7. JARJESTELMAN KYTKEMINEN

7.1 Siirrettavat sahkoiset signaalit

Audiosignaalit siirretdén useimmiten moduloimattomina eli kantataa-
juisina. Télloin taajuusalue eli audiokaista on noin 20 Hz ... 20 kHz,
miki vastaa ihmisen kuuloaluetta.

Audiotekniikassa kdytettdvid tasoja on kisitelty kappaleessa 3. Siir-
totason mukaan audiosignaalit voidaan jakaa seuraavasti:

1. Mikrofonitaso (Microphone Level)
jannite: 0 ... 20 mV (mV = millivoltti = 1/1000 V)
nimellistaso: 20 mV, vastaa tasoa - 32 dBu

2. Linjataso (Line Level)

jannite: 0 ... 2V

nimellistaso:

77,5 mV = -20 dBu 100 mV =-20 dBV
245 mV =- 10 dBu 320 mV =- 10 dBV
775 mV =0 dBu 1V=0dBV
1,55V=+6dBu 2V=+6dBV

Tistd voidaan paitelld, ettd siirrettdvin jannitteen kaksinkertaistumi-
nen vastaa tason nousua 6 dB:114, puolittuminen vastaavasti laskua 6
dB:114 ja kymmenkertaistuminen nousua 20 dB:ll4.

3. Kaiutintaso (Loudspeaker Level)

kaiutinlinjan jdnnite O ... 60 V (ns. matalaohminen syo6tto)
esimerkkeji:

100W/4Q =50 W/8Q2 =20 V =+ 28 dBu

200W/4Q =100 W/8Q =28 V = + 31 dBu

400W/4Q =200 W/8Q =40 V = + 34 dBu

800W/4Q) = 400 W/8Q =57 V =+ 37 dBu

Tastda voidaan havaita, ettd siirrettdvian tehon kaksinkertaistuminen
vastaa tason nousua 3 dB:lld ja puolittuminen vastaavasti laskua
3 dB:ll4.

kaiutinlinjan jdnnite O ... 120 V (ns. linja- eli muuntajasyotto)
kaytettdavid nimellisjannitteita:

25 V =+ 30 dBu (Suomessa harvinainen)

50 V = + 36 dBu (Suomessa melko harvinainen)

70 V = + 39 dBu (Suomessa yleisin)

100 V = + 42 dBu (Suomessa yleinen)
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7.2 Sovituskdsitteet

Sahkotekniikan keskeiset impedanssikésitteet ovat ldhtdimpedanssi
ja tuloimpedanssi.

Lahtdimpedanssi eli sisdinen impedanssi (Zo, output/source/internal
impedance) on se impedanssi, joka "ndhdédin katsottaessa" laitteen
ldhtonapoihin péin.

Tuloimpedanssi eli kuormitusimpedanssi, "kuorma" (ZI, input impe-
dance, load impedance, load) on impedanssi, minkd syottdva laite
"ndkee" kuormanaan.

Koska impedanssi usein riippuu taajuudesta, ilmoitetaan nimellisim-
pedanssi, joka suunnilleen vastaa impedanssin keskiarvoa. Impe-
danssista kdytetdankin suomenkielistd termid vaihtosdhkovastus ero-
tuksena tavallisesta vastuksesta eli tasasidhkovastuksesta, resistans-
sista.

Jos esimerkiksi mitataan yleismittarilla kaiuttimen navoista vastuk-
seksi joku ohmiluku, kertoo se vain kaiuttimen tasavirtavastuksen,
mutta ei vaihtosdhkovastusta, impedanssia. Jos yleismittari ndyttdd
siis "2,5" ohmiasteikolla, voi valmistajan ilmoittama kaiuttimen ni-
mellisimpedanssi 4 ohmia silti pitdd paikkansa. Kaiuttimen impe-
danssi on keskimédrin vaihtosidhkolld (mitd audiosignaalikin on) til-
16in juuri tuo ilmoitettu 4 Q.

Sovitustapoja (matching)on useita:

Jannitesovituksessa pyritddn laitteet sovittamaan keskendiin impe-
dansseiltaan siten, ettd jdnnite siirtyy mahdollisimman tehokkaasti
laitteesta toiseen. Koska audiosignaali on jdnnitteen vaihtelua ja au-
diolaitteet vastaavasti jdnniteohjattuja, kéytetddn audiotekniikassa
useimmiten sovitustapana juuri jannitesovitusta.

Jénnitesovitus saadaan aikaan siten, ettd valitaan syottdvin laitteen
lahtdimpedanssi Zo mahdollisimman pieneksi verrattuna kuormitet-
tavan laitteen tuloimpedanssiin eli kuormitusimpedanssiin Zi. Kuor-
mitusimpedanssin suhdetta ldhtdimpedanssiin Zi/Zo kutsutaan vai-
mennuskertoimeksi (Damping Factor = DF). Vaimennuskerroin on
olennainen tekija varsinkin tehovahvistin-kaiutinsovituksessa ja mik-
rofoni-mikrofoniesivahvistinsovituksessa, silld kerroin vaikuttaa taa-
juustoistoon.

Tehosovituksessa pyritdédn taas siirtdméin tehoa mahdollisimman te-
hokkaasti kuormitettavaan laitteeseen. Tdhédn pddstddn valitsemalla
syottavin laitteen ldhtdimpedanssi Zo ja kuormitettavan laitteen tu-
loimpedanssi eli kuormitusimpedanssi Zi yhtésuuriksi. Pyritddn siis
vaimennuskertoimeen DF = Zi/Zo = 1.
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Kuva 7.1 Esimerkki sovituk-
sesta
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Esimerkki 1: Jinnitesovitus

71> 7o

Esim. Z1 =2kQ, Zo =200 Q, Ul =20 mV

T4lloin voidaan laskea:

U2 = (2 kQ/(200 Q+2 kQ))x20 mV = 18,2 mV =0,9U1
eli U2 =Ul1

P1=(20mV)2/(200 Q+2 kQ) = 0,18 uW
P2=(18,2mV)2/2kQ =0,17 yW

Esimerkki 2: Tehosovitus

Zl1=70

Esim. Z1 =Zo0 =200 Q, Ul =20 mV

T4lloin voidaan laskea:

U2 = (200 /(200 Q+200 2)x20 mV = 10 mV =0,5U1
eli U2 < Ul

P1=(20mV)2/(200 Q+200 Q) =1 uW

P2 =(10 mV)2/200 Q = 0,5 uyW

Edellisistd esimerkeistd voidaan vetid erditd johtopédatoksii:

Jannitesovituksessa (jossa Z1 > Zo eli esimerkissd 2 kQ > 200 Q)

Ul " U2 (20 mV ~ 18,2 mV) eli jannite siirtyy tehokkaasti, mutta te-
ho siirtyy huonosti (P2 = 0,17 pW jinnitesovituksessa < P2 =
0,5 uW tehosovituksessa).

Tehosovituksessa (jossa Z1 ~ Zo eli esimerkissd molemmat 200 Q)
U2 < Ul (10 mV < 20 mV) eli jédnnite siirtyy huonosti, mutta teho
siirtyy tehokkaasti

(P2 =0,5 uW tehosovituksessa > P2 = 0,17 pW jéannitesovituksessa).

Audiotekniikassa tehosovitusta kidytetddn ldhinnd korkeaohmisten
mikrofonien sovituksessa mikrofoniesivahvistimeen ja kaiuttimien
linja- eli muuntajasy6ton sovituksessa.

Suurtaajuustekniikassa, kuten radio-, televisio- ja videotekniikassa,
on otettava huomioon vield aaltoimpedanssi. Jotta viltettdisiin sig-
naalin heijastuminen takaisinpidin siirtolinjan padssd olevasta kuor-
masta, kuten kuormitettavasta laitteesta, on sovituksessa 1dhto- ja tu-
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loimpedanssien oltava yhtd suuria. Siksi kuormitusimpedanssit on
sovittu tietyn suuruisiksi, esimerkiksi 75 ohmiksi.

Audiotekniikassa kaikki siirtolinjat ovat kdytdnnosséd lyhyitéd siirto-
linjoja, jolloin edelld mainitusta ilmidstd ei yleensd muodostu on-
gelmaa. Siirtotietd sanotaan lyhyeksi silloin, kun siirtolinjan pituus
alittaa sen kautta syotetyn signaalin aallonpituuden kymmenesosan.
Audiotekniikassa suurin siirtotaajuus on n. 20 kHz eli 20 000 1/s.
Sahkoisen signaalin etenemisnopeus johdossa on noin 210 000 000
m/s eli lahelld valonnopeutta 300 000 000 m/s. Tistd voidaan laskea,
ettd siirtolinja on lyhyt, kun sen pituus on alle (0,1 x 210 000 000
m/s)/20 000 1/s eli 1050 metrii.

Eli nyrkkisdéntond: audiotekniikassa siirtolinja on lyhyt, kun sen pi-
tuus on alle kilometrin.

Siirtolinjan vaikutusta signaaliin ei voida silti jittdd kokonaan huo-
mioimatta. Kédytetyn kaapelin sdhkoiset ominaisuudet, kuten johtimi-
en pitkittdisresistanssi ja -induktanssi, poikittaiskapasitanssi ja -
konduktanssi saattavat vaikuttaa héiritsevisti taajuustoistoon ja siir-
tohévidihin. Siirtolinja saattaa jopa resonoida tietylld taajuudella ja
aiheuttaa esimerkiksi tehovahvistimen vastakytkennzn kautta vahvis-
timen vérdhtelyn tuhoisin seurauksin. Pitkilld tai tavallisesta poik-
keavilla siirtolinjoilla saattaa siis ilmetd pelkistddn siirtolinjasta joh-
tuvia ongelmia, vaikka laitteet olisivat kunnossa.

7.3 Hairiét ja hdiriosuojaus
7.3.1 Hairiot

Audiojirjestelmdin sen ulkopuolelta tulevia hdiriditd ovat muun mu-
assa:

- Verkkomuuntajista tai audiokaapelien kanssa yhdensuuntaisis-
ta vahvavirtajohdoista indusoituva verkkohurina (hum). Ta-
min taajuus on tavallisesti verkkotaajuus 50 Hz ja/tai sen ker-
rannaistaajuus 100 Hz, 150 Hz jne.

- Himmentimien tyristorisddtimien aiheuttama himmenninpiri-
nd. Tama siséltdd usein 50 Hz:n kerrannaistaajuuksien lisédksi
niiden tahdissa esiintyvid, sykdysmdisid korkeataajuisia héiri-
oitd.

- Muiden puolijohdesédédtimien, kuten nopeussditimien, aiheut-
tamat hiiriot, jotka muistuttavat edellista.

- Radiotaajuiset hiiriot (Radio Frequency Interference, RFI).
Niitd aiheuttavat FM- ja varsinkin AM-radioldhetykset, televi-
sioldhetysten synkronointipulssit, radiopuhelimet, henkiloha-
kulaitteet, tutkat jne.

- Releiden ja muiden kytkentdelimien "kytkentépiikit" eli kon-
taktipintojen vililld tapahtuvat sdhkopurkaukset, "ylilyonnit".
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Audiojirjestelmin sisdisid hdiriditd ovat mm:

- Audioohjelmalinjasta toiseen ohjelmaan kytkeytyvd "vuota-
minen" eli ylikuuluminen (crosstalk). Tdmé saattaa aiheuttaa
jopa sdhkoisen kierron, milld tarkoitetaan jirjestelmén viréh-
telemisté.

- Maadotusvirheiden aiheuttamat eri jérjestelmien tasaus- ja pa-
Iuuvirtojen kytkeytyminen maalenkin (earth loop)kautta toi-
seen jarjestelmadn hairioksi.

- Audiolaitteiden omat sisdiset hdiriot, kuten komponenttien ko-
hina yms.

On my0s muistettava, ettd audiolaite tai -johto saattaa toimia héirio-
ldhteend. Esimerkiksi audiolaitteen huonosti suojattu verkkolaite
saattaa ldhettdd verkkotaajuista hidiriokenttdd ympéaristoonsd. Samoin
suojaamaton kaiutinjohto voi periaatteessa toimia audiotaajuisena
hiirioldhteena.

7.3.2 Hairididen kytkeytyminen

Hiirioiden kytkeytyminen tapahtuu sdhkoisesti kolmella tavalla:

1. Séhkostaattisesti eli kapasitiivisesti (electrostatic coupling), jol-
loin kytkeytyminen tapahtuu sihkokentén kautta.

2. Sidhkodynaamisesti eli induktiivisesti (electromagnetic inducti-
on),jolloin kytkeytyminen tapahtuu magneettikentén kautta.

3. Galvaanisesti (suoran sdhkoisen kontaktin kautta) eli resistiivi-
sesti, jolloin kytkentd tapahtuu esimerkiksi virheellisten maadoi-
tusjérjestelyjen takia maalenkin kautta (ground loop conduction).

7.3.3 Johtojen ja laitteiden sijoittelu

Usein helpoin ja halvin tapa pitdd hdiriot kurissa on sijoittaa johdot ja
laitteet siten, ettd hdiriokenttid aiheuttavat hiirioldhteet ovat tarpeek-
si kaukana herkisti laitteista.

Audiokaapelit tulee vetdd kokonaan eri reittid kuin muiden jérjestel-
mien sdhkojohdot (kuten vahvavirtakaapelit). Hyvin vaarallista on
varsinkin himmennettdvien sdhkosyottolinjojen kuljettaminen audio-
kaapeleiden kanssa samaa reittid. Vilttamattomat kaapelien risteilyt
tulee tehdi siten, ettd risteyksessd kaapelit ovat kohtisuoraan toisiin-
sa ndhden.

Jos audiokaapelit ja muiden jérjestelmien johdot on pakko viedi sa-
moissa johtoteisséd (kuten arinoilla, kanavissa, putkissa jne.), saman-
suuntaiset eri jirjestelmien kaapelit on pidettivd mahdollisimman
kaukana toisistaan. Varsinkin mikrofonikaapelit, joissa kulkee erit-
tdin pienid jinnitteitd ja jotka siksi ovat erityisen herkkid héirioille,
on pidettdvi kaukana vahvavirtakaapeleista. Hiiriotaso on verrannol-
linen etdisyyden nelioon, joten joskus kymmenkunta senttid vilimat-
kaa voi auttaa ratkaisevasti hiirididen estdmisessé.
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Eri siirtotasoilla toimivat, samansuuntaisesti kulkevat audiokaapelit
(kuten mikrofoni- ja kaiutinjohdot), on pidettivd mahdollisimman
kaukana toisistaan.

Audiokaapelit tulee oikaista. Kelalla tai silmukkana olevat audiojoh-
dot voivat toimia viritettyind antenneina ja vastaanottaa siten herkasti
radiotaajuisia hairioita.

Vahvavirtakaapelit tulee oikaista. Kelalla oleva vahvavirtakaapeli
voi toimia virrallisena voimakkaana suunnattuna ldhetinantennina ja
lahettdd ndin verkkotaajuista ja sen kerrannaistaajuisia hiirioitd au-
diojérjestelméadn.

Verkkolaitteet tulee sijoittaa mahdollisimman kauas audiolaitteista.
Esimerkiksi ddnipoydédn verkkolaitetta ei kannata asentaa kiinni 4-
nipdytddn ja muihin audiolaitteisiin. Huonosti suojattu verkkolaite
lahettdd héiriotd ymparistoonsa.

Suuritehoisten pédtevahvistimien sisdénrakennetut verkkolaitteet ai-
heuttavat usein hiiriditd pienemmilld siirtotasoilla toimiviin audio-
laitteisiin.

Audiolaitteet tulee sijoittaa etdsdlle himmentimistd, sahkomoottoreista
ja muista sdhkolaitteista, jotka saattavat aikaansaada ympdérilleen
voimakkaan sdhko- tai magneettikentén.

Erityisesti audiolaitteet, joissa on kela (kuten dynaamiset mikrofonit,

ovat herkkii sdahko- ja magneettikentille.

Pankki- tai luottokortit, joiden tunnustiedot ovat magneettisesti tal-
sista kaiuttimista ja muista sdhkolaitteista, jotka aiheuttavat voimak-
kaan magneettikentin. Myos sydéntahdistimiin ja kuulolaitteisiin
saattaa tulla héirioitd sdhkolaitteista, jopa audiolaitteista.

7.3.4 Kaapelin rakenteellinen hairibnsuojaus

Edelli todettiin, ettd hiirio voi kytkeytyd kolmella tavoin: staattises-
ti, dynaamisesti ja galvaanisesti. Kaapelin rakenteellisessa hiirion-
suojauksessa tiytyy estdd hidirion kytkeytyminen seki staattisesti ettd
dynaamisesti.

Niin kaapelissa tarvitaan kahdenlaista suojausta:

- Sdhkostaattinen eli kapasitiivinen suojaus: Kaapelissa johti-
mien ympdirilld tulee olla metallinen tai metalloitu vaippa, jot-
ta hédirididen kytkeytyminen sédhkokentin kautta estyisi. Taméa
suojavaippa on usein alumiinia, kuparia tai muuta paramag-
neettista (magnetoitumatonta) metallia. Tillainen staattinen
suojaus on esimerkiksi JAMAK- kaapelin alumiininauha.
Staattinen suojaus tulee maadoittaa, jotta suojaukseen kytkey-
tyvit hdiriovirrat saataisiin johdatettua maahan. Maalenkin es-
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Kuva 7.2 Symmetrinen linja

tdmiseksi tehdddn maadoitus usein vain suojauksen toiseen
pédhin.

- Sdhkodynaaminen eli magneettinen suojaus: Kaapelissa joh-
timien ympdérilld olevan vaipan on oltava magnetoituvaa me-
tallia (kuten rautaa tai terédstd) hairididen kytkeytymisen estd-
miseksi magneettikentdn kautta. Téllainen suojaus on esimer-
kiksi JAMAK ARM- kaapelin terdsvanne eli armeeraus. Sama
suojavaikutus saadaan aikaan asentamalla kaapeli panssariput-
keen (Pp) tai terdksiseen johtokanavaan.

Magneettinen suojaus on my0s maadoitettava, mutta vain toisesta
padstd maalenkkien vilttamiseksi.

Kunnolliseen magneettiseen suojaukseen varsinkin matalataajuista,
kuten verkkotaajuista (50 Hz ja sen monikerrat), héiri6td vastaan tar-
vitaan huomattavan paksu metallivaippa. Paksu metallivaippa on kal-
lis, ja armeerattu kaapeli, kuten alunperin maakaapeliksi suunniteltu
JAMAK ARM, hankalaa kisitella.

My®és toinen vaihtoehto, kaapelin vetdminen panssariputkeen tai te-
riksiseen asennuskanavaan on usein kallis ratkaisu. Télloin tdytyy
muistaa maadoittaa koko suojaus, ja varsinkin panssariputken pétki-
en maadoittaminen pétkistd toiseen on tyOlasta.

Sekd sdhkodynaamisten ettd sdhkostaattisten hiirididen estdmiseksi
tulee johdinparien olla parikierrettyjd suurehkolla nousulla suojaus-
ten sisdlld symmetrisyyden vuoksi. Sen merkitystd késitellddn tar-
kemmin seuraavassa kohdassa.

7.3.5 Symmetrinen siirtolinja

Sekd sdhkodynaamisten ettd sdhkostaattisten hidirididen vaimentami-
sessa on symmetrisen siirtolinjan kaytto tehokas keino.

A Al A+B

&
b

A+B-(-A+B)=
A+B+A-B=2A

HAIRIO B
¥ A8

L — SIRTOLINJA—!

-A

Symmetroidun siirtolinjan hairioitd pienentédva vaikutus

Symmetrisessd siirtolinjassa hédirididen (kuvassa 7.2 merkinnéalld
"B") voidaan olettaa kytkeytyvén yhtd voimakkaina ja samanvaihei-
sina johdinparin kumpaakin johtimeen, joissa hyotysignaali (kuvassa
"A") kulkee vastavaiheisina johtimissa ("A" ja "-A"). Symmetroitu
eli balansoitu tuloliitidntd ldpdisee vain eri johtimia pitkin tulleiden
signaalien erotuksen ("(A+B)-(-A+B)"). T4lloin hyotysignaalit kiddn-
tyvit tuloliitinndssd samanvaiheisiksi ja summautuvat ("A+A =
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2A"), jolloin saadaan hyotysignaali kaksinkertaisena tasoltaan. Joh-
timiin kytkeytyneet hiiriot kddntyvit tuloliitinnissid vastavaiheisiksi
ja kumoavat toisensa ("B-B = 0"), jolloin tuloliitdnti ei ldpéise hii-
riosignaaleja.

Symmetrointi eli balansointi voidaan toteuttaa joko muuntajilla
(transformer balancing) tai elektronisesti (electronic balancing) diffe-
rentiaali- eli erotusvahvistimilla. Muuntajasymmetroinnissa on etuna
mahdollisuus samalla saada galvaaninen erotus ns. kelluva maa- kyt-
kennilli (floating earth).

Muuntajasymmetroinnin haittapuolena saattavat elektroniseen sym-
metrointiin verrattuna olla huonommat sdrd- ja taajuustoisto-
ominaisuudet. Muuntajan syddmen magneettinen kylldstyminen voi
aiheuttaa sidrod varsinkin matalilla taajuuksilla. Taajuusvasteessa
saattaa esiintyd korkeiden taajuuksien vaimenemista. Kédytettdessd
hyvilaatuisia muuntajia ovat namé haitat kuitenkin ldhes teoreettisia.
Kunnolliset symmetrointimuuntajat ovat valitettavasti kuitenkin kal-
liita ja joskus melko suurikokoisia differentiaalivahvistimiin verrat-
tuna. Teknisesti hienoimmissa audiolaitteissa on usein yhdistetty mo-
lempien tapojen edut: niissd kéytetdin sekd elektronisesti ettd muun-
tajan avulla balansoituja liitintoj4 rinnakkain.

Symmetroinnista on kysymys my0s johdinten parikierrossa. Télloin
johtimet on tiukasti eli nopealla nousulla parikierretty, joten héirio-
signaalit kytkeytyvit johtimiin amplitudiltaan ja vaiheeltaan saman-
laisina ja kumoutuvat symmetroidussa tuloliitdnnéssa

7.3.6 Maadoittaminen

Maadoittamisesta ei audiotekniikan kirjallisuudessa ole useinkaan
tarkkoja ohjeita. Maadoittamista pidetddn ammattilaisten keskuudes-
sakin "henkimaailman juttuna" ja se tehddidn monasti kokeilemalla.
Séhkoturvallisuuden sivuttavista maadoituskikoista taas tulee helpos-
ti hengenvaarallisia. Tdllainen on esimerkiksi suojamaadoituksen ir-
tikytkeminen tai maadoituskoskettimen teippaus suojakosketin- eli
suko-pistokkeissa.

Vakavia sdhkoonnettomuuksia audiolaitteiden kiyttdjien parissa on
onneksi tapahtunut melko harvoin. Tdméa johtuu osaltaan siitd, ettid
audiosignaalien jinnitteet ja virrat ovat melko pienid. Muistettakoon
kuitenkin, ettd jopa niinkin pieni virta, kuin 35 milliampeeria (0,035
A) saattaa ihmisen lédpi virratessaan tappaa.

Kayttojannitteet audiolaitteille muunnetaan ja tasasuunnataan nor-
maalista verkkovirrasta, jossa jénnite vaihtelee 198 ... 242 voltin vi-
1illd (220 V + 10 V, uuden standardin mukaan 235 V + 6 V, siis enin-
tddn 241 V) ja virtamiérit ovat sulakekoon mukaan 6 ... 16 ampee-
ria. Kéyttojannitekin saattaa audiolaitteissa nousta vaarallisen suurik-
si (kuten tehovahvistimessa, jossa se saattaa nykyéin olla yli 70 V).
Kaiutinjohdossa voi tehollisjdnnite olla yli 50 volttia ja virta yli 10
ampeeria.
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Jos laitteeseen tulee vika, saattaa laitteen runkoon kytkeytyd verkko-
jénnite laitteen verkkomuuntajasta tai tasasuunnattu kayttojdnnite.
Niiden vikasdhkodjen on tarkoitus kytkeytyd suojamaahan, jolloin
syntyvid oikosulkuvirta polttaa sulakkeen ja jénnitteisyys héavidad. Jos
suojamaadoitus on maalenkin katkaisemiseksi irroitettu, jad hengen-
vaarallinen jdnnite audiolaitteen kayttdjan ulottuville, josta se voi
kohtalokkain seurauksin kytkeytya hidnen kauttaan maahan.

ta onnettomuuksia viallisten audiolaitteiden aiheuttamissa sdhkois-
kuissa. Lisdksi on muistettava, ettd lievikin sdhkoisku saattaa tappaa
vilillisesti: sindnsd melko vaaraton sdhkoisku saattaa horjauttaa alas
tikkailta.

Maadoitukseen kannattaa siis paneutua, jotta saadaan ennen kaikkea
turvallinen, mutta myods verkkohurinasta, ylikuulumisesta ja muilta
hiiridiltd vapaa audiojarjestelma.

7.3.6.1 Syyt audiojarjestelmédn maadoittamiseen

Audiojirjestelmin maadoittamiselle on kolme keskeisté syyté:

1. Turvallisuus. Suojamaadoittamalla estetddn kdyttdjan kosketetta-
vissa olevien jérjestelmén osien (laitteiden rungot jne.) tuleminen
jannitteellisiksi sdhkoisissd vikatilanteissa. Suojamaadoitus toi-
mii turvavyohykkeend vaarallisen verkkosidhkon ja kdyttdjan va-
lill4.

2. Nollapotentiaalin aikaansaaminen. Audiojérjestelméssi tarvitaan
yhteinen vertailutaso eli nollapotentiaali. Jos audiojirjestelmén
eri laitteiden maadoitus on eri potentiaaleissa (eli nolla ei ole
kaikille laitteille sama), aiheutuu jirjestelmissd tasausvirtojen
kulkua laitteesta toiseen maadoituksen kautta. Pienikin tasausvir-
ta aiheuttaa audiolaitteistossa vahvistettuna voimakasta verkko-
hurinaa eli brummia.

3. Hdirididen rajoittaminen. Kunnollisella maadoituksella saadaan
rajoitettua audiolaitteiden ldhettdmid sdhkoisid hiiriokenttid ja
pdinvastoin suojattua laitteet ja kaapelit sdhkoisiltd héiriokentil-
tad.

Maadoittaminen tulisi aina suunnitella etukiteen seki kiinteitd ettd
siirrettdvid asennuksia tehtidessi. Jos maadoituksia aletaan tutkia vas-
ta paikan pilld, kun yleiso on tulossa viiden minuutin péistd saliin,
ja audiolaitteista kuuluu padllimmaéisend hirvittdvd verkkohurina, ol-
laan myohéssa.

Kun kiireessd yritetddn suojamaadoituksia poistamalla (teippaamalla
maadoitettujen suko-pistotulppien suojamaadoituskontakteja) Kkat-
kaista maalenkkid on tuloksena tuskanhien virtaamisen liséksi sahko-
turvallisuuden vaarantuminen. Useasti verkkohurinaakaan ei saada
tdysin poistettua. Suojamaadoituksia ei saa koskaan kytked irti. Jos
laite on tarkoitettu kdytettdviksi suojamaadoituksetta, laite on varus-
tettu maadoittamattomalla pistotulpalla.
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Liikuteltavat audiolaitteistot, joita joudutaan kytkeméd#n erilaisiin
kokoonpanoihin, tulisi suunnitella muodostuvan yksikoistd, joiden
sisdiset maadoitusominaisuudet tunnetaan (ja joita kaikki kayttdjit
my0s kunnioittavat). Jirjestelmin kytkemisessd syntyy usein vaike-
uksia siind, ettd sitd kytkee useampi henkilo ja kokonaisuuden hallin-
ta katoaa, ellei ole yhteisesti sovittua kytkentitapaa.

Audiojdrjestelmédidn kytketddn monasti muita audiolaitteita, kuten
muusikoiden sdhkoisid soittimia ja soitinvahvistimia. Ndma saattavat
olla hyvin erilaisia maadoituksiltaan. Varsinkin syntesoijien ja mui-
den "keyboardien" kanssa tulee helposti ongelmia. Jos audiojirjes-
telmd on hyvin suunniteltu, sen tulisi sdilyd vieraiden laitteiden sii-
hen kytkemisen jidlkeenkin turvallisena, hurinattomana ja hdiritto-
mind. Usein hurinaa ilmestyy jérjestelmién, kun kytketddn yliméa-
rdisid laitteita, ja maalenkki yritetddn kiireessa katkaista.

7.3.6.2 Maalenkkien syntyminen

Eri laitteilla on usein eri maapotentiaalit johtuen laitteiden sisdisistd
virroista ja impedansseista. Ns. maalenkki muodostuu itse asiassa
harvoin laitteiden todellisten maadoitusten vilille. Se syntyy kahden
virtapiirin pisteen viélille, jotka ovat siirtyneet eri potentiaaliin maa-
han néhden. Jos "maa" olisikin todella sama nollapotentiaali joka
laitteen jokaisessa ldhtoliitdnndn maanavassa, maadoitusjohdossa,
liittimessd ja verkkolaitteen rungossa jne., ei ongelmia olisikaan,
koska tasoitusvirtoja ei muodostuisi. Ikédva kylld fysiikan lait eivét
mahdollista moisia ihanteellisia olosuhteita normaalildampétiloissa,
paitsi kenties tulevaisuudessa suprajohteiden myota.

Kun kaksi audiolaitetta kytketddn yhteen, alkaa tasoitusvirtoja kulkea
virtapiirien vililld, jos virtapiirien maat ovat eri potentiaalissa (jinni-
tetasossa). Tdlloin maapisteiden vililli on potentiaali- eli jdnnite-
tasoero. Tasoitusvirta tuottaa jénnitteitd, joiden jakaantuminen piiriin
riippuu piirin sisdisistd impedansseista. Ndin syntyvit kuuluvat hii-
riot ovat tavallisesti verkkotaajuisia (50 Hz) tai sen monikertoja (100
Hz, 150 Hz jne.).

Tasausvirtojen synnyttdmét héiriojannitteet voivat vahvistua piirin
vahvistinasteissa. Joissain harvinaisemmissa tapauksissa ketjun ko-
konaisvahvistus erityisesti korkeilla taajuuksilla voi saada koko jér-
jestelmin epéstabiiliksi eli vdrdhteleviksi, ja seurauksena on jilleen
verkkohurinaa.

Vaarallisempi ja yleisempi tilanne on seuraava: Audiojirjestelmin
eri laitteet saavat verkkosyoton eri pistorasioista, joiden maat ovat eri
potentiaalissa. Niin laitteiden maiden vililld on jannite-ero. Tasoi-
tusvirrat alkavat kulkea ja kaiuttimista kuulua hirvittdvdd poOrindd.
Tyypillisesti tdllainen tilanne syntyy, kun ddnipoytd on salissa ja te-
hovahvistimet lavalla, ja verkkosyotot otetaan ldhimmistd pistorasi-
oista. Talon sdhkonsyottoverkostossa ovat kaikkien pistorasioiden
maanavat vain harvoin todella samassa nollapotentiaalissa.

Vaikka audiojdrjestelmén verkkosyottd otettaisiinkin suositellusti
samasta pistorasiasta, voi maiden potentiaaliero syntyd. Tdma tapah-
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Kuva 7.4 Esimerkki tasaus-
virrasta maalenkisséa, kun
pistorasioiden suojakosket-
timet ovat eri potentiaaleissa

tuu kytkettidessd audiojdrjestelméddn muusikoiden s@hkoisid soittimia
tai soitinvahvistimia, joihin otetaan sdhkosyotto ldhimmaistd pisto-
rasiasta.
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Hurinaa voi aiheutua muistakin syistd. Kuten edelld todettiin, sitd voi
indusoitua sdhkomagneettisesti ilman kautta, ei maalenkkid pitkin
audiolaitteisiin ldhelld olevista vahvavirtajohdoista, muuntajista,
himmentimisti ja vaikkapa tuulettimien sdhkomoottoreista. T#lloin
kannattaa aluksi tarkistaa johtuuko hurina indusoituneista hdiriosti
muuttamalla laitteiden paikkaa ja kuuntelemalla pieneneekd hurina.
Vasta kun laitteiden siirtelylld ei ole merkitystd hurinaan, kannattaa
ldhted muuttamaan jérjestelmin maadoitusta.

7.3.6.3 Maapotentiaalierojen tarkistaminen

Maapotentiaalierojen tuottamia ongelmia voidaan valttdd huolellisel-
la suunnittelulla. Ennen kuin ldhdetédédn asentamaan ja kytkeméién au-
diojérjestelméd kannattaa tarkistaa eri vahvavirtapistorasioiden maa-
potentiaalit ja ottaa syottd niistd, joiden vililld on pienin potentiaa-
liero.

Pistorasioiden maadoituskontaktien potentiaaliero johtuu siitd, ettd
pistorasioiden maat maadoitetaan koko talon sdhkdjarjestelmén yh-
teiseen paamaadoitukseen pakostakin eri pituisilla maadoitusjohdoil-
la, ja vield usein kaukana toisistaan sijaitsevien jakokeskusten kautta.

Jos aiotaan mitata vahvavirtapistorasioista maapotentiaaleja, tulee
muistaa, ettd vahvavirtatyot kuuluvat ainoastaan ammattimiehille.
Pistorasioiden ja vahvavirtalaitteiden mittaaminen saattaa olla vaa-
rallista.

Koska pistorasioiden maapotentiaalien vélilld tarvitaan vain pieni
jénnite- ero aiheuttamaan suuri ongelma suurivahvisteisessa audio-
jérjestelméssd, tulee mittarin olla herkkd ja hyvin héiriosuojattu.
Useimmat digitaaliset yleismittarit ovat tarpeeksi erottelukykyisii,
silld niilld voidaan mitata jopa 0,1 millivoltin vaihtojénnitteitd. Li-
sdksi ne ovat patterikéyttoisid, joten varaa ei ole oikosulun syntymi-
sestd mittarin verkkoliitdnnin kautta.
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Aluksi on kytkettdva kaikki laitteet pédlle ja mitttava sitten jénnite-
ero pistorasioiden maadoituskontaktien vililld ja ketjuun kytkettyjen
audiolaitteiden vélilld (esim. &4nipoydén l&htoliitdnndn rungon ja &a-
nenmuokkauslaitteen tuloliitdnnin rungon viélill4).

Sallitun jdnnite-eron taso riippuu tuloliitdnnén ja ldhtoliitdnnin luon-
teesta ja esimerkiksi laitteen vahvistuksesta. Jos tulo- ja ldhtoliitdnnét
ovat tdysin symmetroituja ja laitteen vahvistus on yksi (kuten usein
adnenmuokkauslaitteilla), tulisi jannite-eron liitdnt6jen runkojen va-
lilld olla alle 1 mV. Jos liitdnnidt ovat muuntajasymmetroituja, voi-
daan kelluvalla maakytkennéll4 tulla toimeen suuremmillakin janni-
te-eroilla. Samoin, jos elektronisessa symmetroinnissa on erittdin
suuri yhteismuotoinen vaimennuskerroin (CMRR), voidaan sietdd
suurempiakin maapotentiaalieroja. Jos liitdnnit ovat epdsymmetrisié,
el jannite-ero saisi olla yli 0,1 mV. Kun laitteen vahvistus kasvaa, tu-
lee maapotentiaalierojen olla vastaavasti pienempié.

Tyypillisessi laitteistossa, jossa on ddnipoyta ja ddnenmuokkauslaite-
teline tarkkaamossa tai salitarkkailupisteessd sekd tehovahvistimet
lavan ldheisyydessd vahvistinkeskuksessa, muodostavat ilmeisesti jo
pistorasioiden nollapotentiaalierot merkittivian ongelman. Liséksi on
olemassa vihdisempi, mutta myos korjausta vaativa ongelma: laittei-
den viliset maapotentiaalierot. Seuraavassa on esitetty joitakin tapoja
tilanteen korjaamiseen.

7.3.6.4 Maalenkkien estamistapoja

Koko audiojirjestelmi tulisi pitdd verkkosyoton ja maadoittamisen
osalta tdysin erillddn talon muusta sdhkoverkosta, ainakin piaikes-
kuksesta ldhtien. Audiojérjestelmédn maadoitus tulisi jirjestdd yhdestd
pisteestd, erillddn talon sdhkoverkoston muusta maadoituksesta. Tal-
lainen "audiotekniikan oma maa" on heti viraton, jos se yhdessékin
pisteessd (pistorasiassa tai vaikkapa jakokeskuksessa) on yhteydessa
muun sdhkojarjestelmin maadoitukseen.

Jos audiotekniikalla ei ole omaa sdhkonsyottoverkostoaan, tulisi au-
diolaitteiden sdhkonsyottd ottaa ainoastaan yhdestd pistorasiasta.
Useammasta pistorasiasta voidaan ottaa syottd vain, jos on varmis-
tuttu siitd, ettd pistorasioiden maapotentiaalit ovat todella samat. Jos
audiolaitteistoon kytketddn muita laitteita, kuten videolaitteita, muu-
sikoiden sdhkoisid soittimia tai soitinvahvistimia, tulee niiden verk-
kosyotto ottaa samassa maapotentiaalissa olevasta pistorasiasta.

Audiojirjestelmd voidaan galvaanisesti erottaa muusta sdhkoverkosta
jarjestimélld sdhkonsyottd audiojdrjestelmédédn suojaerotusmuuntajan
kautta. Tilloin rajoitetaan myos sidhkoverkossa olevien hiirididen
(kuten sidhkomoottorien aiheuttamien "kdynnistyspiikkien" yms.)
padsyd audiojdrjestelméddn. Erotusmuuntajaa, jossa suurtaajuisten
hiirididen vaimennukseen on kiinnitetty erityistd huomiota, nimite-
tddn usein hiirionerotusmuuntajaksi.

Suojaerotusmuuntajien kdytossd on noudatettava sdhkoturvallisuus-
madrdyksid. Suojaerotusmuuntajaan saa kytked vain yhden laitteen.
Useamman laitteen "ketjuttaminen" samaan suojaerotusmuuntajaan
on vaarallista siksi, ettd laitteet eivit tule suojamaadoitetuksi suoja-
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erotusmuuntajan kautta, vaan ne "kelluvat ilmassa" sdhkoisesti. Jos
laitteiden verkkolaitteesta padsee vikatapauksessa virta laitteen run-
koon, ei vikavirta maadoitu suojamaadoituksen kautta, ja vikavirta
voi piasti kaikkien ketjussa olevien laitteiden runkoon.

Jos useampi audiolaite (esimerkiksi kaikki tarkkaamossa olevat lait-
teet) halutaan erottaa sihkoverkosta, tdytyy erotussysteemissid olla
muuntajan lisidksi ns. maavuotorele, joka katkaisee nopeasti sdhkon-
syoton verkostossa vikatapauksessa.

Jos audiojérjestelmédn kytketdéin muiden jérjestelmien laitteita, ku-
ten keskusradio-, pikapuhelin- tai yhteisantennijérjestelmién kuulu-
via laitteita, on vaarana maalenkkien syntyminen. Maalenkki voidaan
katkaista siten, ettd kytketddn signaali jérjestelmésti toiseen erotus-
muuntajan kautta. Tallin jarjestelmilld ei ole galvaanista kontaktia,
jonka kautta tasoitusvirrat voisivat kulkea jdrjestelmisti toiseen. Tdl-
laisia erotusmuuntajia on saatavissa paitsi audiolaitteiden vilille
my0s esim. keskusantennin ja virittimen vilille.

Kuten jo edelld mainittiin, johtuu maalenkin aiheuttama hurina siit4,
ettd samaan jarjestelmién kytkettyjen audiolaitteiden maapisteet ei-
vit ole samassa potentiaalissa. Vaikka kaikki, mité edelld on kerrottu
audiolaitteiden kytkemisestd eri pistorasioihin otettaisiin huomioon,
saattaa pienid potentiaalieroja jaddd. Ndin mm. siitd syystd, ettd kdy-
tannossd eri laitteiden maapisteet kuitenkin kytkeytyvét eripituisten
ja -paksuisten verkkojohtojen ja vilikaapeleiden kautta toisiinsa.
Tidstd syystd symmetristen siirtolinjojen kaapelien suojaus (vaippa)
on maadoitettava vain toisesta pagstddn. Niin tulee yleensd menetelld
my0s epasymmetrisessd kaapeloinnissa, mikali epasymmetriselld lii-
tannilld varustettu laite on suojakosketin- eli suko-maadoitettu.

Kotikéyttoon tarkoitetut hifi-laitteet eivdt yleensd ole suko-
maadoitettuja. Niissd audioliitintdjen maapiste saattaa silti olla yh-
teydessd laitteen metallikuoreen. Tdlloin maalenkki syntyy helposti
esim. kiinnitettdessd hifi-laitteita ja muita audiolaitteita samaan me-
talliseen laitetelineeseen.

Epdsymmetristen ja symmetristen laitteiden vélisesséd kaapeloinnissa
suositellaan kiytettdviksi kaapelia, jossa on kaksi johdinta ja suoja-
us. Télloin "ylimddrdinen" johdin kytketdéin paluujohtimeksi.

Mikrofonilinjojen osalta tilanne poikkeaa yleensd edelld esitetystd,
koska niihin liitettdvét ddnildhteet (yleensd mikrofonit) harvoin ovat
galvaanisessa kontaktissa sdhkoverkon maahan. Jos suojaus toisaalta
katkaistaan, katkeaa myos keinojohto- eli phantom-sy6ton virtapiiri.
Tistd syystd mikrofonilinjojen suojaus yleensi kytketddn molemmis-
ta péista.

Joskus mikrofonilinjoihin kuitenkin halutaan kytked laitteita, jotka
ovat yhteydessd sdhkoverkon maahan (kuten sidhkoisid soittimia).
Maalenkin estdmiseksi on tihin tarkoitukseen tehdyissid suorasyotto-
rasioissa eli DI-boxeissa yleensd mahdollisuus kytkimelld katkaista
suojaus. Lisdksi ne ovat usein muuntajakytkettyjé, jolloin galvaani-
nen erotus on tdydellinen.

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 124



Kiinteisséd asennuksissa on erds kidytanto suorittaa suojausten kytken-
td "keskuspddssd" eli esim. ristikytkennéssi ja jattdd maadoittamatta
suojaus pistorasiapadssa.

Seuraavassa erdin laitevalmistajan suositus maadoitusjirjestelyiksi:

Lahtoliitanta Tuloliitanta Suojaus
kytketty
epasymmetrinen epasymmetrinen l1ahtdpadssa
epasymmetrinen muuntajasymmetroitu l1ahtdpaadssa
epasymmetrinen elektr. symmetroitu l1ahtdpadssa
muuntajasymmetroitu 1) | epdsymmetrinen tulopaéssa
muuntajasymmetroitu muuntajasymmetroitu l1ahtdpadssa
muuntajasymmetroitu 2) | elektr. symmetroitu tulopdéssa
elektr. symmetroitu epasymmetrinen l1ahtdpadssa
elektr. symmetroitu muuntajasymmetroitu l1ahtdpadssa
elektr. symmetroitu elektr. symmetroitu lahtdpadssa

1) Suojaus suositellaan kytkemiin yleisen kdytdnnon vastaisesti tu-
lopédssd maapisteeseen, silld suojattujen johtimien signaalin po-
tentiaalia vertaillaan tuloliitdnndn maapotentiaaliin, ei 1dhtolii-
tdnndn maapotentiaaliin.

2) Jos ldhtoliitanndssd symmetrointimuuntajan keskinapa on kytket-
ty maahan, tulee myos suojaus kytked 1ahtopéasdssd maahan.

Hiirionesto ei saa olla sdhkoturvallisuutta vaarantava. Maalenkkeja
ei saa katkaista suojamaadoitusta irrottamalla.

7.3.7 Muita hairiésuojaustapoja

Edellisessid tarkastelussa tutkittiin hidirionsuojausta laitesijoittelun,
johdotuksen ja kytkennén osalta, koska niihin audiotekniikan hoitaja
padsee useimmiten puuttumaan. Huomiota on kiinnitettivd myos yk-
sittdisten laitteiden hairionsuojaukseen, jonka tunnollinen suunnittelu
on laitevalmistajan velvollisuus, ja sdhkoverkoston kunnollisuuteen,
josta vastaa yleensd sdhkosuunnittelija.

Seuraavaan on keritty joitakin seikkoja, joihin kiyttdjin kannattaa
paneutua laitteita valitessaan tai sihkosuunnitelmaan tutustuessaan.

Audiolaitteen sisdisen elektroniikan tulee olla hyvin suojattu laitteen
verkkolaitteen aiheuttamilta hairioiltd. Verkkolaite on varsinkin &a-
nipOydissd usein erillinen laite, jonka voi sijoittaa kauas itse audio-
laitteesta.

Audiolaitteen sisdisen elektroniikan tulee olla hyvin suojattu laitteen
verkkolaitteen aiheuttamilta hiirioiltd. Verkkolaite on varsinkin -
nipodydissid usein erillinen laite, jonka voi sijoittaa kauas itse audio-
laitteesta.
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Laitteen tulee olla hyvin suojattu my0s ulkopuolisilta hdirioilta. Lait-
teen tulisi olla koteloitu metallikuoriin. Liitdntdjen tulisi olla varus-
tettuja suurtaajuushdiridiltd estosuotimin. Liitdntdjen pitdisi olla
symmetroituja, varsinkin, jos niihin joudutaan kytkemédn pitkid kaa-
peleita, kuten linjoja salista tarkkaamoon.

Audiojirjestelmén kytkeminen tulee olla hyvin suunniteltu. Maalen-
kit ja muut kytkentdvirheet saa selville ja korjattua helpommin
asianmukaisista piirustuksista kuin maadoituksia irrottaen kokeile-
malla.

Séhkosuunnittelusta vastaavan (joka on useimmiten vahvavirtasuun-
nittelija), tulisi tietdd audiotekniikan erityisongelmat. Audiosuunnit-
telijan tulee jakaa tietonsa sdhkosuunnittelijalle ja seurata my6s sih-
kosuunnittelua. On syytd vaatia audiotekniikalle omaa sdahkosyotto-
verkostoa ja maadoitustaan. Audiotekniikan oma sdhkojdrjestelma
maksaa, mutta paljoa iloa ei ole hienosta ja kalliista audiojirjestel-
masti, jos padllimmaéisend kuuluu vain verkkohurina.

Teattereissa ja muissa esitystiloissa suurin héirionaiheuttaja on
yleensd himmentimien tyristorit. Audiojdrjestelmi yritetddn suojata
tyristorihdiriGiltd huolellisesti. Lisdksi kannattaa vaatia hiirididen
syntymisen ja levidmisen rajoittamista.

Hairioitd voidaan rajoittaa asentamalla himmentimien perédédn kuris-
timet, sijoittamalla himmentimet omaan keskukseensa kauas audio-
laitteista ja vetdmilld himmentimistd heitinpistorasioille menevit lin-
jat eri reittid kuin audiolinjat. Lisdksi himmenninlinjat voidaan vetéa
erikseen suojattuina, esimerkiksi panssariputkissa tai suljetuissa me-
tallisissa johtokanavissa, jotka on lisidksi maadoitettu.

7.4 liittimet ja niiden kytkeminen

7.4.1 Pyoreat audioliittimet ("cannon", "swipari” tai "XLR")

Niiden ammattiaudiotekniikassa yleisesti kéytettyjen liitinten séh-
koiset ja mekaaniset vaatimukset midritelldan IEC:n (International
Electrotechnical Commission) standardissa IEC 130-9: Part 9: Circu-
lar connectors for Radio and Associated Sound Equipment. 3- ja 5-
napaisten liittimien napojen kytkentd miéritelldén standardissa IEC
268: Sound system equipment, Part 12: Application of connectors for
broadcast and similar use, Section One: Circular connectors.

Liitintyypin toi ensimmdiisend markkinoille ITT-Cannon ja tyyppi-
numerointi alkoi kirjaimilla "XLR". Téstd ovat perdisin yleisesti kiy-
tetyt nimitykset "cannon" tai "XLR" tille liitintyypille. Nykyisin ti-
min standardin mukaisia liittimid valmistavat myods useat muutkin
yhtiot, kuten Switchcraft ("swipari"), ADC, Neutrik, JAE, Deltron ja
Amphenol.

Valitettavasti IEC:n tyyppimerkinti néille liittimille on vasta harkit-
tavana, joten yksikésitteistd lyhyttd nimed liittimelle ei ole. Niinpa
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liittimestd tidytyy kdyttdd kankeita ilmaisuja, kuten "3-napainen pyo-
red audioliitin”, mikéli ei halua rikkoa ITT-Cannon’in rekisterdityd
tavaramerkkii.

Tamén liitintyypin eduista mainittakoon lukittuvuus, tukeva teko
(muovirunkoisia halpaversioita lukuunottamatta) ja luotettava sih-
koinen kontakti (varsinkin, jos kontaktipinnat ovat kullattuja). Lisék-
si maa tai suojaus (1-nasta) kytkeytyy aina ensimmadisend paille ja
viimeisend pois liitintd kytkettdessd, jolloin kytkentd-ddnet pienene-
vit.

Tamén liitintyypin kytkentdin on kaksi tapaa: eurooppalainen ja
amerikkalainen. IEC 268-12, Section 1, joka koskee sekd 3- ettd 5-
napaisia edelld mainitun standardin mukaisia liittimid, antaa kytken-
tdohjeena myohemmin esitettdvissd taulukossa 1-navan kdyttdmisen
suojauksen tai paluuseen ja sekd 2- ettd 3- navan kidyton moduloin-
tiin. Standardi ei siis médrittele kumpi navoista 2 ja 3 on "plussa” eli
positiivinen eli vaihe ja kumpi "miinus" eli negatiivinen eli vastavai-
he. Eurooppalaista tapaa, jota esim. pohjoismaiset radioyhtiét nou-
dattavat, suositaan tédssé teoksessa jarjestelmaillisesti oikeana kytken-
tdtapana. Siind 2-napa on sovittu "plussaksi” eli vaiheeksi. Amerik-
kalaisessa tavassa, jota japanilaisetkin suosivat, vaiheeksi on sovittu
3-napa.

Pyoreiden 3- ja 5-napaisten liitinten kidytté standardin IEC 268-12
Section 1 mukaisesti tapahtuu seuraavasti: Pistoke (pin connector) on
liitin, jossa on kontaktinastat (eli "uros- tai koiraspuolinen"). Pisto-
rasia (socket connector) on edellisen vastakappale ("naarasliitin"),
jossa on kontaktiholkit.

3-napainen:

Pistoke eli uros eli koiras:
vapaa: mikrofonin johtoliitin
kiinted: mikrofonin ldhtoliitanta
Pistorasia eli naaras:

vapaa: johtoliitin

kiinted: laitteen tuloliitintd

S-napainen:

Pistoke eli uros eli koiras:
vapaa: mikrofonin johtoliitin
kiinted: mikrofonin ldhtoliitanta
Pistorasia eli naaras:

vapaa: johtoliitin

kiinted: laitteen tuloliitidntd

3-napaista IEC-standardin mukaista pyoredd liitintd kidytetddn ylei-
sesti myOs kaiutintasoisissa linjoissa. Kansainvilistd kytkentédsuo-
situsta ei ole. Suositus kaiutintasoisten signaalien kytkemiseen on
kuitenkin seuraava:

Napa 1: maa, -

Napa 2: signaali, +

Napa 3: kytkemiton tai kytketty yhteen 2-navan kanssa (jolloin on
sama, onko vastaliittimessd signaali kytketty 2- tai 3-napaan. IEC-
liittimissd kytketddn 1-napa maaksi joka tapauksessa).

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 127



Kuva 7.6 Pyéreé 3-napainen
audioliitin (IEC 268-12)

Kuva 7.7 Pienitehoisten (mik-
rofoni- ja linjatasoisten) au-
diolinjojen kytkeminen IEC
268-12 Section 1 - standardin
mukaan

O
e
©
O
NAARASRUNKO— URQSJOHTO—
LHTIN LITIN
UROSRUNKO— NAARASJOHTO—
LUTIN LITIN
KONTAKT!| ELI NAPA
KAYTTO 57
i M 2 ;] g 5
1-kanav. suojaus modulaatio | modulaatio
symmetr.
1-k..an &y, suojaus ja modulaatio 3)
epasymm. paluu
1-kanav. suojaus ja modulaatio | modulaatio
symmetr, negatiiv. ja positiiv. ja positiiv.
phantoms. kéyttdjann, kadyttdjann, kayttojann.
1-kanav. modulaatio modulaatio
symmetr. suojaus ja positiiv, ja negatiiv.
A-B-syotto kayttdjann. kayttgjann,
2-kanav. ) modulaatio | modulaatio | medulaatio modulaatio
symmetr. suojaus vasen vasen oikea oikea
) kanava kanava kanava kanava
. . modulaatio modulaatio
2-kﬂanav. suojaus ja B 3) oikea 3)
epasymm. palil kanava kanava
2-kanav. suojaus ja modul.vas. modul.vas. modul.oikea modul.oikga
symmetr. negatiiv. kanja posit. | kanja posit. | kanja posit. | kanja posit.
phantoms, kayttéjann. | kdyttdjann, | kdyttdjann, | kayttdjann, kéyttojann.
2-kanav. modulvas. |modulvas. Imoduloikea |modul.oikea
symmetr. suojaus kan.ja posit. |kanja negat. |kanja posit. | kanja negat.
A-B-sybtts kdyttojann. | kayttojann. [ kdyttojann, | kaytojann.
1) 1-napa kytkeytyy ensimmdisena
2) Tamd napa tulee kytked mikrofonin punaisella tapldlla merkittyyn
liténtdan IEC 268-4, Part 4: Microphones-standardin mukaisesti
3 Mikili epdsymmetriseen vahvistintuloon pitéisi pystyd kytkemain myos
) symmetrinen mikrofoniliitdntd, vahvistimen pistorasia- eli naarasliittimen
3-napa (tai 3- ja 5-navat) tulee kytkead 1-napaan

Liittimid on pistokkeita (pin connector) eli uros- tai koirasliittimid
(male), niiden vastakappaleina pistorasia- eli naarasliittimid (socket
connector, female), johto- ja runkoliittimii ja eri rakenteisia eri kiyt-
totarkoituksia varten, kuten painokytkentikorttiin sopivia (PC-
connector), kulmapistokkeita jne. IEC-standardin mukaiset pyoreit
audioliittimet sopivat kuitenkin aina yhteen liitdnnéssd, urosliitin
naarasliittimeen.
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Kuva 7.8 Mikrofoni- ja linja-
tasoisten 3-napaisten IEC-
johtoliittimien kytkeminen ja
vaiheistus eurooppalaisen
tavan mukaan

Logiikka naaras/uros-ajattelussa on audiotekniikassa erilainen kuin
vahvavirtapuolella. Vahvavirtatekniikassa ajatellaan energiaa siirret-
tavin liittimen "piikkien" suuntaa vastaan, silld télloin pistorasiat
ovat piikittomié ja pistokkeissa on piikit, mikéd on sidhkoturvallisuu-
den kannalta hyvi jirjestely.

Audiotekniikassa "uros pistetddn naaraaseen” eli informaation kul-
kusuunta siirtoketjussa on liittimien piikkien suuntainen. Téll6in
mikrofoni- ja linjatason kaapeleissa on aina toisessa padssid urosliitin
ja toisessa pddssd naarasliitin, jolloin kaapelin pituutta on helppo jat-
kaa kytkemall& kaapeleita perdkkéin.

Poikkeuksena téstd sddnnostd on tavallisesti kaiutinliitdnnit, joissa
runkoliittimind kéytetddn urosliittimid ja johtoliittimind naarasliitti-
mid. Talloin kaiutinkaapelin molemmissa piissd ovat naarasliittimet,
ja kaiutinkaapeli, joka on yleensd suojaamatonta johtoa, ei sekoitu
suojattuihin ohuempijohtimisiin mikrofoni- ja linjakaapeleihin. Li-
sdksi tdlld kdytannolld kaiutinkoteloihin tulee urosrunkoliittimet, jot-
ka eivit vahingoitu yhté helposti kuin naarasrunkoliittimet.

IEC-standardin tapaisia pyoreitd audioliittimid valmistetaan myos 2-,
4- ja 7- napaisina. Niiden kytkennisti ei ole yleistd kiytidntod, stan-
dardista puhumattakaan.

1: maa/suojaus 1 ja 3: maa/suojaus 1: maa/sucjaus 1 ja 3: maa/suojaus
2: vaihe (+) 2: vaihe (+) 2: vaihe (+) 2: vaihe (+)
3: vastavaihe (-) 3: vastavaihe (-)

symmetrinen epasymmetrinen symmetrinen epésymmetrinen
liitanta, liitanta, liitanta, liitanta,
johtoliitin johtoliitin, Jjohtoliitin, johtaliitin,

uros uros naaras naaras

7.4.2 6,3 mm:n samankeskiset 2- ja 3-napaiset liittimet (ns.
mono- ja stereopuhelinplugit ja -jakit)

Liittimien sidhkoiset ja mekaaniset vaatimukset esitetdéin standard-
issa: IEC 130-8: Connectors for Frequencies below 3 MHz, Part 8:
Concentric Connectors for Audio Circuits in Radio Receivers. IEC
130-8 -standardi midrittelee useampia samankeskisid liittimid, jotka
eroavat kontaktin ldpimitalta ja rakenteeltaan.. Niistdi myohemmin
lisdd. Pistotulppaa kutsutaan yleisesti nimelld "plugi" ja vastaavaa
pistorasialiitintd nimelld "jakki".

Yleensd 6,3 mm:n plugia kiytetdédn johtoliittimeni ja jakkia runko-
liittimend varsinkin ns. nauharistikytkennéissd, joita varten puhelin-
teollisuus ndma liittimet alunperin kehittikin - mistd nimitys "puhe-
linplugi" tai "-jakki" (phone plug/jack). Saatavana on myds jakkeja
johtoliitinkdyttoon eli jatkojakkeja. Kontaktipinnan muoto vaihtelee
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Kuva 7.9 6,3 mm:n saman-
keskiset liittimet eli ns. plugit
ja jakit

Kuva 7.10 Samankeskisten 2-
ja 3-napaisten 6,3 mm liitin-
ten (mono- ja stereoplugi)
osat

eri kayttotarkoituksiin valmistetuissa versioissa. Ristikytkentdplugi
ei tdydelld varmuudella muodosta kontaktia tavallisen jakin kanssa ja
kddntden.

—karki (tip) —— karki (tip)
——rengas (ring)

——runko (sleeve) — runko (sleeve)

——runke rengas ——

— KAKi — runko

2-napainen samankesk.
6,3 mm:n johtoliitin
eli ns. monoplugi

3-napainen samankesk. 6,3 mrrin
johtoliitin eli ns. stereoplugi

2-napaisia liittimid eli monoplugeja ja -jakkeja kdytetddn yleisesti
epasymmetrisissd liitdnnoissd, kuten kitaramikrofonin kytkennidssd
soitinvahvistimeen. Epdsymmetrisend liitdntd on yleensd hyvin héi-
ridaltis.

Plugien ja jakkien heikkouksista mainittakoon pyoreisiin liittimiin
verraten huonompi sihkoisen kontaktin luotettavuus ja lukkiutumat-
tomuus. Kytkettdessd saattaa aiheutua hetkellinen oikosulku, jos piiri
on jdnnitteellinen, tai ainakin voimakas kytkentépiikki, silld plugin
eri osat saattavat kytkeytya eriaikaisesti jakin kontakteihin.

Suositus ndiden liittimien kdytostd ja kytkemisestd on esitetty stan-
dardissa IEC 268-11, Section 2: Concentric Connectors (samankes-
kisten 2- ja 3-napaisten 6,3 mm:n liitinten kdytt6) seuraavasti:

2-napainen liitin 130-8 IEC-xx 6,3 mm

Pistoke (monoplugi):

vapaa: kaiutin-, kuuloke-, mikrofoni- ja jatkojohdot

Pistorasia (monojakki):

kiinted: laitteessa kaiutin- tai kuulokeldhtoliitdnté ja mikrofonin tulo-
liitdnta

vapaa: jatkojohdot
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3-napainen liitin 130-8 IEC-yy 6,3 mm:
Pistoke (stereoplugi):

vapaa: kuuloke- ja jatkojohdot

Pistorasia (stereojakki):

kiinted: laitteessa kuulokeldhtoliitédnta
vapaa: jatkojohdot

7.4.3 Samankeskiset 3-napaiset 1/4-tuuman (ns. stereo-
plugi/jakki) ja 4,4 mm:n liittimet (ns.Bantam-plugit ja -jakit)

Suositus ndiden liittimien kdytostd ja kytkemisestd on esitetty stan-
dardissa IEC 268-12, Section 2: Concentric Connectors. Sen mukaan
liitinten sdhkoiset ja mekaaniset vaatimukset on esitetty standardissa
IEC 130-8: Concentric Connectros for Audio Circuits in Radio Re-
ceivers. Edelld kisitellyn IEC 268-11 mukaan IEC 130-8-
standardissa on méiritelty 2- ja 3-napaiset 6,3 mm:n samankeskiset
liittimet, mutta ei 4,4 mm:n 3-napaista liitintd. Standardit ovat kes-
kenién ristiriidassa ja pdillekkéisid 3-napaisten 1/4-tuuman eli 6,3
mm:n liittimien kohdalta. Seuraavassa esitetddn kuitenkin myos 3-
napainen 6,3 mm:n liitin toisenkin standardin mukaisesti.

IEC 268-12, Section 2: Concentric Connectors kiisittelee kaksi toisis-
taan kontaktin ldpimitalta eroavaa liitintyyppid: 130-8 IEC-xx: 1/4-
tuuman (6,3 mm eli ns. B-gauge) ja 130-8 IEC-yy halkaisijaltaan 4,4
mm (ns. Bantam). Niiden kéytosti ja kytkennistd standardi suositte-
lee (samankeskisten 3-napaisten 6,3 mm:n ja 4,4 mm:n liitinten kiyt-
t0) seuraavaa:

3-napainen liitin 130-8 IEC-xx 1/4 in (6,3 mm, ns. B-gauge)
Pistoke (plugi):

vapaa: vilijohtoihin

Pistorasia (jakki):

kiinted: signaalin tulo- ja 14htoliitdnt6ihin, usein muutettaviin, kiin-
teisiin suositellaan pyoreiti liittimia (ks. 7.4.1)

vapaa: vilijohtoihin

3-napainen liitin 130-8 IEC-yy 4,4 mm (ns. Bantam)

Pistoke (plugi):

vapaa: vilijohtoihin

Pistorasia (jakki):

kiinted: signaalin tulo- ja ldhtoliitant6ihin, usein muutettaviin,
kiinteisiin suositellaan pyoreitd liittimid (ks. 7.4.1)

vapaa: vilijohtoihin

xx-tyyppid suositellaan vaativimpiin kytkentoihin, yy-tyyppid apu-
piirien kytkentdin ja kun tilaa on rajoitetusti.

Samankeskisten 3-napaisten 6,3 mm:n ja 4,4 mm:n liitinten kytken-
tojen napaisuus on IEC 268-12 Section 2-standardin mukaisesti seu-
raava:

Symmetriset piirit:

1-napa (kirki, tip): muuntimen positiivinen napa

2-napa (runko, sleeve): maadoitus

3-napa (rengas, ring): muuntimen negatiivinen napa
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Kuva 7.11 Samankeskisten 3-
napaisten 6,3 mm ja 4,4 mm
liitinten kytkenté IEC 268-12
Section 2 - standardin mu-
kaan

Epdsymmetriset 1-kanavaiset piirit:

1-napa (kirki, tip): signaali: vasen tai padkanava

2-napa (runko, sleeve): yhteinen paluu ja suojaus

3-napa (rengas, ring): signaali : oikea tai apukanava
Epdsymmetriset 2-kanavaiset piirit (esim. stereokytkentd):
I-napa (kirki, tip): vasemman kanavan tai padkanavan signaali
2-napa (runko, sleeve): yhteinen paluu ja suojaus

3-napa (rengas, ring): oikean kanavan tai apukanavan signaali
Epdisymmetriset vdiliinkytkentdpiirit eli ns. insertointi-kytkenndit:
I-napa (kirki, tip): laitteen tuloliitdntd

2-napa (runko, sleeve): yhteinen paluu ja suojaus

3-napa (rengas, ring): laitteen lahtoliitanta

LG KONTAKTI ELI NAPA
KAYTTO | 1vvepl 1 2 3
(érki, tip) {runko, sleeve) {rengas, ring)
1/4 in . " suojaus tai N :
Symmet- (6,3 mm)} signaall tasavirtaohjaus signaal
rinen 4,4 mm sianasi suojaus tai signaali
(Bantam) 9 tasavirtaohjaus d
s 1/4 in . & ; h 5 i
Epd- (B roar signaali suojaus tai paluu signaali
symmet- 2
rinen ?é:nn::m) signaali suojaus tai paluu signaali

7.4.4 Samankeskiset 2-napaiset 3,2 mm:n liittimet (ns.
RCA- eli phonoliittimet)

Liittimien sdhkoiset ja mekaaniset vaatimukset esitetdédn standardissa
IEC 130-8: Connectors for Frequencies below 3 MHz, Part 8: Con-
centric Connectors for Audio Circuits in Radio Receivers.

Niitda Radio Corporation of American (RCA) kehittdmid 2-napaisia
pyoreitd koaksiaalisia liittimid kidytetddn ainoastaan epdsymmetrisis-
sd liitdnnoissd, kuten koti- hifilaitteiden ja ammattilaispuolella ldhin-
nd levysoittimien ja C-kasettinauhureiden liitdnnoissd. RCA-liittimet
ovat edullisia ja pienikokoisia, mutta vastaavasti epiluotettavia ja
mekaanisesti heikkoja.

Suositus ndiden liittimien kdytostd ja kytkemisestd on esitetty stan-
dardissa IEC 268-11, Section 2: Concentric Connectors: 130-8 IEC-
zz Phono 3,2 mm:

Pistoke (plugi):

vapaa: audiosignaalin tulo- tai 1dhtoliitéantd (johdot)

Pistorasia (jakki):

kiinted: laitteessa audiosignaalin tulo- tai ldhtoliitdnta

Kytkentétapa on selvé: signaali 1-napaan (tappiin), maa ja suojaus 2-
napaan (runkoon). Liittimid suositellaan kiytettdviksi levysoitinten,
nauhureiden, virittimien, vahvistimien ja muiden vastaavien liitdn-
toihin.
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7.4.5. Useampinapaiset pyoredt audioliittimet (ns. DIN-
liittimet)

Niitd DIN-normien (DIN = Deutsche Institute fiir Normisering) mu-
kaisia liittimid kéytetddn nykyisin endd ldhinnd mannereurooppalai-
sissa koti-hifilaitteissa. Ammattilaiskayttoon ne eivit sovellu, silld ne
ovat lukkiutumattomia, sdhkoisesti epidluotettavia, mekaanisesti
heikkoja ja niihin on hankalaa juottaa paksuja johtimia. Ikédva kylla
S5-napainen liitin putkahti uudelleen laajasti kdyttoon audioalalle
MIDI-liitdntoihin taloudellisista syisté.

Liittimien sdhkoiset ja mekaaniset vaatimukset esitetddn myos stan-
dardissa IEC 130-9: Circular Connectors for Radio and Associated
Sound Equipment.

Suositus ndiden liittimien kdytostd ja kytkemisestd on esitetty stan-
dardissa IEC 268-11, Section 1: Circular Connectors, josta poiminto-
ja seuraavassa:

Liitin IEC-tyyppi  kdyttosuositus
2-napainen:
130-9 IEC-05 kaiutinjohto

pistoke, vapaa

pistoke, kiinted 130-9 IEC-06 kaiutinkotelossa tuloliiténti

pistorasia, kiinted

pistorasia, kiinted

pistorasia, vapaa

3-napainen:
pistoke, vapaa

pistorasia, kiinted

4-napainen:
pistoke, vapaa

pistorasia, kiinted

130-9 IEC-07 laitteessa kaiutinldhto

130-9 IEC-08 laitteessa kaiutinldhto, jossa
on sisddnrakennettu kytkin

130-9 IEC-09 (jatko)johto

130-9 IEC-01 mikrofonijohto

130-9 IEC-02 laitteen mikrofonituloliitinti

130-9 IEC-aa johdot yleensd

130-9 IEC-bb esivahvistintulo tehovahvis-
timessa
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S-napainen:
pistoke, vapaa
(navat kaaressa)

pistorasia, kiinted

S-napainen:
pistoke, vapaa
(1-napa keskelld)
pistorasia kiinted
7-napainen:

pistoke, vapaa

pistorasia, kiinted

8-napainen:

pistoke, vapaa

pistorasia, kiinted

130-9 IEC-03 levysoitin-, mikrofoni- ja
kuulokejohdot, johdot

130-9 IEC-04 laitteessa levysoitin,
mikrofoni ja viritintulo,
viritinldhto, yhdistetty ddni-
tys- ja toistoliitdntd, kuulok-
keiden yhdistetty tulo- ja
lahtoliitanta,

130-9 IEC-14 kuuloke(johto)

130-9 IEC-15 laitteessa kuulokelihto

130-9 IEC-12 kauko-ohjattavan
mikrofonin johto, johdot
yleensid

130-9 IEC-13 laitteessa kauko-ohjattavan
mikrofonin tulo ja yhdistetty
ddnitys-, toisto- ja mikro-
foniliitdntd

130-9 IEC-20 mikrofoni(johto), jossa
kauko-ohjaus ja
syottojannite

130-9 IEC-21 laitteessa mikrofonitulo,
jossa kauko-ohjaus ja
syottojannite sekd yhdistetty
ddnitys-, toisto- ja
mikrofoniliitdnta

Lisad suosituksia liitinten kytkenndoisti ja kdytoistda mm. kulkuneuvo-
jen ja kotikdyttoon tarkoitettujen audiolaitteiden yhteydessi saa edel-
14 mainitusta standardista. Lisdksi standardissa on médritelty erilaisia
pienoisliittimid, joita kéytetddn esim. kuulokkeiden ja verkkolait-
teidien liitdnnoissé viihde- elektroniikassa.

7.4.6. Huomioita kytkemisesta ja liittimista

On edullista noudattaa kansainvilisid standardeja. Jos sellaisia ei ole,
on syytd seurata yleisintd, hyviksi havaittua kdytdntod tai ainakin
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sopia "talon sisdlld" yhtendinen kéytdnto. Laitteita hankittaessa ja
johtoja valmistettaessa kannattaa huolehtia liittimien ja kytkentojen
yhteensopivuudesta, silli muuten paadytddn loppumattomaan vii-
dakkoon vilijohtojen ja sovittimien eli adapterien kanssa.

On syyté tarkistaa myos kytkentojen samanvaiheisuus koko dénen-
siirtoketjussa: positiivisen pulssin mikrofoniin (esim. varovaisen ko-
pautuksen) pitdisi aiheuttaa kaiuttimen kartion ulospéin suuntautuvan
liikkkeen.

Mikrofoni- ja linjatasolla vaiheen kéd&ntymisestd ei vélttamattd ai-
heudu kuultavaa virhettd saati elektroniikan vaurioitumista. Mutta
jos samasta #dnildhteestd saatuja signaaleja summataan keskenddn
vastavaiheisina, kumoavat saman taajuiset vastavaiheiset signaalit
toisena. Kéytdnnossd vahintddn taajuustoisto vérittyy huomattavasti
vaihevirheiden johdosta eli syntyy kampasuodinilmio.

Usein vastavaiheisuus syntyy siksi, ettd jéarjestelméssd ei noudateta
yhtendistd kytkentdstandardia. Pyoreisiin  3-napaisiin liittimiin
("XLR", "cannon", "swipari") kytketddin vaiheessa oleva signaali
joissakin laitteissa amerikkalais-japanilaiseen tapaan 3-napaan ja toi-
sissa eurooppalaisten suosituksen mukaisesti 2-napaan. Jos koko jar-
jestelmissd noudatetaan samaa kytkentdd ei navan numeroilla sinédn-
sd ole vilid. Ongelmia syntyy vasta kun kytketdin jérjestelmién lai-
te, joka on kytketty toisen tavan mukaisesti.

Toinen, kiytdnnossd ehkd yleisempi ongelma, on symmetristen linjo-
jen kytkentd epdsymmetrisiin ja pdinvastoin. Jos télléin vaihe on
kytketty miten sattuu, voi pahimmassa tapauksessa liitdntad kytkeytya
oikosulkuun tai signaali maahan.

Kaiuttimet, joihin sydtetdin samaa ohjelmaa, tulee kytkeéd keskendin
samanvaiheisiksi. Tdm&d on helppo tarkistaa yhdistdmilld pariston
positiivinen (+) napa kaiutinelementin punaisella tai "+"-merkill va-
rustettuun napaan. Kartion tulee liikkua ulospiin positiivisella sig-
naalilla.

Jos kaiuttimet on kytketty erivaiheisiksi ja niihin ajetaan samaa sig-
naalia, héiritsevit kaiuttimet toisiaan. Kuuntelutilassa vastavaiheiset
saman taajuiset ddniaallot pyrkividt kumoamaan toisensa, ja saman-
vaiheiset saman taajuiset summautuvat eli vahvistavat toisiaan. Vai-
hevirheistd syntyy taajuustoiston vérittymistéd eli kampasuodinilmio.
Valitettavaa on, etteivit edes kaiutinvalmistajat aina noudata "punai-
nen napa - positiivinen jinnite - kartio liikkkuu ulospdin" - sdaantoa.

"Koyhyys tulee kalliiksi" - sanonta pitee audiotekniikassa liitdnto-
jenkin osalta. Halvat, kotikdyttéon tarkoitetut liittimet eivit kestd
kovassa ammattikdytossd. Liittimissd alkaa esiintyd kontaktihairioita,
liittimet eivdt sovi kunnolla vastakappaleeseensa, vedonpoisto on
puutteellinen ja liittimet saattavat irrota aiheuttaen katkoksien lisdksi
oikosulkuja.

Ammattiddnistudioissa ollaan joskus jopa valmiita maksamaan siiti,
ettd liittimien kontaktipinnat ovat p#illystetyt kullalla (kultahan on
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tunnetusti parhaita sahkonjohteita). Tama sijoitus maksaa itsensi ta-
kaisin, silli kallista studioaikaa ei kulu hukkaan kadonneen kontaktin
metsastimisessi.

Séhkoisen kontaktin pahin vihollinen on epédpuhtaus, kuten tupakan-
savun terva ja nikotiini, poly, rasva ja muut huoneilmassa leijuvat li-
at. Sen vuoksi tulisi audiolaitetiloissa tupakoinnin olla ehdottomasti
kielletty seki tilaan tulisi jdrjestdd kunnollinen ilmastointi ja ilman-
puhdistus. Erds huoltomies viitti esimerkiksi ddnipoyddn liukujen
kestivin vuoden verran savukkeita polttavan miksaajan kdytossa,
vain puoli vuotta piippua polttelevalla ja tupakoimattomalla useita
vuosia ennen kuin liu“ut on pakko puhdistaa perusteellisesti tai uusia
kokonaan.

Runkoliittimii ei saisi asentaa pystysuoraan ylospdin. Laitteet ja lii-
tannit tulisi suojata silloin, kun niihin ei tarvitse paastd késiksi. Po-
lysuojat ovat halpa mutta kannattava sijoitus, jos niitd muistetaan
Kaiyttii.

Tietokonetiloissa vaaditaan ehdotonta ilmanpuhtautta, vakioitua
lampotilaa ja ilmankosteutta ja lattiat katetaan vield antistaattisilla
matoilla. Ei voida olettaa, ettd nykyiset mikroprosessoreja ja muuta
herkkéd elektroniikkaa sisdlldén pitdvit audiolaitteet toimisivat pit-
kddn ja moitteettomasti esitystiloissa ja keikkaolosuhteissa. Niissi
ilma saattaa olla sakeana polysti ja tupakansavusta, limpdétila ja kos-
teus vaihdella melkoisesti. Laitteiden p#ille kaadetaan kahvia tai
kasvisuutejuomia. Laitteiden suojapeitteet saatetaan vield unohtaa
pakkauslaatikkoon ja ne ajautuvat kaatopaikalle.

Liitdntdjen puhdistamiseen on saatavana erilaisia rasvaa liuottavia
puhdistusaineita spraypulloissa. Niistd puhdistusaineistakin jdd jos-
kus kalvo kontaktipinnoille. Suositeltava ja taatusti turvallinen ja te-
hokas menetelméd on puhdistaa kontaktipinnat paineilmalla. Pai-
neilmaa saa joko kompressorilla tuottaen tai téhén tarkoitukseen
myytavistd pulloista.

Kaapelien kunnon ja kytkentojen tarkistamiseen on saatavana erityi-
sid kaapelintestauslaitteita (cable tester). Sellaisen hankkimista suosi-
ja liitdntdjen tarkastamiseen ja huoltoon. Siisteyttd ja jéarjestelmaélli-
syyttd tulee noudattaa audiotekniikassakin. Silloin eivit laitteiden
huonokuntoisuus ja viat ole luovan tyon jarruina.

7.5 Yhteenveto jarjestelmdn kytkemisestc

7.5.1 Mikrofoni-esivahvistin

Mikrofoni on &dénensiirtoketjun alkupdissi. Signaali on tdlloin tasol-
taan pienimmillddn ketjussa eli ketjun hiiriosuojauksen kannalta ol-
laan arimmassa osassa. Kaikki héiriot, mitkd padsevit mikrofonilii-
tdnndn kautta esivahvistimeen, vahvistuvat yhtd paljon kuin hyo-
tysignaalikin eli vahvistaminen ei vaikuta signaalikohinasuhteeseen.
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Kuva 7.12 Mikrofoni - esivah-
vistin - sovitus

Loppuosassa ddnensiirtoketjua hirioitd ei kalliillakaan laitteilla pys-
tytd poistamaan, ainoastaan estdméén tilanteen paheneminen. Siksi
mikrofonijohdon ja -liitdnnédn héiriosuojauksen on oltava ehdotto-
masti hyvi ja esivahvistimen korkealaatuinen.

Matalaimpedanssinen mikrofoni {low-Z) Esivahvistin

O JANMITESOYITUS
e_l Zo << Z1 |-—)
Zo = Zl =
500 _..500 Q 600 Q ... 2 kQ

Korkeai mpedanssinen mikrofoni (high-Z) Esivahvistin

O JANNITESOY¥ITUS
el Zo < 21
Zo = Zl =
10 kQ .. 40 kD2 n. 47 kft
Mikrofoni-esivahvistin-sovitus

Dynaamisissa mikrofoneissa on sidhkoakustisena muuntimena kela.
Siksi dynaamiset mikrofonit ovat herkkié ulkoisista magneettikentis-
td kytkeytyville hiiridille. Nitd hairiokenttid aiheuttavat mm. huo-
nosti suojatut muuntajat, sahkomoottorit, vahvavirtajohdot ja loiste-
lamppujen sytyttimet. Dynaamisten mikrofonien tulee siksi olla hy-
vin rungoltaan suojattuja ja varustettuja hiirionkompensointikeloilla
(ns. humbucker) eiki niitéd pitdisi kdyttdd liian ldhelld edelld mainit-
tuja héiriolahteita.

Mikrofonin ldhtoliitdnnin tulisi olla symmetroitu (balanced) ja mik-
rofonijohtona tulisi kdyttdd suojattua 2-napaista kaapelia. Kiinteisiin
johdotuksiin suositellaan JAMAK ARM-kaapelia tai JAMAK-
kaapelia asennettuna panssariputkeen tai metalliseen suljettuun joh-
totichen, kuten johtokanavaan. Suojaukset tulee vield maadoittaa toi-
sesta padstaan.

Mikrofoniliitosjohdon tulee olla suojattua 2-napaista taipuisaa ja me-
kaanisesti kestdvid kaapelia (kuten esim. Columbia, Belden, Gotham
tai vastaava). Mikrofoniliittimet ja niiden kytkentd on nykyisin ldhes
poikkeuksetta IEC 268:n mukainen (kts. 7.4.).

7.5.1.1 Keinojohto- eli phantomsyé6ttd

Kondensaattorimikrofoneissa (condenser microphone) muuntimena
on kondensaattori, joka tarvitsee kdyttojannitettd toimiakseen. Lisdk-
si mikrofoniin on sisddnrakennettu 1dhtovahvistin, joka myos tarvit-
see kdyttojannitettd. Kiyttojannite voidaan saada paristosta, joka vie
tilaa ja painaa mikrofonissa. Liséksi niistd usein loppuu energia kes-
ken esitystd. Kiyttdjdnnite syotetddnkin useimmiten mikrofoniin
keinojohtosyottoni eli phantomsy6ttond (phantom powering).
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Kuva 7.13 Phantomsyé6tto

N
| I johtimet ] l

muuntaja | |/ U muuntaja

1 suojaus aanipoyta _L
mikrofoni i
otto aanipiydasta 48 ¥
Phantomsyotto aanipoydasta i teholahde
Ga, | YA
~ 3U0jaus - I %
+ - L Fd
B [ ] johtimet . [ J N
muuntaja 'y U NS 7
_L Fd
mi krofoni

Phantomsyotto erillisesta teholahteesta

Phantomsyotto (tavallisesti + 48 V:n tasajdnnite) voidaan saada joko
ddnipoydan kayttojannitteistd tai erillisestd phantomteholdhteesti
(phantom power supply). Phantomsyotdssd tasajdnnite syotetddn
mikrofonikaapelia pitkin mikrofoniin kdyttojannitteeksi silti héirit-
seméttd mikrofonista tulevaa audiosignaalia, joka on vaihtosdhkoa.

Phantomsyottod ei pidd kytked avoinna olevaan mikrofoniin, koska
kytkemisestd aiheutuu yleensi kuuluva kytkemisédéni.

Phantomsyo6tto dynaamiseen mikrofoniin ei aiheuta vaurioita, mikéli
mikrofoni ja sen liitosjohto on kunnossa. Tarpeetonta phantomsyot-
tod suositellaan kuitenkin vilttimain, mikali mahdollista.

Jos mikrofonista tuleva audiosignaali haaroitetaan haaroitusmuunta-
jalla useampaan audiojdrjestelmiin, on phantomsyottd jérjestettava
vain yhdesti pisteestd, joka on ennen haaroitusta, silld tasajdnnite ei
mene muuntajan ldpi. Phantomsyoton kytkeminen useammasta syot-
toldhteestd saattaa aiheuttaa myds maalenkin.

Phantomsyotossd 2-johtimisen mikrofonikaapelin suojausta kéyte-
tddn phantomsyo6ton maana (paluujohtimena). Téll6in on huolehdit-
tava, ettd suojaus kulkee ehjédnd phantomteholéhteeltd mikrofoniliit-
timen 1-napaan saakka. Studioissa kéytetddn joskus 3-johtimista
mikrofonikaapelia, jolloin phantomsyotolle saadaan kidyttoon oma
paluujohtimensa.

7.5.1.2 Suora linjaliitdanta eli ns. DI-box (Direct Injection
Box)

Nayttdmolld olevan sdhkoisesti vahvistettavan soittimen &éni voi-
daan poimia audiojirjestelmédédn tavanomaisesti "mikittimalld" soi-
tinvahvistimen kaiutin. T&ll6in mikrofoniin vuotaa myds muuta d4n-
td lavalta ja lavalla on taas yksi mikrofoni telineineen vieméssa tilaa.

Toinen tapa on haaroittaa soittimen omasta mikrofonista tai &ini-
generaattorista tuleva signaali DI-boxilla seké soitinvahvistimelle et-
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Kuva 7.14 Suoraliitanta (DI)

td audiojdrjestelmidn mikrofonitulokanavaan. Néin saadaan audio-
jéarjestelméddn "puhdas" soitinvahvistimen sdddoistd ja kaiuttimen
"saundeista" riippumaton soittimen signaali.

lZl = 6000 El = 6000

D1-box |_> D mikrofoni-

esivahvistin

" 1 I () D soitinvahvistin
soittimen r = -

mikrofoni
Z1 = 47 kfd

ZI=4?tﬂ‘
Zl = 47 kQ

Passiivinen {(muuntaja) DI-box

DIl-box Zl = 47 kQ \_)

mikrofoni

£l=4 kit L soitin-
vahvistin
I = mikrofoni-
= esivahvistin
soittimen r 4 [9 7 ,J_ L

21 = 47 kft 21=600n| 1 = GUGQP
Aktiivinen eli elektroninen DI-box

Muuntajaerotuksella saadaan soitinvahvistin audiojérjestelméstd gal-
vaanisesti irti eli voidaan estdd maalenkin syntyminen. Usein myos
aktiivisen DI-boxin mikrofoniesivahvistinliitintd on varustettu
muuntajalla (galvaanisen erotuksen aikaansaamiseksi) tai kytkimelld
(jolla mikrofoniesivahvistimelle ldhtevi linja voidaan irroittaa maas-
ta).

7.5.2 Vahvistin-vahvistin

Vahvistinasteiden vilisend impedanssisovituksena kiytetddn ldhes
poikkeuksetta jannitesovitusta (eli Z1 > Zo). Tyypillisesti edellisen
vahvistinasteen ldhtéimpedanssi Zo on pienempi kuin 600 ? ja seu-
raavan asteen tuloimpedanssi ZI luokkaa 10 k?. Télloin syottdvin
laitteen 1dht6jdnnite ei riipu merkittivisti kuormitettavien laitteiden
maérdstd eli vahvistin jaksaa syottdd useita laitteita.

Tyypillisesti esimerkiksi d4anipoydén ldahtokanava jaksaa syottdd tois-
takymmentd laitetta. Yleensi laitevalmistaja ilmoittaa "suositeltavan
vihimmaiskuorman”" (minimum recommended load) mitd laite voi
syottdd. Jos syottdvin laitteen "perdssd oleva kuorma" on pienempi
kuin suositeltu kuorma, laskee signaalin taso ja pahimmassa tapauk-
sessa (Z1 = 0 eli oikosulku) laite saattaa vahingoittua tai 14hdon suo-
jauspiiri kytkee laitteen 14hdon irti kuormasta. "Vahimmaiskuorma"
ei siis ole sama kuin laitteen ldhtoimpedanssi, joka on yleensid huo-
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Kuva 7.15 Esimerkki vahvis-
tinketjun sovituksesta

mattavasti pienempi. Lahtdimpedanssista saadaan kuitenkin laskettua
vihimmaiskuorma, ellei suositusta ole tiedossa.

Impedanssisovituksen liséksi on syyté tarkistaa vahvistinasteiden tu-
lo- ja ldhtotasojen keskindinen yhteensopivuus. Useitakin linjatason
laitteita kytketddn tavallisesti sarjaan perdkkidin(esimerkiksi d4anipdy-
td - taajuuskorjain - aktiivinen jakosuodin - tehovahvistin). Ammatti-
laislaitteet suunnitellaan useimmiten toimimaan "vahvistuksella 1"
(unity gain). Laitteiden tarkoitus ei ole vahvistaa signaalia, vaan ai-
noastaan vilittdd signaali eteenpdin samantasoisena ketjussa. Kiy-
tannossd laitteessa kuitenkin on vahvistusta, koska jokaisessa lait-
teessa pyritdidn korvaamaan siihen jadvit haviot ja lisdksi jattamadn
"pelivaraa" siirtohidvididen kompensointiin.

Esivahvistin Yahvistin Tehovahvistin
20 mY 0,775 ¥ 0775 Y 1,55¢ 1,55¥ 25 Y
-3%0 4Bu 0 dBu I—ID +6 dBu +6 dBu D> 30dBu
Z1 > 2o l—) % 21> 2o ’
G =39 = =
Zo = a=| 82 2o= 21 = 6=16
600 Q 10 kO 600Q 19 kO

Laitteelle ilmoitetaan yleensd tulotasolle tietty ohjearvo, esimerkiksi
nimellistulotaso 0 dBu. Mikali tulosignaali on tasoltaan liian pieni,
vahvistimen vahvistus ei riitd ja seurauksena on huono signaaliko-
hinasuhde. Mikili tulosignaali taas on liian suuri, vahvistimen tulo-
herkkyyden sddtimen (gain) sddtdalue ei riitd vaan signaali yliohjau-
tuu eli leikkautuu (clip) ja muodostuu sédrdd. Tastd varoittaa useim-
missa laitteissa yliohjautumisen varoitusvalo (clip, peak).

Vahvistimen ldhtGtason tulee olla sopiva seuraavan vahvistinasteen
syottamiseen. Erityisesti on varottava ammattilaislaitteiden, joiden
nimellistaso on yleensd 0 dBu ... + 6 dBu, ja koti-, muusikko- tai se-
miprofessionaalilaitteiden, joiden nimellistaso on yleensd - 20 dBV
... - 10 dBV, ketjutusta. Yksikin kohiseva tai huomattavasti mata-
lammalla tasolla toimiva laite saattaa pilata muuten laadukkaan ja
kalliin dénensiirtoketjun.

Vahvistinketjun viimeinen lenkki, padtevahvistin eli tehovahvistin eli
padteaste, antaa usein tdyden ldhtotehon O dBu:n tulotasolla eli 0,775
V:n tulojédnnitteelld (voimakkuuden sddtimen ollessa téysilld). Poik-
keuksia tdstd kuitenkin on. Esimerkiksi Quad-vahvistimet antavat
tdyden lahtotehon jo - 4 dBu:n tulotasolla eli 0,5 V:n tulojénnitteella.

Nimellistulotaso on syyti tarkistaa. Muutoin signaali saattaa saroytya
pahasti jo tehovahvistimen tulossa ja syntyy korkeataajuisia siro-
komponentteja, jotka saattavat vaurioittaa varsinkin kaiuttimen dis-
kanttielementtejé.

Kytkeytymisddnien pienentdmiseksi suositellaan kytkemédin vahvis-
tinasteet péille 1dhtoteholtaan pienimmaistd suurimpaan: Ensin ddni-
poytd, sitten eri ddnenmuokkaimet ja viimeiseksi tehovahvistimet.
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Kuva 7.16 Eritasoisten vah-
vistimien ketjutus

Virran poiskytkeminen suositellaan tehtidviksi pdinvastaisessairjes-
tyksessd: Ensin tehovahvistimet ja viimeiseksi 44nipOyta.

Vahvistinketjun tasojen sditdmisetkin kannattaa suorittaa tietyssd
jarjestyksessd. Ensin sdddetddn kaikkien asteiden tuloherkkyydet
(gain) minimiin. Sitten nostetaan tuloherkkyyttd pienimmaésté astees-
ta suurimpaan (esimerkiksi esivahvistimesta tehovahvistimeen),
kunnes tulosignaali sdrOytyy ainoastaan ddrimmadisissd huippukoh-
dissaan.

OHJEARVO:
LAITTEEN
KOHINATASO:

0 dBu 0 dBu 0 ¢Bu

-90 dBu -50 dBu -90 dBu
VAHVISTUS: 048 0 dB 0 4B

—D 7 v

— signaali

S/N = 90 dB S/N = 87 4B S/N = 85 dB

-100 N

SAMOILLA SIGNAALTASQOILLA TOIMIVIEN LAITTEIDEN KETJUTUS

OHJEARVO:
LAITTEEN
KCHINATASO:

0 dBu -20 dBu + & dBu

-390 dBu -90 g8y

VAHVISTUS: 0 dB

-90 dBu

-20 48 +26 <8

1D 2 v

20 —
dBu +10  —

signeali

-10

-20

-30 7
_40 -
-0 —
-50
-70
80
50 |
100

110 ohing

S/N = 90 43 S/N = 67 98 S/N = 67 B

ER! SIGNAALITASOILLA TOMIVIEN LAITTEIDIN KETJUTUS

Mittareiden nidyttimind ilmaistuna keskim#irdistd tasoa ilmaisevat
vu-mittarit ylittdvit O-tason vain harvoin, nopeammin huippuja seu-
raavat huipputasonmittarit (PPM = Peak Programm Meter, peak level
meter) pysyvit suositelluissa rajoissa ja ‘'clip"- tai "peak'-
varoitusvalot vilkkuvat harvakseen. Jatkuva punaisten varoitusvalo-
jen palaminen, mittarin viisarin viihtyminen punaisella alueella tai
"viisarin tappiin hakkaaminen" ei kerro pelkéstdin miksaajan am-
mattitaidottomuudesta. Se kertoo myos signaalin sdroytymisestd, oh-
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jelmamateriaalin pilaamisesta, laitteiden vaurioittamisesta ja jopa
ennustaa kuulijoille kuulovaurioita.

Hyvit ja oikein kalibroidut mittarit ovat kannattava sijoitus. Niiden
seuraaminen, kdyttdytymisen ymmairtdminen ja reagointi ndyttdmiin
ovat vialttdmattomyys, mikéli tahdotaan saada aikaan laatujilked.
Lopullista tulosta arvioidaan luonnollisesti kuuntelemalla, mutta mit-
tarit ovat apuviline signaalin tarkkailemiseen silloin, kun signaali on
vield korvin kuulumattomassa eli sdhkoisessd muodossa.

7.5.2.2 Hairiésuojaus ja kytkeminen

Signaalitaso on &dédnensiirtoketjun vahvistin-vahvistin-osassa jo pal-
jon suurempi kuin edellisessd mikrofoni-esivahvistin-osassa ja hiiri-
Ot eivit ole endd yhtd paha ongelma. Hyotysignaali tulee kuitenkin
pitdd mahdollisimman suuritasoisena, jolloin héiridetdisyys (signaa-
likohinasuhde) pysyy myos mahdollisimman hyvind. Téhdn pyritddn
juuri edelld olleella tasonsadtojirjestykselld vahvistinketjun alku-
paistéd loppupédidhin.

Vahvistinasteet tulee sijoittaa omaan laitetilaansa (tarkkaamoon, la-
valle ja vahvistinkeskukseen) kauas hiirioldhteistd ja fyysisesti 14-
helle toisiaan, jotta voitaisiin tehdd vélijohdotukset mahdollisimman
lyhyill4 johdoilla.

Hiirioiltd voidaan suojautua myods muilla jo aiemmin kisitellyilld
keinoilla, kuten kéyttdmélld symmetroituja liitdntojd, kytkentdstan-
dardeja, ammattilaiskédyttoon tarkoitettuja laitteita ja liittimid, var-
mistaa suurtaajuussuojaus, estdd maalenkkien muodostuminen jne.

Koska useimmiten kustannussyistid on kédytossd sekaisin symmetrisin
ja epasymmetrisin liitinnoin varustettuja laitteita, tarkastellaan nii-
den vilisid kytkentoji erikseen vield kuvassa 7.17.

Kytkennisséd on otettava huomioon lisdksi, mitd on esitetty maadoit-
tamisesta kohdassa 7.3.6. Liséksi on syyti tarkistaa laitteen kéyttooh-
jeesta kunkin laitteen valmistajan kytkentdohjeet. Kaikkien laitteiden
lahtoaste ei esimerkiksi siedd edelld esitettyd symmetrisen 1dhdon
miinusnavan kytkemistd maadoitukseen.

7.5.3 Tehovahvistin-kaiutin

7.5.3.1 Sovitus: Matalaohminen sy6tt6

Sovitus on jinnitesovitus eli tehovahvistimen ldhtéimpedanssi Zo on
paljon pienempi kuin kaiuttimen tuloimpedanssi ZI eli kuorma.

Tehovahvistimelle ilmoitetaan yleensd pienin sallittu kuormitusim-
pedanssi ZI (minimum recommended load), tyypillisesti 4 Q, joka on
paljon suurempi kuin vahvistimen ldhtdimpedanssi Z,, joka on tyy-
pillisesti 0,04 Q eli vaimennuskerroin DF = Z)/Z,, = 100. Jos kuorma
on pienempi kuin pienin sallittu kuorma (ddritapaus: kuorma on 0 Q
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eli oikosulku), saattaa vahvistin vaurioitua, ellei sen 1dhdon suojaus-
piiri irrota sitd kuormasta tarpeeksi nopeasti.

Jos kuorma on taas suurempi kuin pienin sallittu, pystyy vahvistin
kuorman kasvaessa antamaan yhd vihemmén tehoa kuormaan. Ra-
joittavana tekijdnd on vahvistimen kidyttojannite. Vahvistimen kiyt-
tojdnnite on yleensd mitoitettu turvallisuussyistd suuremmaksi kuin
ilmoitettuun vihimméiiskuormaan siirtyvén ilmoitetun enimmaéiste-
hon aikaansaamiseksi tarvittaisiin. Kéytdnnossd "normaaliohjel-
masignaalina" ilmoitettua vdhimmaiskuormaa (esim. 4 Q) suurem-
paan (esim. 8 ) kuormaan saadaan enemmaén jédnnitettd, mutta tehoa
saadaan siis kuitenkin kaiken kaikkiaan vihemmin.

Vaarana tillaisessa ylikuormittamisessa on se, ettd poikkeavalla oh-
jelmamateriaalilla (jossa on esimerkiksi jatkuvaa huipputehoa laajal-
la taajuuskaistalla) vahvistimen jadhdytys saattaa joutua lujille tai
vahvistin muutoin vaurioitua jatkuvassa kovassa kaytossa.

Yleensa tulisi siis kytked tehovahvistimen perdin kuormaksi kaiutin,
jonka ilmoitettu nimellisimpedanssi vastaa vahvistimelle ilmoitettua
pienintd sallittua kuormaa. Tilloin yhdistelméstd saadaan turvallises-
ti ulos mahdollisimman paljon tehoa ja siis mahdollisimman paljon
hyvilaatuista dénta.

Kaiuttimen todellinen impedanssi vaihtelee voimakkaasti signaalin
taajuuden mukaan riippuen kaiutinelementin rakenteesta, koteloin-
nista jne. Nimellisimpedanssi ilmoitetaan yleensd turvallisesti pie-
nimméin impedanssin mukaan.

Jos tehovahvistimen samaan ldhtokanavaan halutaan kytked useampi
kaiutin, voidaan vahvistimen kokonaiskuorma valita sopivaksi kyt-
kemilld saman nimellisimpedanssin omaavia kaiuttimia sopivasti
sarjaan ja/tai rinnan kuvan 7.19 mukaisesti.
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Kuva 7.17 Symmetristen ja epasymmetristen liitantéjen kytkeminen

JINFORMAATION KULKUSUUNTA
EPASYMMETRINEN EPASYMMETRINEN
O + 1 JOHDIN
H - 1 SUDJATTU KAAPELI
Juojaus
epasym- signaali. epasym-
metrinen E@sumaus 2 metriren
130-8 [EC-xx 6,3 mm paluu 130-8 |IEC-xx B,3 rmm
(ns. monoplugl) (ns. monoplugl)
EPASYMM. SYMM.
+ Q + 1 JOHDIN
I [ 7 SUDJATTU KAAPELI
i sighaali
SRR G}:@ suojaus ]% Sym-
melrinen paluu melrinen
130-8 [EC-xx 6,3 mm 130-8 IEC-yy 6,3 mm
(ns. monoplugi (ns. stersoplugi)
. signaali :
epasym- Rl SYIm-
metrinen W—M‘smfﬁilaj mefrinen
130-8 IEC-xx 6,3 mm P 3-napainen [EC 268-12
(ns. monoplugi) (hs. cannon- ki XLB-liitin)
EPASYMH. SYMH.
- i 2 JOHDINTA
[ 7 = SUDJATTU KAAPELI
L L
g sign. (+)
epasyn: e T —
metrinen Suojaus mefrinen
130-8 IEC-xx 6,3mm 130-8 IEC-yy 6,3 mm
(ns. monoplugi) _ (ns. stereoplugl)
sign. (+)
epasym- sign. (=) Sym-
meltrinen W suojaus metrinen
130-8 IEC-xx 6,3 mm 3-napainen IEC 268-12
(ns. monoplugi) (ns.cannon- kai XLR-litin)
SYMM. EPASYMM.
+ O + 1 JOHDIN
L af SUDJATTU KAAPELI
SYMM EPASYHMM.
bO——f | 2Jonomma
L ) SUDJATTU KAAPELI
SYMM. SYHMM
+ o + 2 JOHDINTA
& - L
I SUDJATTU KAAPELI
--= vyain, mikali 1ahtd on “kelluva™ eli
qalvaanisesti maadoituksesta irti
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Kuva 7.18 Ns. matalaohmi-
nen sy6tté

tehovahvistin kaiutin
20v  jannitesovitus 20v P=U2/21=
D> 20Vx20Y/40= 100¥
<
100¥ /40 <_’ ROSER r DF = Z1/Zo =
Zo = 0,040 Z1 =40

40/0,040 = 100
P=U2/ZL =20 ¥2/4Q = 100 W
DF = ZL/Z0 =4 /0,04 Q = 100

tehovahvistin jannitesovitus kaiutin

I>> 20V (zzv) 20¥ (23v),

100w/40 &I o<
Zo = 0.04Q Z1 = 80

HS. MATALAOHMINEN SYOTTO

P=U2/2L =20V2/8Q=50W (P=23V2/8Q =65 W)
DF = ZL/20 = 8 /0,04 Q = 200

7.5.3.2 Sovitus: Linja- eli muuntajasyotté

Kytkettdessd useampia kaiuttimia saman tehovahvistimen l1dhtokana-
vaan, kuten esim. kattokaiutinverkoston tai muun hajautetun kaiutin-
verkoston kytkennissd, saattaa sovituksesta tulla monimutkainen. Li-
sdksi pitkilld siirtoteilld tehohdviot kaapeleissa kasvaisivat kohtuut-
tomaksi pienilld siirtojidnnitetasoilla, silld siirtotehohédvid on verran-
nollinen siirtojdnnitteen nelioon. (Kaapelin vaikutus tehonsiirtoon on
esitetty kuvassa 7.20.) Sen vuoksi kdytetddn téllaisissa tapauksissa
linja- eli muuntajasyottoa.

Tillaisessa syotossd vahvistimen ldhtonapoihin ja vastaavasti kaiut-
timen tulonapoihin kytketddn sovitus- eli linjamuuntaja (line mat-
ching transformer). Muuntajalla nostetaan vahvistinpdgssd 1dhtojan-
nite halutulle siirtotasolle, joka Suomessa on tavallisesti 70 tai 100
volttia. Siirtotehohévi6t pienevit kun siirtojiannitettd nostettaan. Kai-
utinpédssi jannite lasketaan muuntajalla vastaavasti kaiuttimelle so-
pivalle tasolle.

Sovitusmuuntajassa on usein useampia viliulosottoja, joista saadaan
eri jannitetasoja ja ndin saadaan linjasta otettavaa tehoa portaittain
sdddettyd. Samalla impedanssisovitus yksinkertaistuu: saman vahvis-
tinkanavan perddn voidaan kytked lukuisia kaiuttimia, kunhan niiden
yhteensd ottama teho ei ylitd vahvistimen syottokykya.

Linja- eli muuntajasyottod ei endd korkealaatuisissa dénijérjestelmis-
sd juuri kdytetd. Syind tidhdn ovat seuraavat linjasy6ton huonot puo-
let: Sovitusmuuntajat painavat, vievit tilaa ja maksavat. Muuntajiin
jda melkoisia tehohdviditd, niissd syntyy sdrojd varsinkin matalilla
taajuuksilla ja muuntajat vaikuttavat taajuusvasteeseen kaiuttimen
impedanssin luonteesta riippuen. Usein muuntaja rajoittaa taajuus-
kaistaa eli leikkaa matalia ja korkeita taajuuksia. Lisdksi kaikki teho-
vahvistimet eivit siedd linjamuuntajaa perdinsd, silli muuntaja on
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Kuva 7.19 Kaiutinten kytke-
minen sarjaan ja rinnan

kelana voimakkaasti induktiivinen kuorma, jolloin vahvistin saattaa

ldhted viardhteleméén (jolloin "savu nousee").

ESIM.

22 =nx2 |ZZ=2x4ﬂ=8ﬁ

KAIUTTIMIEN SARJAAN KYTKEMINEN

p#ﬂ %@ ﬁ%ﬂ "I

ZZ=2/n EZ = 80}/2 = 40
KAIUTTIMIEN RINNAN KYTKEMINEN
ESIM.

+

7 40

b7 2

i

Z 40

2 =2x7=2Z Z=2x 40 = 80

iZ-=Es2=27/2-17 32 =272 = 80/7 = 4Q
KAIUTTIMIEN KYTKEMINEN RINNAN JA SARJAAN

HUOM. KAIUTTIMIEN NIMELLISIMPEDANSSIEN ON
OLTAYA YHTA SUURET (ESIM. 4 Q TAI 8 1)1

Pyrittdessd laadukkaaseen &ddnentoistoon kéytetddn nykyddn matala-
ohmista syottod. Siirtohidvivitd minimoidaan sijoittamalla tehovah-
vistin mahdollisimman léhelle kaiutinta ja valitsemalla syottokaape-
liksi mahdollisimman paksu kaapeli (vdhintdén 2 x 1,5 mm?2, jopa 2
X 4 mm2 tai 2 x 5 mm?2). Tehovahvistimien kdyttojénnitteet ovat
nousemassa kun kdyttoon on otettu uusi puolijohdetekniikka paite-
transistoreissa. Nykyisin ollaan tehovahvistimien ldhtojannitteissé
lahestymissd 70 volttia, joka 8 ohmin kaiuttimeen syOtettynd antaisi

613 wattia tehoa.

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 146



Kuva 7.20 Kaapelin vaikutus tehonsiirtoon

KAAPELIN VAIKUTUS TEHONSIIRTOON
00 VAIMENNUS 4 CHMIN KUORMASSA.:
E:_"—-—..______
: %-‘"“--..__“-""‘-—-._
.:z{ -1I0 _:::_ --.____‘_H""‘ﬁm__________“i,o mmE
— [ —
ANANSNSNN LA g
< L0 NN T (15 mp L T
" -\“ = F—
a \\ ™N \\\:;n\rﬁh Hh‘h"'“'---ﬁ
m L]
% -3.0 \ \\\ \\‘m i
=z e
% \ \0.7.: mr%\\ 5.,_\\\
< 40 \\ b e ™
> \ \ [~ ™~
\ P
5.0 '\\ ™~ \\.1\‘
%mmg \\ \\\\
-6.0 h [
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 95 100
KAAPELIN PITUUS METREINA
VAIMENNUS 8 OHMIN KUORMASSA.:
0.0 =——
1 —— L
=y %H“"‘R"H """‘“--_..___L_-___-__'_"“—"-ﬂ'-'-g mm2
NP IR NSNS N e o o g mng 11— |
4 ]
& \\\\"‘\.M"‘“‘ﬂ- -‘-‘-‘“""“"lé mm2
o 2,0 e —
= \‘\ \\\““‘\M Qe ‘HHHM"“‘H-.
[Py
]
% -4.0 ™08 mn2 [
< -4 3 ~<
N
-5,0
B
N
-6,0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 g5 70 75 80 85 90 95 100
KAAPELIN PITUUS METREINA
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Kuva 7.21 Ns linja- eli muun-
tajasyotto

Kuva 7.22 Kaiutinten silta-
kytkenta

tehovahvistin 4 3,5 3,5:1 kaiutin
[>> 20v 70v tehosoritus 70V 20V P=U2/01=
Zo = Z1 20¥x20v/4Q
100w /49 ’—) (—I |—> ’—9 = 100%
Z1= 40 Zo = 50Q 21=50Q 21 = 40
tehovahvistin kaiutin
20v Fo0v tehosovitus 70V 14v P =u2/21=
|>> @— 14Vx14V/40
Zo=21 - sov
100w 740 |—> kaiutin |
Z1 =40 2o = 50Q Z1 = 500 14y
P = 50¥

21 = 100Q lZ=4Q

7.5.3.3 Héiridsuojaus ja kytkenta

Niilla siirtojdnnitetasoilla eivét pienet héiriot endd "kuulu hy6tysig-
naalin takaa". Kuitenkin on muistettava, hyotysignaalia ei aina "ajeta
tdysilld", vaan jannite vaihtelee nollasta maksimiin. Siksi suositel-
laan kiytettaviksi kiinteissd asennuksissa hiirioalttiissa tiloissa, ku-

ten teatterissa, staattisesti suojattua parikierrettyd kaapelia (kuten
KLAM 2x 1,5 + 1,5).

Mikili tehoa joudutaan siirtdiméédn vihénkin pidempi matka, alkaa
kaapeliin jaadi liikaa tehoa ja se muuttuu lammoksi. 8Kaapelin vai-
kutus tehonsiirtoon on esitetty kuvassa 7.20.) Talloin tiytyy kayttdd
paksumpaa kaapelia, jota ei juuri ole saatavana suojattuna. Kaiutin-
liitdntdkaapeliksi suositellaan parikierrettyi, taipuisaa ja mekaanises-
ti vahvaa kaapelia (katen VSKB 2 x 1,5 tai 2 x 2,5 tai 2 x 4).

Kaiutinkaapeli saattaa itse toimia héiriolédhteend suuren jdnnitetason
vuoksi. Siksi kaiutinkaapeleita ei tule sijoittaa ldhelle samansuuntai-
sia piensignaalijohtoja, kuten mikrofonikaapeleita. Kaiutinkaapeleita
el saisi jattdd kelalle ja kaapelin tulisi olla parikierrettyd ja staattisesti
suojattua, mikéli suinkin mahdollista.

A A = signaali (vaihe)
+ —]p A -4A = vastavaiheinen
signaali

100w /40
TAYANOMAINEN KAIUTINKYTKENTA

. ar 100W 740

A®

_A!
A-(-A)=24
200W/8Q
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Kaytettdvit liittimet ja kytkennit késiteltiin kohdassa 7.4. Erityinen
siltakytkentd esitetddn kuitenkin kuvassa 7.22.

Siltakytkennilld saadaan yhteen kaiuttimeen syotettyd kahdella teho-
vahvistinkanavalla ndiden molempien tehojen summa. Edellytyksené
on se, ettd kaiuttimen nimellisimpedanssiksi valitaan kaksi kertaa
vahvistimen suositeltua vihimméiskuormaa suurempi kuorma. Esi-
merkiksi, jos tehovahvistimelle luvataan ldhtotehoksi 100 W/4
Q/kanava, saadaan kytkemélld kuvan mukaisesti 8 ohmin kaiutin
kahden vahvistinkanavan viéliin kaiuttimeen tehoa 200 W/8 Q.

Monitiekaiutinjirjestelmissd jaetaan audiosignaali aktiivisella (acti-
ve/electronic) tai passiivisella (passive) jakosuotimella (crossover)
taajuuskaistoihin, jotka ajetaan kullekin taajuuskaistalle tehokkaaksi
suunniteltuun kaiutinyksikk6on.

Passiivisessa taajuusjaossa estetddn yleensd matalien taajuuksien
padsy korkeataajuuskaiuttimeen ylipddstosuotimella ja vastaavasti
korkeiden taajuuksien p#dsy matalataajuuskaiuttimeen alipdas-
tosuotimella. T#ll6in tarvitaan vain yksi vahvistinkanava koko moni-
tiekaiutinjirjestelmid kohden.

Aktiivisessa taajuusjaossa jako taajuuskaistoihin tapahtuu ennen te-
hovahvistimia aktiivisella eli elektronisella jakosuotimella. Né&in ol-
len tarvitaan tehovahvistinkanava taajuuskaistaa kohden, mutta koko
vahvistinkanavan teho syotetddn kyseisen taajuusalueen kaiutinyk-
sikkoon. Aktiivisessa taajuusjaossa kdytetddn vahvistimien ldhtoteho
paremmin hyviksi kuin passiivisessa taajuusjaossa.

Monitiekaiutinjirjestelmien kytkennissda noudatetaan samoja periaat-
teita kuin muussakin matalaohmisessa kaiuttimien syotossa.
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