtava tieto. Siinä ei ole huomioitu 
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lainkaan silmukan rakennetta ja muotoa, eikä tilan rakenteista aiheutuvia metallihävi-

öitä. Usein vahvistinvalmistajan pinta-alaperustainen mitoitussuositus myös perustuu 

olettamaan, että silmukan kautta toistetaan pelkästään puhetta. Tämä ei välttämättä ole 

järjestelmän ainoa käyttötarkoitus. Tällä perusteella mitoitettu järjestelmä voi vaurioi-

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

 

Vahvistinta valitessa kannattaa siis keskittyä laitteisiin, joiden merkittävät parametrit 

ovat riittävän tarkasti esitetty datalehdellä (Kuuloliitto, 2020, s. 49). Merkittäviä para-

metreja ovat vahvistimen maksimi lähtövirta (IRMS), maksimi lähtöjännite (URMS), sil-

mukkajohtimen sallittu DC resistanssialue ja mielellään myös maksimi induktanssi. 

Ellei näitä parametreja ole ilmoitettu laitteen datalehdellä, ei kyseistä laitetta kannata 

hankkia. (Kuuloliitto, 2020, s. 59.) Lisäksi tulee huomioida tilassa käytettävän ohjel-

masisällön luonne, eli mitä taajuuksia järjestelmällä toistetaan. Näin pystytään huomi-

oimaan vahvistimen tehovaatimusten ja AGC-toiminnon sopiva mitoitus. Toimivan 

järjestelmän aikaansaamiseksi datalehdessä ilmoitettu pinta-ala kannattaa jakaa vähin-

tään kertoimella 2 ja vahvemman betoniraudoituksen tai teräsrunkoisen rakennuksen 

tapauksessa jopa kertoimella 5, jotta vahvistimen teho olisi todellisuudessa riittävä. 

(Kuuloliitto, 2020, s. 49.) 

 

Jos kyseessä on saneerattava tila, parhaan lopputuloksen suunnittelussa saa aikaan mit-

taamalla kohteessa ensin mahdolliset häiriökentät ja metallihäviöt testisilmukalla. Tä-

män jälkeen asennetaan suunniteltu silmukkamalli tilaan. Näin voidaan mitata, onko 

syntyvä kenttä riittävä suunnitellulla vahvistimella ja saadaanko toimiva standardien 

mukainen järjestelmä aikaan. (Ampetronic, n.d.-b; RT 09-11280, 2017, s. 6) Myös uu-

diskohteessa mittauksia voidaan hyödyntää ennen lattian betonivalua raudoituksen ol-

lessa paikallaan, jolloin voidaan tarvittaessa tehdä muutoksia silmukan kaapelointiin 

(RT 09-11280, 2017, s. 6). Käytännössä ongelmien välttämiseksi on hyvä valita aina 

astetta tehokkaampi vahvistin, jotta säätövaraa on enemmän (Ampetronic, n.d.-b; RT 

09-11280, 2017, s. 6). 
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5.2.3 Äänentoistojärjestelmä 

Äänentoistojärjestelmään varataan induktiosilmukkaa varten oma lähtökanava, joka 

on riippumaton yleisäänentoiston säädöistä, pois lukien signaalin kokonaan mykistä-

minen. Induktiosilmukkajärjestelmän vaste voidaan näin säätää pysyvästi standardin 

vaatimukset täyttäväksi. Säädön jälkeen laitteisto on hyvä suojata vahingossa tehdyiltä 

säädöiltä esimerkiksi säätimet peittävällä peitelevyllä. (RT 09-11280, 2017, s. 4) 

 

Valmiista järjestelmästä laaditaan ylläpito-ohje, jonka tiedot tuotetaan suunnittelijan 

ja urakoitsijan yhteistyönä ja sillä varmistetaan järjestelmän laadukas toiminta kuuli-

joille. Ylläpito-ohje voi olla osa kiinteistön käyttö- ja huolto-ohjetta. (RT 09-11280, 

2017, s. 6.) Järjestelmästä laaditaan myös mittausten perusteella kuuluvuuskartta, josta 

kuulokojeen käyttäjä näkee missä kohtaa tilassa silmukkaa voi kuuntelussa hyödyntää 

(Kuuloliitto, 2020, s. 56). 

5.3 Erilaiset silmukkatyypit 

Tilan käyttötarkoitus vaikuttaa suunnitteluun siinä, mihin alueelle ja millainen silmuk-

kajärjestelmä kannattaa toteuttaa. 

 

Yksinkertaisimmillaan induktiosilmukka voi olla pieni palvelupistesilmukka, joka 

koostuu kaapelisilmukasta tiskin tason alla, pienestä vahvistimesta ja mikrofonista 

(ST656.09, s. 6). Jos tilassa useampia vastaanottotiskejä, joissa käsitellään arkaluon-

toisia asioita, tulee jokaiselle tiskille suunnitella oma pieni silmukka, ettei viereisen 

tiskin mikrofoniin puhuttavat asiat kuulu toiselle kuulokojetta käyttävälle (ST 656.09, 

s. 11). 

 

Reunasilmukka tulee kyseeseen, mikäli tila on pieni eikä vaadita tietosuojaa käsiteltä-

ville asioille. Yksinkertaisessa silmukassa kannattaa yleensä hyödyntää useampijohti-

mista kaapelia, jolloin saadaan samalla johdotustyöllä vähintään kaksinkertainen sil-

mukka ja sitä myötä vahvempi kenttä ja vahvistimen virransyöttökyvylle asetetut vaa-

timukset helpottuvat. (RT 09-11280, 2017, s. 4.) Metallihäviöitä on usein vaikea arvi-

oida etukäteen, joten käytetään asennuksessa useampijohtimista kaapelia loppuvai-

heen säätövaran turvaamiseksi (Helsingin kaupunki, 2020, s. 11). Esimerkiksi 2,5 mm² 
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parikaapelilla voidaan tehdä 1 kierros 2,5 mm² silmukkaa, 2 kierrosta 2,5 mm² silmuk-

kaa, tai 1 kierros 5 mm² silmukkaa, riippuen johtimien sarjaan/rinnan kytkennästä 

(Kuuloliitto, 2020, s. 26). Sarjaan kytkentä esitetty kuvassa 4. Sarjaan kytkennällä saa-

daan suurempi resistanssi ja induktanssi johtimelle, mikäli sille on tarve, rinnankyt-

kennällä taas saadaan kasvatettua yhteistä poikkipinta-alaa ja pienempi resistanssi ja 

siitä seuraten suurempi silmukkavirta.  

 

 

Kuva 4. Periaatekuva yksinkertaisen induktiosilmukan muuttamisesta kaksinker-

taiseksi silmukaksi (Ampetronic, n.d.-b) 

 

Jos halutaan, että silmukan välittämä ääni 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 tehdään joskus kaksinkertaisena lenkkinä kuvan mukaisesti kuuluvuusrajan 

jyrkentämiseksi (Kuuloliitto, 2020, s. 66). Estosilmukka tulee yleensä kyseeseen muun 

muassa teatterissa tai konserttisalissa, jossa silmukan magneettikenttä saattaa häiritä 

lavan tekniikkaa tai sähköisiä instrumentteja. (ST 656.09, 2019, s. 8.) 
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Kuva 5. Estosilmukan periaatekuva. Tavallisen induktiosilmukan viereen tehty kak-

sinkertainen johdinlenkki estää tässä signaalin ylikuulumisen oikealle. (RT 09-

11280, 2017, s. 4) 

 

Yksi suuri silmukka tuottaa vaatimusten mukaista äänensiirtokenttää vain tiettyyn ra-

jaan saakka, tästä suurempiin tiloihin tulee suunnitella kahdeksikon tai moninkertaisen 

kahdeksikon mallinen kaapelointi, jotta saadaan tasainen kenttä tilaan. Jos tilassa on 

metallirakenteita tai tilan kapeampi sivu on yli 4 m leveä, ei yksi huonetta ympäri 

kiertävä silmukka yleensä riitä (Ampetronic, n.d.-b). Nyrkkisääntönä kuuluvuuden mi-

toitukselle ST kortissa on, että kuuntelukorkeudella signaalin voimakkuus saadaan ta-

saisimmaksi, kun silmukkakaapelin pystysuuntainen etäisyys kuuntelutasosta on 

12...16 % silmukan halkaisijasta. Silmukan jänneväli voi olla enintään kuudesta kah-

deksaan metriin, riippuen rakenteista. (RT 09-11280, 2017, s. 4.) 

 

Kahdeksikkosilmukkaa voidaan käyttää suuremmissa tiloissa, joissa ei ole salassapi-

tovaadetta. Silmukoinnin layoutin suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon kiinteät is-

tumapaikat. Kenttään muodostuu nimittäin nollakohtia johdinten kohdalle. Suoraan 

johtimen yläpuolella magneettivuo on vaakasuuntainen kuulokojeen pystysuoraan ke-

laan nähden eikä indusoitumista tapahdu tällöin. Johtimet ovat siksi järkevää sijoittaa 

esimerkiksi kulkuväylien kohdalle. (RT 09-11280, 2017, s. 4.)  

 

Vaihesiirtosilmukka tulee kyseeseen, jos tila on suuri tai tilassa on paljon metallia pal-

keissa tai lattiavalun raudoituksessa. Salassapitovaatimus on myös täytettävissä vaihe-

siirtosilmukalla. Vaihesiirtosilmukan idea on, että tilassa kiertää kaksi erillistä 
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induktiosilmukkaa, jotka on kytketty kaksikanavaiseen vahvistimeen. Silmukoihin 

syötetään samaa virtasignaalia, mutta virrat ovat 90º vaihe-erolla toisiinsa nähden. 

Näin saadaan tasainen kenttä, kun toisen silmukan kentän huiput täydentävät toisen 

nollakohdat ja saadaan myös metallin aiheuttamaa vaimentumista ja taajuusvasteen 

vääristymistä ääneen eliminoitua. Vaihesiirtosilmukan etu on myös se, ettei äänisig-

naalin kuuleminen kuulokojeella ole näin luodussa kentässä riippuvainen kuulijan 

pään asennosta. Vaihesiirtosilmukka on usein varmin vaihtoehto saavuttaa arvoiltaan 

standardin mukainen magneettikenttä. Se on nykyisin ensisijainen valinta äänensiir-

toon. (ST 656.09, 2019, s. 8ï9.) Haittapuolena vaihesiirtosilmukassa on tiheä kaape-

lointi ja sen takia suuritöinen ja materiaaleiltaan hintava järjestelmä (Ampetronic, n.d.-

b). Toisaalta tiheän kaapeloinnin takia järjestelmässä käytettävät virtatasot ovat reuna-

silmukkaa pienemmät, joten myös häiriöongelmat on helpompi välttää (RT 09-11280, 

2017, s. 4).  

 

Ylikuulumisen vuoksi yksilenkkisillä induktiosilmukoilla varustettuja tiloja ei ole 

hyvä suunnitella vierekkäin eikä suoraan päällekkäin eri kerroksiin rakennuksessa. Sa-

massa kerroksessa silmukoiden välissä olisi hyvä olla silmukan leveyden verran etäi-

syyttä ylikuulumisen estämiseksi. (RT 09-11280, 2017, s. 6.) Jos tätä ei voida välttää, 

on hyvä suunnitella estosilmukka esimerkiksi käytävälle tilojen väliin tai toteuttaa jär-

jestelmät vaihesiirtosilmukoilla (Ampetronic, n.d.-b). Päällekkäisten tilojen ylikuulu-

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

 

Alla silmukkatyypin valintaa helpottava taulukko 2 ja eri silmukkatyypit esitettynä 

(Kuva 6). 

 

Taulukko 2. Taulukko oikeanlaisen silmukkatyypin valintaan (Ampetronic, n.d.-b) 

 

Tilan mitat Lattian rakenne Ylikuulumisen esto/tietoturvaSuositeltu silmukkatyyppi

Lyhin sivu alle 4mtai Ei metallia rakenteissaEi vaadita Yksilenkkinen silmukka

Lyhin sivu yli 4 m ja Metallia rakenteissa Ei vaadita Metallihäviönhallinta monisilmukka

Mikä vain koko Mikä vain rakenne Vaaditaan Ylikuulumisen hallinta vaihesiirtosilmukka 
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Kuva 6. Induktiosilmukan eri rakenteet 2-kanavaisella vahvistimella (Ampetronic, 

n.d.-a, Dante datasheet) 

5.4 Valittava asennuspaikka 

Silmukan asennustapoja on erilaisia riippuen kohteesta johon silmukka tulee. Sil-

mukka voidaan asentaa putkitukseen kuten muut sähköasennukset, jalkalistaan kiertä-

mään tilaa, alas lasketun katon tukirakenteisiin, keraamisen laatan tai lattiamaton alle 

kiinnityslaastiin tai tasoitteeseen. Myös erikoisemmat ratkaisut ovat mahdollisia, ku-

ten metallirakenteisen katsomon johtavuuden hyödyntäminen äänensiirtojärjestelmän 

luomisessa. (RT 09-11280, 2017, s. 7.)  
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Lattia-asennuksissa on huomioitava raudoituksen magneettikenttää vaimentava vaiku-

tus. Silmukkajohtoa/putkitusta ei kiinnitetä pitkittäiseen raudoitukseen kiinni, vaan 

verkkosilmien keskelle. (Helsingin kaupunki, 2020, s. 11.) Jos silmukka asennetaan 

foliojohtimella keraamisen laatan alle tasoitteeseen, on hyödyllistä laittaa teipatun joh-

timen päälle yksi kerros itsetasoittuvaa tasoitetta suojaksi ennen laatoituslaastia, jottei 

ohut lattakupari vaurioidu laatoitustyötä tehdessä (Nikula, 2023). 

 

Alas lasketun katon yläpuoliset asennukset tulevat yleisimmin kyseeseen saneeratta-

vissa kohteissa. Alakaton yläpuolella on paljon rakenteita, jotka tekevät rautahäviöitä 

silmukkakenttään (muun muassa IV-putket ja sähköhyllyt) ja lattia-asennukset ovat 

yleensä tässä mielessä signaalin kannalta parempia. (Nikula, 2023.) Kattoasennus voi 

myös tulla kyseeseen, mikäli silmukkajärjestelmät tarvitaan kahteen päällekkäin ra-

kennuksessa olevaan tilaan. Tällöin ylikuulumista voidaan vaimentaa tekemällä ala-

kerroksessa lattia-asennus ja sen yläpuolisessa kerroksessa kattoasennus. Kahden lat-

tiaan asennetun silmukan välillä on oltava vähintään 2,9 m huonekorkeutta ja jos ala-

kerroksessa on silmukkajohdin katossa, tulee kerroskorkeuden olla vähintään 4,1 m 

jotta ylempään kerrokseen voi asentaa antennijohdon lattiaan eli vähintään yksi kerros 

välissä. (Helsingin kaupunki, 2020, s. 10.) 

 

Jos järjestelmä suunnitellaan jollain muulla kuin vaihesiirtosilmukalla, vaikuttaa sil-

mukan jännevälin arviointiin rakennuksen materiaalit. Betonilattiaan tai betonilattian 

jalkalistaan asennettaessa silmukan jänneväli on maksimissaan 5 m (ST 656.09, s. 13). 

Tämä 4ï5 m raja johtuu siitä, että suuremmalla silmukan vastakkaisten johdinten vä-

lisellä matkalla kenttä alueen keskellä vaimenee liikaa varsinkin korkeiden taajuuksien 

osalta (Kuuloliitto, 2020, s. 65). Kattoasennuksissa nyrkkisääntö on samansuuntainen, 

mutta katossa vaikuttavat metallirakenteet enemmän korkeita taajuuksia vaimentavasti 

metallisten tukirakenteiden, kaapelihyllyjen, IV-putkien ja kattopaneelien materiaa-

lien johdosta. Erityisen ongelmallinen materiaali on teräskuitubetoni, joka vaimentaa 

signaalia voimakkaasti ja sen käyttämistä tulisikin rajoittaa kokoontumistiloissa. (ST 

656.09, s. 13.) 
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5.5 Paikalliset ohjeistukset 

Opinnäytetyötä varten haastattelin Turun kaupungin esteettömyyskoordinaattoria Jyri 

Kuparista hänen kokemuksistaan valmiista induktiosilmukkajärjestelmistä. Olin myös 

kiinnostunut mitä huomioita hänellä olisi suunnittelijoille onnistuneen suunnittelun 

mahdollistamiseksi. 

 

Turun kaupunki laatii projekteihin hankevaiheessa esteettömyysohjeen, jonka täytyy 

projektissa toteutua. Kuparinen painotti projektin sujuvuuden mahdollistamiseksi oh-

jeen huomioimista aikaisessa vaiheessa projektia ja matalalla kynnyksellä yhteyden-

ottoa, jos ohjeeseen liittyy kysyttävää. Tällöin ei jouduta tilanteeseen, jossa ennen luo-

vutusta tehtävässä esteettömyystarkastuksessa havaitaan suuria puutteita. Joskus on 

jouduttu tekemään asennuksia uudelleen, jollei ohjetta ole huomioitu. Havaittu tyypil-

linen ongelma induktiosilmukoihin liittyen on esimerkiksi, että tilasta tuotettu kuulu-

vuuskartta näyttää, että kuuluvuus olisi tasainen kaikkialla tilassa. Todellisuudessa täl-

lainen tilanne on mahdoton saavuttaa. Silmukan kentän mittaus on tällöin tehty puut-

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

 

 Turun kaupunki julkaisi juuri haastattelun aikoihin joulukuussa 2022 oman esteettö-

myysohjeistuksen, jolle on koottu kattavasti rakentamisessa huomioitavat eri esteettö-

myyssuositukset ja ohjeistukset samoihin kansiin. Alla koottu ohjeistukset mihin tiloi-

hin Turun kaupunki yleisenä linjana suosittelee millaistakin induktiosilmukkajärjes-

telmää (Turun kaupunki, 2022, s. 168ï170). 

 

Kokonaisuudessaan kiinteä induktiosilmukkajärjestelmä:  

Å vähintään yhteen yli 10 m² neuvottelutilaan 

Å kaupunginhallituksen istuntosaliin ja lautakuntien kokoushuoneisiin 

Å auditoriot, juhlasalit, teatterit, konserttisalit ja liikuntahallit 

Å monitoimihallien ja uimahallien katsomot 

Å hissit suurten ihmisvolyymien julkisissa tiloissa (muun muassa joukkoliiken-

neterminaalit ja kauppakeskukset), sekä terveyskeskusten, seniorikeskusten ja 

sairaaloiden hissit, jotka kytketty hälytysjärjestelemään 
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Å kouluissa ja päiväkodeissa juhlasalit, ruokala ja iltakäytössä olevat tilat sekä 

vähintään yksi joustavan oppimisympäristön kuuntelualueista, jossa äänentois-

tojärjestelmä 

Å kehitysvammaisten ryhmäkotien ja asuntoryhmien yhteistilat sekä päivätoi-

mintatilojen kokoontumistilat, ryhmätyö- ja pienryhmätilat  

 

Kiinteä silmukka-antenni ja siirrettävä äänentoisto- ja äänensiirtojärjestelmä: 

 

Å musiikkiluokka 

Å aineopetuksen esteettömät työskentelypisteet esimerkiksi käsityöluokka, koti-

talouden oppilaskeittiö, kemian laboratorio 

 

Kokonaisuudessaan siirrettävä äänensiirtojärjestelmä: 

Å sosiaali- ja terveyspalveluiden vastaanottohuoneissa siirrettävä induktiosil-

mukkajärjestelmä tai palvelupistesilmukka 

väistötiloihin muun muassa kouluihin 

6 LASKENTAOHJELMIEN VERTAILU JA LASKENTAOHJELMAN 

KÄYTTÖOHJE 

Induktiosilmukoiden suunnitteluun ei ole kaupallisia mallinnustyökaluja markkinoilla, 

mutta joitakin työkaluja ja mallinnuspalveluja on saatavissa merkittävimpien induk-

tiosilmukkajärjestelmien valmistajien maahantuojien kautta (Helsingin kaupunki, 

2020, s. 9). Vertailin eri silmukan suunnitteluohjelmia, joita on helposti suunnittelijoi-

den saatavilla ja joiden järjestelmällä on Suomeen maahantuonti. Hakuni ja kyselyiden 

perusteella vertailtaviksi ohjelmiksi löytyi Ampetronicin Loopworks, ja Bo Edin Ab:n 

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

 

Univox Loop Designer -ohjelma on ulkoasultaan selkeä ja säädettävät parametrit hel-

posti ymmärrettävissä. Yhdelle projektille voi laatia suunnitelmasta useamman eri ver-

sion, mikä on hyvä 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 pisteeltä muokkaamaan, eikä valmista silmukkaa siirtämään CAD-kuvaan. 

Silmukan layoutin pohjakuvasta saa kyllä ajettua tulosteen. Käyttökokemusten mu-

kaan Univox Loop designerissa rautahäviöt ovat realistisimmin arvioituja (Nikula, 

2023). Tuloste suunnitelmasta vaikuttaa siistiltä ja selkeältä. 

 

Opus Smartloop -ohjelmassa on monipuolisimmat metallihäviöiden arviointiparamet-

rit. Valittavana on erityyppiset metallit ja esimerkiksi vahvistetun betonilattian tapauk-

sessa raudoitusverkon silmukkakoko ja harjateräksen paksuus verkossa. Suunnitel-

maansa saa ladattua tilan pohjakuvan, jolle tilan mitat määritellään, kuten muissakin 

ohjelmissa. Sen lisäksi saa kuitenkin määritettyä myös kuuntelualueen erikseen, mikä 

todella hyvä ominaisuus. Tilan ja kuuntelualueen saa kummankin piirrettyä myös 

muussa kuin suorakulmion muodossa. Tätä ominaisuutta ei muissa vertailluissa ohjel-

missa ole. Myös vahvistimen paikan saa valmiiksi osoitettua suunnitelmaan. Tässä oh-

jelmassa silmukasta ajetaan ensin layoutlaskelma ja tuloksena näkyy lista eri silmuk-

kajohtimista ja niiden resistanssit. Samoin näkyvät myös eri vahvistimet ja niiden so-

pivuus järjestelmään. Näistä tulosteeseen valitaan sopivimmat vaihtoehdot. Opuksen 

valikoimista löytyi vahvistimia vain 10 A asti, joka ei aina ole riittävä suuremmissa 

järjestelmissä. Smartloopissa silmukkalayoutin saa ladattua ja siirrettyä dwg -muo-

dossa sähkösuunnitelman tasokuvaan. Silmukkamallia saa muokattua tilan pilarien ja 

esteiden kohdalla, mutta tätä toimintoa en ensiyrittämällä saanut toimimaan. Tuloste 

suunnitellusta järjestelmästä ei sisällä asennusohjetta ja on muutenkin melko suppea. 

 

Ampetronicin ohjelmassa projektin tiedot pystytään syöttämään suunnitelmaan ja 

suunnitelmasta laatimaan eri versioita parasta järjestelmää pohtiessa. Säädettäviä pa-

rametreja on paljon, joka tekee sen käyttämisestä vaativampaa, mutta saadusta laskel-

masta myös tarkemman. Huono ominaisuus on, ettei reunasilmukalle ole muita rauta-

häviövaihtoehtoja valittavana kuin nolla ja mitattu dB arvo. Tilan pohjakuvan saa la-

dattua suunnittelun pohjaksi, silmukan layoutia muokkaamaan piste pisteeltä ja val-

miin silmukan saa liitettyä dwg -muodossa suoraan sähkösuunnitelmaan. Nämä ovat 

mielestäni hyödyllisiä ominaisuuksia suunnittelussa. Ohjelmassa on tukipyyntömah-

dollisuus Ampetronicin insinööreiltä, jos omassa suunnitelmassa joku mietityttää tai 

kohde on haastava. Valmiin suunnitelman voi myös hyväksyttää Ampetronicin asian-

tuntijoilla suunnittelun lopuksi. Saatu tuloste suunnitelmasta on siisti. Päädyin 
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valitsemaan suunnitteluohjeen pohjaksi Ampetronicin Loopworksin, koska ohjelma 

on monipuolinen ja ehdin sen käytöstä käydä koulutuksen. Laadin Loopworksin käyt-

töön ohjeen, joka on tämän työn liitteenä (Liite 3). 

7 MALLIJÄRJESTELMÄPERIAATEKAAVIOT 

Opinnäytetyöhön liittyen suunnittelin mallijärjestelmäperiaatekaaviot yleisimmistä in-

duktiosilmukkatyypeistä sähkösuunnitelmiin liitettäviksi. Vaihesiirtosilmukasta olikin 

Sitowisen osastolla jo valmis periaatekaavio, jota vain muokkasin ja tarkensin. Käytin 

vaihesiirtosilmukan tekstejä myös muissa periaatekaavioissa yhteneväisyyden vuoksi 

soveltuvilta osin. Piirsin uutena periaatekaavion reunasilmukalle ja kahdeksikkosilmu-

kalle. Periaatekaaviot tämän työn liitteenä (Liite 2). 

8 KOHTEIDEN INDUKTIOSILMUKOIDEN SUUNNITTELU 

Opinnäytetyön tekemisen aikana suunnittelin kokonaan tai osittain induktiosilmukat 

kahteen kohteeseen. Toinen oli terveysaseman odotustila ja kanslia ja toinen saneerat-

tava koulu.  

 

Terveysasemalle en projektin aikataulullisista syistä ja siinä kohtaa oman harjaantu-

mattomuuden vuoksi suunnitellut kiinteää induktiosilmukkaa vaan hyödynsin maa-

hantuojan suunnitteluapua toimivan järjestelmän varmistamiseksi tilaajalle. Hain tä-

hän toimivan palvelupistesilmukan ja keräsin lähtötiedot suunnittelijalle kiinteän sil-

mukan suunnitteluun. Siirsin suunnittelijan tekemän silmukan kuviin ja merkitsin tar-

vittavat tiedot. Kouluun suunnittelin silmukan omatoimisesti. Koulussa silmukat tar-

vittiin liikuntasalin lattiaan, johon tuli vaihesiirtosilmukka kelluvan puulattian alle 

sekä ruokalaan kahdeksikkosilmukat alakaton yläpuoliseksi asennukseksi, kun lattia-

asennusta ei pystytty saneerauksessa toteuttamaan. Loopworks laskelmat induktiosil-

mukoista tämän työn liitteenä (Liite 4). 
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9 CASE STUDYT AIEMMIN TOTEUTETUISTA SUUNNITEL-

MISTA 

Opinnäytetyön osana tutkin aiemmin suunniteltuja järjestelmiä oppimani pohjalta. 

Mietin mitkä ratkaisut olivat onnistuneita ja mitä olisi voinut vielä parantaa. 

Ensimmäiseksi tutkittavaksi järjestelmäksi valikoitui erään kohteen n. 200 neliöinen 

auditorio. Kyseessä sali, jossa on nouseva betonielementtikatsomo ja silmukalla tar-

koitus kuunnella AV-järjestelmästä tuotettua signaalia. Silmukka on suunniteltu audi-

torion etualalle. Asennus tehdään lattiavaluun ja alue kattaa esiintymisalueen ja etum-

maiset rivit nousevassa katsomossa. Tilaan on valittu 2-kanavainen 7 ARMS vahvistin 

vaihesiirto silmukalla metallihäviöiden kontrolloimiseksi.  

 

Metallihäviöt hyvä huomioida tällaisessa rakenteessa, joten silmukkatyyppi on mie-

lestäni sopiva. Simuloinnin ja laskelman mukaan, valittu vahvistin on pienin, jolla saa-

vutetaan juuri kentän tavoitetaso ja esimerkiksi jännitteelle jää dynaamista säätövaraa 

vain 0,7 dB. Itse olisin valinnut ehkä asetta isomman vahvistimen, jotta dynaamista 

säätövaraa olisi enemmän. Toki kustannussyistä tämä ei välttämättä olisi mahdollista. 

Silmukkajohdin on 2,5 mm² johdinta, jolla saavutetaan noin 0,5 Ý resistanssi kum-

massakin silmukassa. Tämä vaikuttaa järjestelmään oikein sopivalta valinnalta. Kuun-

telukorkeudeksi on asetettu 1,5 m. Suurin osa yleisöstä tulee olemaan lapsia, joten oli-

sin säätänyt kuuntelukorkeuden matalammalle optimaalisen kentän varmistamiseksi. 

Tässä toki ehkä mietitty, että silmukka palvelisi sekä seisovia, että istuvia kuunteli-

joita, aikuisia ja lapsia mikä kyllä hyvä ottaa huomioon. On myös mahdollista, että 

tämä arvo asetettu vähän yläkanttiin, jotta vaikka saavutettava kenttä olisikin vahvis-

timella heikompi kuin simulaatiolla laskettu, saavutettaisiin istumakorkeudella stan-

dardin mukainen kenttä varmemmin.  

 

Yhtenä huomiona mietin, kun silmukka on lattiatasolla valussa ja katsomo on nouseva, 

on silmukka elementtien alla sinänsä turha, koska standardin mukainen kenttä ei yllä 

korkeammalla oleville paikoille. Elementeistä syntyvät rautahäviöt kyllä syövät kor-

keimmat taajuudet pois signaalista, eli korkeimmat äänet eivät kuulu katsomossa istu-

essa. Lattiapaikoilla äänenlaatu taas varmastikin hyvä. Silmukka on suunniteltu myös 

esiintymisalueelle, josta tuli mieleeni, että silmukan kenttä ehkä turha ja vain häiritsee 
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muuta tekniikkaa alueella. Toki voi olla, jos esiintyjällä olisi kuulokoje ja yleisössä 

mikrofoni, pystyisi esiintyjä kommunikoimaan paremmin yleisön kanssa tällä järjes-

telmällä. 

 

Toisena tutkittavana kohteena oli erään kohteen 145 neliöinen kokoushuone. Kysei-

sessä tilassa on lattia-asennuksena vaihesiirtosilmukka. Kummassakin silmukassa 

näyttäisi olevan kolme segmenttiä tasaisin välein aseteltuna, silmukkajohtimena ja 

nousujohtimena 6 mm² kaapeli. Kaapeleiden pituudet silmukoissa on n. 110 m. Vah-

vistimeksi valittu 2-kanavainen 10 ARMS vahvistin.  

 

Vahvistimen koko on tilaan oikein sopiva. Mallintaessani tilaa Loopworksillä on ny-

kyinen silmukoiden asettelu lähimpänä metallihäviöiden minimoimiseen käytettyä sil-

mukkatyyppiä. Loopworksissä 6 mm² kaapelia ei ole valikossa lainkaan, kokeilin aset-

telun ajoa 4-neliöisellä kaapelilla ja sain silmukoiden resistansseiksi kummallekin 0,5 

Ý. 10-neliöisellä kaapelilla resistansseiksi tuli 0,4 Ý, joka alkaa olla vahvistimen toi-

minnan kannalta kriittinen raja, joten 6- neliöinen lienee vielä ihan toimiva. Induktans-

siakin varmaan impedanssissa jonkin verran näin pitkillä kaapeleilla. Ja vaikka resis-

tanssi olisi pienehkö, on astetta tarvittavaa isompi vahvistin sen verran tehokas, että 

varmaankin kykenee hyvin signaalia syöttämään. 

 

 Mieleeni tuli, että kokoushuoneessa käsiteltävät asiat saattavat olla salassa pidettäviä 

joissain tapauksissa, ja tällöin ylikuulumisen estoon suunniteltu silmukka saattaisi olla 

hyvä vaihtoehto tai estosilmukka käytävän puolelle. Nykyisellä asettelulla ylikuulu-

mista on jonkin verran, mutta ei ylen määrin. Yhtenä huomiona tilan alapuolella on 

myös induktiosilmukka lattiassa, joten kokoushuoneen silmukan kattoasennusta olisi 

voinut harkita pystysuoran ylikuulumisen vähentämiseksi. Johtimeksi olisi varmaan 

riittänyt myös asteen ohuempi kaapeli, jolloin virtaa kuluisi vähemmän ja vahvistin ei 

olisi niin kuormittunut. Resistanssi olisi vielä hyvällä tasolla 4 mm² tai 2,5 mm² kaa-

pelillakin. Vahvistin on sijoitettu tilassa pystyseinätelineeseen, mikä on huollon ja 

kunnossapidon kannalta hyvä. Kokoushuoneisiin on markkinoilla myös kokouspöy-

tään asennettava silmukka, joka voisi olla myös yksi ratkaisu tällaiseen tilaan. Toki 

tällöin äänensiirrolla kommunikointi onnistuisi vain pöydän ympärillä. 
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Kolmantena tutkittavana tilana oli erään kohteen 470 neliön kokoinen liikuntasali. Ky-

seessä on saneerattava kohde, jossa lattiaan asennettu kaksi vaihesiirtosilmukkaa. Tila 

jaettu kahteen eri silmukka-alueeseen väliverhon kohdalta. Silmukkakaapelina 6-neli-

öinen kaapeli, syöttökaapelina samoin. Silmukkakaapeleiden pituudet kummallakin 

alueella n. 200 m. Vahvistimet sijaitsevat räkissä liikuntasalin viereisessä varastossa. 

Vahvistimet ovat tehokkaimmat, 2-kanavaiset 14A (RMS) vahvistimet. 

 

Mallintaessani tilaa Loopworksillä on nykyinen silmukoiden asettelu lähimpänä yli-

kuulumisen minimoimiseen käytettyä silmukkatyyppiä. Loopworksissä 6 mm² kaape-

lia ei ole valikossa lainkaan, kokeilin asettelun ajoa 4 mm² kaapelilla ja sain silmukoi-

den resistansseiksi noin 1 Ý kumpaankin alueeseen. 10 neliöisellä kaapelilla resis-

tanssi on 0,9, joten 6- neliöisellä se on jotain näiden välistä. Nämä resistanssit ovat 

oikein sopivia. Loopworks ehdottaa 7 ARMS vahvistinta tälle silmukalle, joten 10A 

vahvistin olisi mielestäni riittänyt, ellei tilassa ole metallirakenteita tavanomaista 

enemmän ja tarvitaan kapasiteettia isomman metallihäviön kompensoimiseen. Vali-

tulla vahvistimella järjestelmä kyllä varmasti toimii. Vahvistimien paikka on valittu 

järkevästi niin, että kunnossapito helppoa ja suojassa liikuntasalin muulta toiminnalta. 

10 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Induktiosilmukan suunnittelussa oleellista on siis selvittää lähtötiedot, valita sopiva 

ratkaisu tilaan ja valita oikeat komponentit järjestelmään simulointiohjelman avulla. 

Silmukkajohdin asetellaan halutun kuuluvuuskentän mukaiseksi ja tyyppi valitaan so-

pivan impedanssin perusteella. Vahvistin on syytä valita hieman tarvittavaa tehok-

kaammaksi, jotta säätövaraa on enemmän käyttöönottovaiheessa, mikäli rautahäviöitä 

ilmenee enemmän. Saneerauskohteissa rautahäviöiden ja häiriöiden mittaaminen etu-

käteen mahdollistaa onnistuneimman suunnitelman. Laatimani suunnitteluohje ja pe-

riaatekaaviot toimivat keräämäni tiedon yhteenvetona ja löytyvät työn liitteinä. 

 

Case studyissä esiin nousi muutama kehitysidea suunnitteluun. Simulointiohjelman 

käyttö on jatkossa hyödyllistä suunnittelussa. Simulointiohjelmalla 
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vaihesiirtosilmukkajärjestelmän asettelua tilassa pystyy optimoimaan painottumaan 

enemmän ylikuulumisen tai rautahäviöiden rajoittamiseen. Tällä suunnitellun järjes-

telmän laatua voi entisestään parantaa. Simulointiohjelmalla on helpoin myös valita 

kuhunkin järjestelmään kustannustehokkain kokonaisuus johtimesta ja vahvistimesta. 

Pystysuuntainen ylikuuluvuus olisi myös syytä huomioida suunnittelussa. Nousevien 

katsomoiden kohdalla on hyvä muistaa, että kuuntelukenttä muodostuu yhdensuun-

taiseksi silmukan tason kanssa. 

11 POHDINTA 

Valitsemani opinnäytetyön aihe osoittautui vaativammaksi mitä alussa olin luullut. In-

duktiosilmukoiden suunnittelu on erityinen suunnittelun ala ja järjestelmän toimivuu-

teen ja laadukkaaseen signaaliin vaikuttaa hyvin moni asia. Kaikkia järjestelmään vai-

kuttavia häiriölähteitä ei voi välttämättä edes ennustaa. Aihe kuitenkin on hyvin mie-

lenkiintoinen ja onnistuin mielestäni käsittelemään suunnittelua monelta kannalta ja 

huomioimaan eri tahojen ohjeistukset. 

 

Arvioidessani tämän työn merkitystä hain materiaalia tulevaisuuden suuntaviivojen 

arvioinnin tueksi. Tasa-arvon ja esteettömyyden edistyminen maailmassa näkyy muun 

muassa tunnistettuna lainsäädännön kehitystarpeena. YK:n vammaissopimus ja raken-

netun ympäristön esteettömyys -raportissa tuodaan esiin, että aistiesteettömyyden to-

teutumisen vaatimukset ovat löyhiä Suomessa nykylainsäädännöllä. Esteettömyysase-

tuksessa äänensiirtojärjestelmävaatimus ei ole niin kattava, että se takaisi hyviä kuun-

teluolosuhteita kuulovammaisille yleisölle avoimissa tiloissa eikä asuinrakennusten 

yhteistiloissa. Myöskään hisseihin ei ole nykysäädöksillä vaadittu äänensiirtojärjestel-

mää, joka suuri puute raportin kyselyiden mukaan kuulolaitteen käyttäjien mielestä. 

(Valtioneuvoston selvitys ja tutkimustoiminnan julkaisusarja, 2021;71 s. 32ï35.) 

 

Kansainvälisen huonokuuloisten liiton (engl. International Federation of Hard of Hea-

ring People, IFHOH) vuoden 2016 Washingtonin julistuksen mukaan huonokuuloiset 

haluavat, että äänensiirtojärjestelmiä kehitetään, mutta niin että induktiokelan 
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yhteensopivuus säilyy uusissa teknologioissa, matkapuhelimissa ja langattomassa ää-

nensiirrossa (IFHOH, 2016). Muidenkin järjestöjen lausunnoissa ollut äänensiirtojär-

jestelmien käyttäjien sanomana, että langattomiin järjestelmiin tulisi siirtyä vasta, kun 

käyttäjät ovat sitä mieltä, että ne ovat parempia kuin induktiosilmukka (Nikula, 2023).  

 

Vuodesta 2014 Eurooppalainen kuulokojeiden valmistajien järjestö (engl. European 

Hearing Instrument Manufacturers Association EHIMA) on vienyt tekniikkaa eteen-

päin kohti sitä, että kuulokojeissa pystyttäisiin hyödyntämään Bluetooth -yhteyttä ja 

siirryttäisiin näin langattomaan teknologiaan äänensiirrossa. Tämä kuitenkin on järjes-

tön mukaan vienyt arvioitua pidempään. (IHAC, 2019.) Bluetooth broadcast -teknolo-

gialle on nyt valmis standardi, jota on kehitetty vuodesta 2012 asti. Nyt vastikään on 

tullut markkinoille ensimmäinen laite, sisäkorvaistuteprosessori, jossa tämä Auracast 

-toiminto on mukana (Nikula, 2023.) Kansainvälinen Kuuloesteettömyyskomitea 

(engl. International Hearing Access Commitee, IHAC), arvioi, että induktiosilmukat 

säilyvät ensisijaisena äänensiirtojärjestelmänä huonokuuloisille ainakin seuraavat 10ï

15 vuotta ennen uuteen teknologiaan siirtymistä. (IHAC, 2019) 

 

Näiden tietojen valossa vaikuttaisi siltä, että induktiosilmukat ovat relevantti teknolo-

gia vielä useampia vuosia eteenpäin ja kuuloesteisten yhteisössä on tahtotila säilyttää 

ne yhteensopivuuden kannalta myös uusien teknologioiden rinnalla äänensiirrossa tu-

levaisuudessa. Näin ollen myös järjestelmien onnistunut suunnittelu on tärkeää nyt ja 

lähitulevaisuudessa. 
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LIIT E 1: QLU:N LÄHTÖTIETOLOMAKE 
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LIITE 2: MALLIJÄRJESTELMÄPERIAATEKAAVIOT 
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LIITE 3: LASKENTAOHJELMAN KÄYTTÖOHJE 

 
 Suunnitteluohje  41/7

6 

 

Induktiosilmukkajärjestelmät 

  

Henna Keppola  4.3.2023  

 

Induktiosilmukkajärjestelmien suunnitteluohje 
Sitowisen Länsi- ja Pohjois-Suomen sähköosastolla 

1 YLEISESTI  

¶ Tämän ohjeen tarkoitus on tarjota tukea induktiosilmukkajärjestelmien suunnittelun paremman tekni-
sen lopputuloksen ja osastolla yhteneväisempien suunnitelmien edesauttamiseksi 

¶ Ohjeessa keskitytään Loopworksin tarjoamaan laskentaohjelmaan millä mahdollista simuloida järjestel-
mää. Ohjelmassa käytetään Ampetronicin laitteita 

¶ Muiden laitevalmistajien osalta ohjetta sovelletaan sopivilta osin 

¶ S2010-nimikkeistön mukainen järjestelmä on T240 ς Kuulolaitejärjestelmä 

¶ Induktiosilmukat voi käsitellä mm. seuraavissa suunnitteludokumenteissa: 
ī Χ-000, Piirustusluettelossa 
ī Χ-001, Sähköselostuksessa tai sähköteknisessä rakennustapaselostuksessa 
ī Χ-200, Tasopiirustuksissa 
ī Χ-400, Keskuskaavioissa 
ī Χ-700, Järjestelmäkaavioissa 
ī ohjelmistolla simuloitu kenttälaskelma ja asennusohje suunnitteluaineiston liitteeksi monimutkai-

semmissa järjestelmissä 

¶ Lähtötiedot voi kerätä esim. liitteenä olevalla QLU:n lähtötietolomakkeella 

2 INDUKTISILMUKKAJÄRJESTELMÄ VAHVAVIRTASUUNNITELMISSA  

2.1 Tasopiirustukset 

¶ Esitetään silmukalla varustetun alueen ulkorajat katkoviivalla ja merkataan viitetekstillä, 
mistä suunnitelmasta löytää tarkemmat tiedot silmukan toteuttamiseen. 

¶ Esitetään vahvistimen paikka ja huomioidaan sille pistorasia ja syöttö 

¶ Vahvistimen paikka mahdollisimman lähellä induktiosilmukkaa, huollon kannalta helpossa paikassa. 
Mielellään AV/äänentoistokeskuksen kanssa lähekkäin. 

¶ Syöttökaapelit voivat kulkea hyllyllä, mutta erillään heikkovirtakaapeleista häiriöiden minimoimiseksi. 

¶ Tarvittaessa esitetään myös pystysuuntaan asennettu johtokanava, 
jossa syöttökaapelit nousevat silmukkakaapelien liittimiltä. 

2.2 Keskuskaaviot 

¶ Vahvistimien pistorasioille huomioidaan omat ryhmät alueen ryhmäkeskukselta 

¶ Jos silmukasta kuunnellaan AV-järjestelmän tai yleisäänentoistolaitteistossa tuotettua ääntä, viedään 
näistä ohjelmansiirto induktiosilmukkavahvistimelle. 
Tämä yhteys esitetään näissä kyseisissä keskuksissa. 
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Vaihtoehtoisesti on tilan yleisäänentoiston kaiutinlinjasta otettavissa signaali tarkoituksenmukaisella 
muuntimella. 

3 INDUKTIOSILMUKKAJRJESTELMÄ HEIKKOVIRTASUUNNITELMISSA  

¶ esitetään silmukan kaapelointi tarvittavilla mitoilla, kaapelityypeillä ja putkituksilla 

¶ esitetään syöttökaapeleiden liittymiskohta silmukkaan ja niille kaapelireittiä 

¶ vaihesiirtosilmukassa kummankin silmukan virtojen suunnat hyvä esittää nuolilla asennuksen helpotta-
miseksi 

¶ tarvittaessa esitetään asennuskorkeus ja asennustapaan liittyvät täsmennykset jollei kyseessä ole lattia-
asennus 

4 SILMUKKATYYPIN VALINTA  

Tilan mitat Metalliset rakenteet Ylikuulumisen estoSuositeltu silmukkatyyppi

Tilan lyhin sivu alle 4mtai Ei metallia rakenteissaEi vaadita Reunasilmukka

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

Mikä vain koko ja Mikä vain rakenne Vaaditaan Ylikuulumisen hallinta vaihesiirtosilmukka  

5 LOOPWORKSIN KÄYTTÖ  

5.1 Projektin luonti 

Loopworksin käyttöön tarvitset tunnukset, jotka saat rekisteröitymällä. 

Loopworksin alkunäytöltä valitaan Design 

Design tilassa valitaan +New Client, johon syötetään projektin tilaaja. 

Sen jälkeen saa luotua projektin +New Project toiminnolla, johon syötetään projektin nimi ja halutessa pro-
jektin työnumero. 

Tuplaklikkaamalla projektia, pääsee lisäämään +New System, johon lisätään suunnitellun tilan nimi. 

System välilehden alla saa luotua eri versioita suunnitelmasta +New design toiminnolla ja aloitettua suunni-
telmaa muuttamaan edit-toiminnolla. 

Kun suunnitelma on loppuvaiheessa valmis, saa sen lukittua lopulliseen muotoonsa Issue -toiminnolla 

Design näkymässä suunnittelussa edetään välilehdillä vasemmalta oikealle Inputs -> Outputs -> Loop layout 
-> Review ja joka välilehdellä ylhäältä alas Project -> Design -> Cables -> Advanced 

5.2 Inputs 

Inputs välilehdellä lähtötiedoksi syötetään, millaisia taajuuksia järjestelmällä toistetaan System quality -
valikosta. 

Tässä valittavana on Normal mixed content ς Speech/AV, Transient speech/Announcements sekä Mu-
sic/performance. Näistä Speech/AV on yleisin, Music/performance tarkoittaa konserttisalitasoista äänenlaa-
tua järjestelmästä. 

Alemmalla välilehdellä Design syötetään tilan mitat, silmukan korkeus suhteessa lattiatasoon, kuuntelukor-
keus suhteessa lattiatasoon, silmukkakaapelin etäisyys seinään (0,2 m yleensä hyvä). 

Näiden lisäksi syötetään tilan metallirakenteiden jykevyys alasvetovalikosta: 

¶ No metal structure 

¶ Concrete with moderate reinforcement 

¶ Concrete with heavy reinforcement 

¶ Concrete over profiled steel deck 

¶ Metal system floor 

¶ Suspended ceiling grid 

¶ Metal cage/sheet floors 

¶ Use manual loss figure (tehdyn mittauksen arvo). 
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Concrete with moderate reinforcement on sopiva valinta useimpiin tiloihin. 

Seuraavaksi Design välilehdellä valitaan System type: 

¶ Low spill multiloop 

¶ Loss control multiloop 

¶ Single array 

¶ Cancellation loop 

¶ Perimeter loop 

¶ Imported 

Imported tarkoittaa itse manuaalisesti aseteltua silmukkaa. 

Silmukkatyypin valinnan avuksi katso tämän ohjeen taulukko. 

Tyypin vieressä alasvetovalikko Orientation jossa valitaan, miten päin silmukointi tilassa kulkee. 

Cables välilehdeltä valitaan silmukkakaapelityyppi ja syöttökaapelit. 
 

Silmukkakaapeli valitaan niin, että järjestelmän kaapelien resistanssi on vahvistimelle sopiva, yleensä noin 
0,5ς2 Ҡ. 

Loopworks ilmoittaa Equipments välilehdellä millä vahvistimilla suunniteltu silmukka saadaan toimimaan ja 
täyttyykö minimiresistanssivaatimus. 

5.3 Outputs 

Kun input -tiedot on syötetty, output välilehdelle klikkaamalla ohjelma laskee tilaan sopivan layoutin ja sillä 
muodostuvan kentän. 

Outputin alla olevilla välilehdillä pystyy lähinnä vain tarkastelemaan aikaansaatua kenttää ja sen ominai-
suuksia. 

Overview välilehdelle tulee kooste keskeisimmistä asioista järjestelmässä. 

Variation -välilehdellä voi tarkastella onko kenttä hyväksyttävällä tasolla 400 mA/m +-2dB hyväksyttyyn 
arvoon verrattuna. 

 

Jos tämä kentän voimakkuuden taso on liian ylhäällä tai alhaalla, voi sitä korjata vahvistimen ominaisuuksia 
tarkentamalla. Tämä tapahtuu syöttämällä oikeaan laitaan manual adjustment -kenttään arvon, jolla ha-
luaa dB tasoa korjata. 
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Overspill -välilehdeltä voi tarkastella ylikuulumista ympäristöön metrimääräisenä etäisyytenä ja desibe-
leinä. 

Equipment -välilehdellä voi tarkastella järjestelmän kaapeleiden resistanssia, onko se hyväksytyllä tasolla 
(n.0,5ςн Ҡύ Ƨŀ ǘŀǊƪŀǎǘŀŀ ƳƛǘƪŅ ǾŀƘǾƛǎǘƛƳŜǘ ƻƭƛǎƛǾŀǘ ƪŅȅǘǘǀƪŜƭǇƻƛǎƛŀ ƪȅǎŜƛǎŜŜƴ ƧŅǊƧŜǎǘŜƭƳŅŅƴΦ 

Notes -välilehdille voi halutessaan kirjoittaa omia ohjeistuksia asennukseen esimerkiksi. 

5.4 Layout 

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

Kun input -lehdelle on syötetty tilan mitat, saa pohjakuvan oikeaan mittakaavaan tähän nelikulmioon 
zoomaamalla Image size -kohdasta lukua kasvattamalla tai pienentämällä. 

Loop layout -lehden alareunassa on Edit coordinates toiminto, jolla saa muutettua silmukkajohdon asette-
lua tilassa ja lisättyä uusia pisteitä esteiden kiertämiseksi. 

Kun suunniteltu silmukka on valmis, voi silmukkajohdon asettelun siirtää suoraan CAD-ohjelman kuvaan 
Export toiminnolla As DXF design ja siirtää ladatun DXF tiedoston, vaikka ensin tyhjään DWG tiedostoon ja 
skaalata oikeaan mittakaavaan ennen sähkösuunnitelmaan siirtämistä. 

Jos suunniteltu järjestelmä vaatii muutoksia sopivan resistanssin tai kenttävoimakkuuden saavuttamiseksi, 
on alle koottu Ampetronicin vinkkejä millä säädöillä saa aikaan haluttuja muutoksia järjestelmässä. 
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Koosteen aikaansaadusta suunnitelmasta saa ajettua Loopworksista tulosteena Export report -toiminnolla. 

Lopulta valmiin suunnitelman tarkan asennusohjeen saa Ampetronicilta lukitsemalla suunnitelman Issue 
design -toiminnolla ja painamalla sitten Request approval, jolloin suunnitelma katsotaan läpi ja ja Ampetro-
nicilta lähetetään tarkemmat asennusohjeet suunnitelmaan liitettäväksi.
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LIITE 4: INDUKTIOSILMUKKALASKELMAT  
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