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Suomalainen induktiosilmukkaopas

0 Johdanto

Taman oppaan lahtékohtana on ollut tarve saada suomenkielinen opas induktiosil-
mukkajarjestelmien tilaajille, suunnittelijoille, asentajille, testaajille ja kayttajille.

Oppaassa kaydaan lapi silmukkajarjestelman toteutusvaihtoehtoja, rakenteita, kom-
ponentteja ja kytkentdja.

Induktiosilmukalla tarkoitetaan tdssa oppaassa kuulovammaisten apuvalinettd, jonka
avulla aani siirtyy kuulokojeeseen sahkémagneettisen kentan valityksella.

Opas jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa pyritddn avaamaan induktio-
silmukkaan ja sen kayttoon liittyvid asioita kansantajuisesti. Toisessa osassa syven-
nytaan tekniikkaan ja teoriaan.

Induktiolla nopeammin ja tehokkaammin

RUUANVALMISTUS induktio-
tasolla on nopeampaa ja ener-
giatehokkaampaa kuin perin-
teiselld liedelld. Tydtehoseu-
ran vertailussa induktiokeitto-
taso kulutti 18 prosenttia va-
hemman sahkoéa kuin perin-
teinen keraaminen taso ja
noin 46 prosenttia vihemmain
kuin valurautalevyt.
Induktiotasolla lampé syn-
nytetdan suoraan keittoastian
pohjaan. Lisiksi taso menee
pois paaltd, kun kattila noste-
taan keittoalueelta.
Hintahaitari on suuri, 200~ :
4000 euroa. Kattilan pohjan Aeg:n wokkitaso HC451500EB
on oltava magneettista mate- asennetaan tavanomaisen in-
riaalia, joten vanhat kattilat duktiotason viereen. Suositus-
saattavat menna vaihtoon. hinta on 1 699 e, www.aeg.fi. =

HS

Helsingin Sanomien leikkeessa tosin puhutaan induktioliesista, mutta jutun otsikko
“Induktiolla nopeammin ja tehokkaammin” sopii myds tdssd oppaassa kéasiteltavaan
induktiosilmukkaan. Aani tulee kuulijalle ilman viivetta ja induktiosilmukka on &anen-
siirtojarjestelmista kustannustehokkain.
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1 Kuulemisen perusteet

Jos metsassa kaatuu puu ja kukaan ei ole kuulemassa, kuuluuko &ani? kysyy vanha
kiinalainen arvoitus. Tata filosofian puolelle kallistuvaa kysymysta voi toki pohtia mo-
nelta kantilta.

Wikipedia-tietosanakirjan mukaan &&ni on kuultavissa olevaa mekaanista aaltoliiketta
tai mainitun aaltoliikkeen kuuloelinten kautta aiheuttama kuuloaistimus tajunnassa.
Wikipedian kaksiosaisen maaritelman ensimmainen osa ei siis ota kantaa, onko kuu-
lija lasna vai ei. Riittda, ettd &ani on mahdollista kuulla, jos joku sattuisi olemaan kuu-
lemassa.

Tassa oppaassa aanesta puhuttaessa tarkoitetaan kaikkea sellaista ilman tai muun
valiaineen varahtelya, joka osuu ihmisen kuuloalueelle (noin 20 Hz — 20 kHz).

Normaalioloissa &ani etenee ilman valityksella pitkittaisena aaltoliikkeend ja saavutta-
essaan korvan, syntyy kuuloaistimus.

1.1 Akustinen ymparisto

Akustiikaksi nimitetaan oppia, joka kasittelee &dnen etenemista ilimassa tai muussa
véliaineessa.

Akustisella ymparistolla kasitetaan tassa tapauksessa kaikkia niita tilanteita, jossa
aani etenee ilman ja tilan rakenteiden valityksella.

Akustiikka vaikuttaa siihen, miten koemme ymparistén danet. Aanimaailma riippuu
siitd, kuinka aanet johtuvat tilan rakenteissa ja heijastuvat tai vaimenevat eri pin-
noissa.

Akustiikkasuunnittelulla hallitaan aanen johtumista, heijastumista ja vaimentumista eri
pinnoilla ja siten saadaan aani kayttaytymaan tilassa halutulla tavalla.

Myos ulkopuolisten aénien kuuluminen tilassa on tarkeé osa akustiikkasuunnittelua.
Asia taytyy ottaa huomioon jo rakennuksen sijoittelua ja perusrakenteita suunnitelta-
essa. Valitettavasti tama osio jad useimmiten huomioimatta rakennuksen suunnitte-
lussa.

1.2 Hyva akustinen ymparisto
"Huoneen hyvélla akustiikalla tarkoitetaan sellaisia &&nisuhteitten ominaisuuksia, etté
huoneessa esitetty puhe ja musiikki kuuluu korvaan kauniina, luonnollisena ja selvana
huoneen jokaisessa kohdassa.”

Diplomi-insin66ri U. Varjo 1938

Edellisessa hyvan akustiikan maaritelméassa on tuotu esiin erilaiset &anitilanteet, puhe
ja musiikki, jotka kumpikin edellyttdvat huoneen akustiikalta erilaista ratkaisua.

Hyvan akustiikan toteuttaminen edellyttaa, etta tilan kayttétarkoitus on tiedossa. Mu-
siikki vaatii erilaiset ratkaisut kuin puhe-esitykset. Toimistotiloissa akustiikalta edelly-
tetdan erilaisia ominaisuuksia kuin teollisuushallissa.
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Valilla akustiikassa joudutaan tekemaa kompromisseja. Monitoimitilat, joissa esite-
taan seka musiikkia, ettéa puhetta suunnitellaan siten, ettd molemmat toiminnot ovat
mahdollisia, mutta valttamatta tila ei ole huippuhyva kummassakaan.
Toinen tarkeé asia on se, ettéd kuuluvuuden on hyva olla hyva joka paikassa. Akus-
tiikkasuunnittelussa onkin pyrkimyksena se, ettd oikein sijoitetut ja suunnatut vaimen-
nuspinnat, heijastuspinnat ja muut akustiset elementit jakavat &énen tasaisesti kaikki-
alle tilaan sailyttaen &&nen spektrijakauman alkuperéisen kaltaisena.
Hyva akustiikka on tarked myos kaytettaessa kuuntelun apuvalineitd. Kuuntelujarjes-
telmaan on saatava mahdollisimman puhdas aani, tilan kaikuisuus tai taustadanet ei-
vat saa hairitd mikrofonista jarjestelmaan menevaa aanta.

1.3 Ymparistdn hairiot, jotka haittaavat kuulemista

Aaniymparistd harvoin on taysin ihanteellinen. Tilan liiallinen kaikuisuus ja tausta-
melu hairitsevat mm. selvdn saamista puhetta kuunneltaessa.

1.3.1 Jalkikaiunta
Jalkikaiunta on ilmid, jossa tilassa aiheutettu aani, esimerkiksi puhe tai musiikki, hei-
jastuu tilan pinnoista useaan kertaan perakkain ja jaa kuulumaan tilaan alkuperéisen
aanen loputtua.
Jalkikaiunta-aika on se aika, jona aanenvoimakkuus tilassa laskee 60 dB sen jalkeen,

kun &éanilahde on lakannut toimimasta. Kaytannossa jalkikaiunta-aika on se aika,
jona kaikuaani lakkaa kuulumasta.

Akustilka el danioppi on
fysikan haara, joka tutkii
aanta, mekaanista
aaltoliikettd kaasussa,
nesteessa ja kiintean
olomuodon valiaineessa.

Jalkikaiuntaa voisi kuvata tekstilla, jonka paalla on sama teksti useaan kertaan, mutta
aina hieman eri kohdassa. Nain varsinaisen tekstin lisdksi syntyy lukemista haittaava
epaselvyys.
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A, H

Lyhyt jalkikaiunta mahdollistaa sanan kaikkien aanteiden erottelun. Jos tilassa on
liian pitka jalkikaiunta, peittaa voimakkaimpien aanteiden aiheuttama kaiunta
hiljaisempia aania ja puhe muuttuu nain epaselvaksi.

1.3.2 Taustamelu
Taustamelu muodostuu kaikista niista danista, joita emme ole kuuntelemassa.

Jos puistossa haluamme keskustella kaverin kanssa, taustaaanid ovat tuulen kohina,
likenteen melu ja linnun liverrys l&heisessa puussa.

Jos taas olemme puistossa kuuntelemassa linnunlaulua, taustadania ovat tuulen ja
likenteen aiheuttamien &anien lisaksi muiden ihmisten puhe.

Sisatiloissa taustamelua aiheuttavat mm. ilmanvaihto, kylmalaitteiden kompressorit,
ihmisten liikke ja vaatteiden kahina. Esitystekniikan komponenttien aiheuttama tausta-
aani voi olla hyvinkin danekasta ja tilan ulkopuolelta voi kantautua vaikkapa liikenteen
aanta.
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Taustamelu sekoittaa aina puhetta ja vaikeuttaa kuuntelemista.
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1.3.3 Toisten ihmisten puhe
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Pahin hairidtyyppi puheen kuuntelun kannalta on toisten ihmisten puhe. Mitéa lahem-
pana voimakkuudeltaan hairiopuhe on sita puhetta, mita haluaisimme kuunnella, sita
enemman se hairitsee.

1.3.4 Signaali-kohinasuhde

Signaali-kohinasuhde (Signal-Noise ratio) kuvaa kuunneltavan signaalin — esimerkiksi
kaverin puheen — ja hairibdénien voimakkuuden vélista eroa. Jos kaverisi puhuu 56
dB:n voimakkuudella ja taustamelun taso on 45 dB, signaali-kohinasuhde on talléin
11 dB.

1.3.5 Taustamusiikki
Kun haluamme kuunnella puhetta, on myds taustamusiikki hairitsevaa.
1.4 Korvan toiminta

Aéni saa korvan tarykalvon varahtelemaan. Kuuloluut siirtavat varahtelyn simpuk-
kaan, jonka sisalla olevat aistinkarvasolut aistivat &dnen korkeuden. Aistinkarvasolu-
jen lahettama informaatio siirtyy kuulohermoa pitkin aivojen kuulokeskukseen, jossa
tieto kasitellaan ja tajutaan sanoina, kellon tikityksena tai jonain muuna danena.

Adnien luokitteluun tarvitaan aivojen tietopankkia, johon on kertynyt naytteita eri 4a-
nista, kellon tikityksesté ja Elviksen laulusta. Naihin aiempiin muistikuviin vertaamalla
tiedamme, mika &ani parhaillaan kuului.
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1.5 Korvan rakenne

kuuloluut:
jalustin

alasin kaarikaytavat

vasara
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simpukka
‘ R (X SO ALY pyorea ja
e ? RN soikea rakkula
tarykalvo
korvakaytava A
/ korvatorvi
korvalehti
ulkokorva vdlikorva sisdkorva

Korva on elin, joka muuttaa aaneksi kutsutun ilman véarahtelyn hermoimpulsseiksi,
jotka aivot voivat tulkita joko puheena, musiikkina tai muina aanina.

1.6 Kuulonalenema

Kuulonalenema merkitsee sité, ettd korvan kyky vastaanottaa tiettyja aania on alentu-
nut.

Kuulonaleneman voi aiheuttaa esimerkiksi sairaudet, perinnélliset tekijat tai ulkopuoli-
nen pitkaan kestanyt voimakas aéni. Myds akillinen voimakas impulssiaani voi vau-
rioittaa korvaa.

2 Kuulon apuvalineet

Alentunutta kuuloa voidaan kompensoida erilaisilla teknisilla apuvalineilla, joilla vah-
vistetaan akustista &anta tai muutetaan aani sdhkoimpulsseiksi, joilla aktivoidaan kuu-
lohermojen péité tai suoraan kuuloaivokuorta. Vaikeissa kuulovammoissa voidaan
my0s kayttaa erilaisia varahtelevia laitteita helpottamaan tiettyjen taajuuksien aisti-
mista tuntoaistin kautta.

Kuulokojeita on erikokoisia. Periaatteessa pienimmat korvakaytavaan sijoitettavat ko-
jeet sopivat lievemmille kuulonalenemille ja korvan taakse sijoitettavista kojeista saa
vahvistusta vaikeisiinkin kuulonalenemiin.

Kuulon apuvalineistd on kerrottu enemman kohdassa 4. Kuulokoje danensiirtojarjes-
telmén osana
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3  Aéanensiirtojarjestelmat
3.1 Mihin &anensiirtoa tarvitaan?

Normaalisti puhe ja muutkin aanet etenevat ilmassa varahtelyliikkeena. Halutun aa-
nen, esimerkiksi puhujan puheen, lisdksi lasné on paljon muitakin &&nia. Muut lahella
olevat ihmiset puhuvat keskenaan, ilmanvaihto aiheuttaa suhinaa, kun ilma virtaa ka-
navistoissa ja venttiilien lapi, monet laitteet — jaakaappi, pakastin, rahapelit — aiheutta-
vat aanta, joka hairitsee puheen kuuntelua. Lisaksi tulee tilan akustiikasta johtuva
kaikuisuus, joka kertaa seka haluttua puhetta, ettd hairi6aania, ja tekee puheen kuun-
telusta hankalaa.

3.2 Kuinka aanensiirto toimii?

Aanensiirtojarjestelma siirtaa aanen muuta kautta kuin akustisesti ilman vélityksella
kuulijalle.

Aanensiirtojarjestelmia ovat induktiosiimukka, infrapunajarjestelmat ja radiotaajuuk-
silla toimivat jarjestelmat.

Kehitteilla on myds mobiiliverkon kayttdon perustuvia aanensiirtojarjestelmia. Naissa
esiintyva viive voi kuitenkin haitata kuulovammaisten kaytéssa huulion ja aanen ol-
lessa eri vaiheissa. Tulevaisuudessa jarjestelmat kehittynevat paremmiksi.
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Puhujan kuulemista haittaavat tilassa oleva taustamelu seka tilan kaikuisuus.

Aanensiirtojarjestelman avulla aani siirretaan kuulijalle joko suoraan kuulokojeeseen
tai lisdlaitteeseen. Nain tilan akustiset hairiot saadaan ohitettua
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Tassa ohjeessa keskitytdan induktiosilmukkajarjestelmiin.

Induktiosilmukka &énensiirtojarjestelméana on ainoa standardisoitu ja toimii siten kaik-
kialla ja kaikilla standardin mukaisilla osilla (silmukkavahvistimet, antennijohdotus,
kuulokojeet...) samalla tavalla.

4 Kuulokoje danensiirtojarjestelméan osana

4.1 Kuulokojeen ohjelmointi

Kuulokojeisiin voidaan ohjelmoida erilaisia toimintoja erilaisia kuuntelutilanteita var-
ten.

M-asennossa aani tulee kuulokojeen oman mikrofonin kautta.

T-asennossa aanisignaali indusoituu kuulokojeen vastaanottokelaan. Kuulokojeen
oma mikrofoni kytkeytyy pois ja &ani kuuluu ainoastaan induktiosilmukan kautta. N&in
ympaériston halyaénet eivat vaikeuta kuuntelua.

MT-asento on edellisten yhdistelma. A&ni kuuluu seké kuulokojeen mikrofonin etta
induktiosilmukan kautta.

Lisaksi kuulokojeissa voi olla valittavissa ohjelmia erilaisia kuuntelutilanteita varten.
Esimerkiksi kahdella mikrofonilla aikaansaatu suuntakuulo kuuntelee edestéapain tule-
via dania ja vaimentaa takaa tai sivulta tulevia (hairitsevid) aania. Musiikin kuunte-
luun tarkoitetussa ohjelmassa taajuusvaste pyritddn saamaan mahdollisimman suo-
raksi, jolloin musiikki kuuluu luonnollisena.

4.2 Induktiosilmukan vastaanottokela kuulokojeessa

Induktiosilmukan kautta lahetetyn danen vastaanottaminen tapahtuu vastaanottoke-
lan avulla.

Kayttgjalle yksinkertaisinta on, jos vastaanottokela on kuulokojeessa. Tall6in ei tar-
vita mitdan ylimaaraisia laitteita tai osia induktiosilmukan kuunteluun. Vastaanotto-
kela on pieni ja halpa komponentti, eika se kuluta ylimaaraista virtaa kuulokojeessa.

Induktiosilmukan eduista huolimatta kaikissa kuulokojeissa ei vastaanottokelaa ole.
Tama voi johtua kojeen pienestéa koosta (esimerkiksi korvakaytavan sisaan menevat
kojeet), jolloin vastaanottokelaa ei saada mahtumaan kojeen sisaan tai kojevalmista-
jan valinnoista.

Kuulokojevalmistajilla on eri kayttotarkoituksiin soveltuvia lisdosia, joilla &anté voidaan
siirtda joko suoraan kuulokojeeseen integroituun vastaanottimeen tai kaulassa pidet-
tavaan keskusyksikkdon, joka siirtdd &&nen kuulokojeisiin. Valikoimiin kuuluu joukko
puhujan kaulaan tai vaatteisiin ripustettavia mikrofoneja, suuntaavia mikrofoneja, ko-
kouspdydalle asetettavia mikrofoneja ja ulkoiseen aanildhteeseen (esim. TV, radio)
litettavia lahetinyksikoita.

Nama laitteet ovat yhteensopivia vain tietyn kuulokojemerkin tai laiteperheen sisalla.
Valmistaja haluaa sitouttaa kojeen kayttdjan oman merkin laiteperheeseen. Induktio-

silmukka koetaan kilpailevana jarjestelmana, minka vuoksi vastaanottokela jatetaan
pois kuulokojeesta.
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Julkisessa tilassa voi olla kuulijana kuka tahansa ja kuulokojeen kayttdjilla erimerkki-
sid kuulokojeita. Kaytettava aanensiirtojarjestelma on valittava siten, ettd kaikilla kuu-
lokojeen kayttgjilla on mahdollisuus sen kuuntelemiseen.

Induktiosilmukka on hyva valinta danensiirtojarjestelmaksi etenkin julkisessa rakenta-
misessa. Kaikki kuulokojeet, jotka on varustettu vastaanottokelalla, voivat toimia &a-
nen vastaanottajina valmistajasta tai merkistéa riippumatta.

4.3 Erityyppiset kuulokojeet ja induktiosilmukka

43.1

4.3.2

4.3.3

Kuulokojeet luokitellaan sen mukaan, mihin kohtaan korvaa koje asettuu. Esimerkiksi
korvakaytavakoje sijoitetaan korvakaytavaan, konkkakoje konkaksi-kutsuttuun korva-
lehden poimuun ja korvantauskoje korvalehden taakse.

Erityyppisista kojeista kaytetaan usein englannin kielesta johdettuja lyhenteita.

lc Invisible in the Canal Kokonaan nakymattomiin korvakaytavaan meneva
koje

CiC Completely in Canal  Kokonaan korvakaytavaan meneva koje

ITC In the Canal Korvakaytavaan meneva koje

ITE In the Ear Korvan poimuun meneva koje. Konkkakoje.

BTE Behind the Ear Korvan takana pidettava koje, korvantauskoje.

RIC Receiver in Canal Kojeen kuuloke (ja mikrofoni) ovat korvakayta-
vassa.

Korvakaytavakojeet

Korvakaytavakoje (CIC, ITC) sijoittuu kokonaisuudessaan korvakaytavaan. Kojeessa
on pieni "siimanpatka”, josta vetamalla koje saadaan pois korvakaytavasta. Pienim-
missa kuulokojeissa induktiosilmukan vastaanottokela puuttuu tilanpuutteen takia.

Konkkakojeet

Konkkakoje (ITE) on korvakaytavakojetta suurempi ja asettuu korvalehden konkaksi
kutsuttuun poimuun. Konkkakojeessa on tilaa my6s induktiosilmukan vastaanottoke-
lalle.

Korvantauskojeet

Korvantauskoje (BTE) asettuu nimensa mukaisesti korvan taakse. Kojeesta &ani joh-
detaan letkua pitkin korvakappaleen kautta korvakaytavaan.

Korvakaytavakojeen kuuloke voi olla erilladn itse kojeesta ja sijoitetaan korvakayta-
vaan. Talldin aani ei kulje letkua pitkin vaan johdetaan kuulokkeeseen sahkdojohti-
mien valityksella.

Kuulokeosaan voi olla liitettynd myds mikrofoni. Mikrofonin sijoittamisella korvakayta-
vaan pyritddn saamaan luonnollisempi aani, kun korvalehti ja p4&n muodot ohjaavat
aanta mikrofoniin samaan tapaan kuin korvakaytavaan.



Kuuloliitto ry
= ))) INDUKTIOSILMUKKAOPAS 18

Korvantauskojeissa on hyvin tilaa vastaanottokelalle ja monissa kojeissa se onkin va-
kiovarusteena.

4.3.4 Taskukojeet

Taskukoje on taskussa pidettava tai kaulassa olevassa hihnassa roikkuva kuulokoje.
Kuuloke on erillinen johdon paéassa.

Taskukojeita ei juurikaan nykyisin kaytetd. Ainoastaan todella huonon kuulon kanssa
saattaa niita viela olla kaytdssa.

4.3.5 Luujohtokojeet.

Luujohtokuulokojeen (bone anchored hearing aid) avulla &ani siirtyy kalloluun kautta
suoraan sisakorvaan. Luujohtokuulokoje tulee kysymykseen esimerkiksi silloin, jos
korvakaytavat ovat ahtaat tai puuttuvat kokonaan eika tavallista kuulokojetta voi sen
takia kayttaa.

Luujohtokojeen vérindé tuottava osa voi olla kiinnitettyna pannan avulla tai leikkauk-
sella korvan taakse asennettuun ruuviin.

Luujohtokuulokojeissa induktiosilmukan vastaanottokela voi olla kojeen sisalla tai eril-
lisend lisdvarusteena.

4.4 Leikkauksella asennettavat kuulokojeet

441 Sisakorvaistute, ClI

Sisakorvaistute eli sisdkorvaimplantti (Cochlear Implant, Cl) on leikkauksessa asetet-
tava kuuloapuvéline henkiltille, joille vahvinkaan akustinen kuulokoje ei en&a tuo riit-
tavaa apua kuulemiseen tai puheen erottamiseen. Istutejarjestelma koostuu ulkoisista
osista seké leikkauksessa asetettavista sisaisista osista.

Sisakorvaistutteen ulkoisessa osassa voi olla induktiosilmukan vastaanottokela si-

saanrakennettuna. Joissakin malleissa vastaanottokela on lisdosana ja liitettavissa
laitteeseen.

https://www.kuuloliitto.fi/lkuulo/sisakorvaistute/

4.4.2 Aivorunkoistute

Aivorunkoistute voidaan asentaa vaikeasti kuulovammaisille, joiden kuulohermo on
vaurioitunut tavalla, joka estéa sisakorvaistutteen kayttamisen. Aivorunkoistutteen
kayttdma teknologia on hyvin lahella sisdkorvaistutteessa kaytettavaa, mutta se ohit-

taa seka sisédkorvan ettéa kuulohermon ja stimuloi séhkdimpulsseilla suoraan aivorun-
koa.

Lahde: https://www.kuuloavain.fi/tag/aivorunkoistute/
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4.5 Muut kuulon apuvalineet ja induktiosilmukka

451 Kommunikaattori

Ns. kommunikaattori on kadessa pidettavasta mikrofonin ja vahvistimen siséltavasta
yksikosta ja kuulokkeista koostuva kuuntelun apuvéline. Kommunikaattori soveltuu
tilapaiseen kayttoon ja henkildille, joilla on ongelmia kasitella kuulokojeen pienid saa-
timia.

Myds osalla kommunikaattoreista voi kuunnella induktiosilmukkaa.

4.5.2 Langattomat kuulokkeet

Esim. kotona television kanssa voi kayttaa myos tavallisia kuulokkeita kuulemisen
apuna. Langattomat infrapunavalolla tai radiotaajuuksilla toimivat kuulokkeet ovat
helppokayttdisia.

Kuulokkeet eivat valttamatta sovi kuulokojeiden kanssa kaytettavaksi. Parempi rat-
kaisu on kuulokojeen T- tai MT-asennolla toimiva. ns. kaulasilmukka (ks. kohta
6.6.2.), mikali ei ole mahdollisuutta koko huonetilan tai tv:n katselualueen kattavaan
silmukkaratkaisuun.

5 Lait, asetukset, standardit, ohjeet

Yhdenvertaisuuden saavuttamiseksi ja toimimismahdollisuuksien parantamiseksi ovat
viranomaiset laatineet lakeja, asetukia, standardeja ja ohjeita.

Aéanensiirtojarjestelmien (esim. induktiosilmukka) asennuksessa julkisiin tiloihin, nyrk-
kisdantona on: Mikali tilassa on danentoisto, tulee siella myds aina olla aanensiirtojar-
jestelma.

Yhdenvertaisuuden ja syrjimattdmyyden vuoksi myés tiloissa, joissa danentoistojar-
jestelmaa ei ole, tulee riittavat kuuntelumahdollisuudet varmistaa tarvittaessa aanen-
siirtojarjestelmalla.

Seuraavassa viranomaismaarayksia ja ohjeita, jotka koskevat julkisten tilojen aanen-
siirtojarjestelmia ja esteettdmyyttad yleensa.

Valtioneuvoston asetus rakennuksen esteettomyydesté (241/2017)
12 §, Kokoontumistilat
Jos katsomossa, auditoriossa, juhla-, kokous- tai ravintolasalissa, opetustilassa
tai muussa vastaavassa kokoontumistilassa tai yleisén palvelutilassa on &anen-

toistojarjestelma, siin& on oltava induktiosilmukka tai muu vastaava &énensiirto-
jarjestelma.

Induktiosilmukoita koskeva kohta on ollut Suomen Rakentamismaarayskokoelman
osassa F1 vuodesta 1978 suosituksena ja vuodesta 1997 maarayksena.

Ymparistéministerion ohje rakennuksen esteettomyydesta

Ohjeita asetuksen soveltamisesta. Kohta 2.12.2 Aanensiirtojarjestelmét.
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Standardit, ohjeet

Standardi SFS-EN 60118-4 méaarittelee induktiosilmukan tekniset vaatimukset. In-
duktiosilmukkastandardia on kasitelty syvallisemmin tdmé&n oppaan teknisessa
osassa.

RT-kortissa RT 09-11280, Induktiosilmukka kuulovammaisten apuvalineena kasitel-
laan kuulovammaisille tarkoitettuja danensiirtojarjestelmia, erityisesti induktiosilmuk-
kaa, ja annetaan ohjeita &&nensiirtojarjestelmén valintaan ja suunnitteluun.

Sama ohje on julkaistu myds KH- ja SIT-ohjeena tunnuksella KH 34-00647 ja SIT 09-
610140 seka ST-kortistossa numerolla ST 656.01. ST-kortistossa on julkaistu my6s
standardit ST 656.09 Induktiosilmukka. Suunnittelu ja toteutus, ST 656.10 Hanke-
suunnitelmapohja, ST 656.11 Selostusesimerkit S2010-nimikkeistén mukaan ja
T240, Kuulolaitejarjestelméa

Perustuslaki (11.6.1999/731)
6 8, Yhdenvertaisuus
Ihmiset ovat yhdenvertaisia lain edessa.

Ketdan ei saa ilman hyvaksyttavaa perustetta asettaa eri asemaan sukupuolen,
ian, alkuperan, kielen, uskonnon, vakaumuksen, mielipiteen, terveydentilan,
vammaisuuden tai muun henkil6on liittyvan syyn perusteella.

Yhdenvertaisuuslaki 1325/2014
8§, Syrjinndn kielto

Ketaan ei saa syrjia ian, alkuperan, kansalaisuuden, kielen, uskonnon, va-
kaumuksen, mielipiteen, poliittisen toiminnan, ammattiyhdistystoiminnan, perhe-
suhteiden, terveydentilan, vammaisuuden, seksuaalisen suuntautumisen tai
muun henkil6on liittyvan syyn perusteella. Syrjinta on kielletty riippumatta siita,
perustuuko se henkilda itsedaan vai jotakuta toista koskevaan tosiseikkaan tai
oletukseen.

YK:n yleissopimus vammaisten henkildiden oikeuksista
Sopimuksen yleisind periaatteina mm. (3. artikla, kohta c) taysimaéarainen ja tehokas
osallistuminen ja osallisuus yhteiskuntaan; (e) mahdollisuuksien yhdenvertaisuus ja
(f) esteettomyys ja saavutettavuus;
Maankaytto- ja rakennuslaki 117 §, 3. mom. (958/2012)
Rakennuksen tulee olla tarkoitustaan vastaava, korjattavissa, huollettavissa ja
muunneltavissa seka, sen mukaan kuin rakennuksen kayttd edellyttaa, soveltua

myds sellaisten henkildiden kayttoon, joiden kyky liikkua tai toimia on rajoittunut.

Rakennuksen sovelluttava myds toimintarajoitteisille.


http://severi.sahkoinfo.fi/item/7324
http://severi.sahkoinfo.fi/item/4826
http://severi.sahkoinfo.fi/item/4826
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Standardit, ohjeet

Standardissa SFS 5907, Rakennusten akustinen luokitus annetaan ohjeita tavoitelta-
vasta daneneristyksesta, danitasoista ja huoneakustiikasta. Hyvan akustiikan toteu-
tus vaatii erityyppisisséa rakennuksissa toisistaan poikkeavia ratkaisuja.

Toimiva akustiikka on perusedellytys myos danensiirtojarjestelmia kaytettaessa.

Asumisterveysohjeessa on ohjearvoja taustamelutasosta. Asumisterveysohje ei ka-
sittele induktiosilmukkaa, &anensiirtoa tai aanentoistoa.

Merkinnat

Tilat, joissa on induktiosilmukka, tulee varustaa standardin mukaisella T-merkilla seka
kuuluvuuskartalla.

\ 4

T

Vasemmalla standardin mukainen induktiosilmukkasymboli, oikealla vanha T-merkki.
Uudet merkinnét tehddan aina kayttaen standardin mukaista induktiosilmukkasymbo-
lia.

6 Silmukan suunnittelu

Induktiosilmukan suunnittelu lahtee aina kayttgjien tarpeesta. Jos kyseessa on kotiin
television kuunteluun tarkoitettu silmukka, on se rakenteeltaan varmasti erilainen,
kuin isoon konserttisaliin tai auditorioon sopiva jarjestelma.

Silmukan suunnitteluun vaikuttaa myds ymparilla olevat tilat. Yksilenkkinen tai 8-sil-
mukka kuuluu myés ympéardiviin tiloihin.

Silmukkaan liittyvat aanilahteet vaihtelevat myos tarpeen mukaan. Kotona television
kuunteluun tarvittavaan silmukkaan riittda aanilahteeksi televisio. Suuressa auditori-
ossa tarvitaan useampia mikrofoneja ja kaikki esitystekniikkaan liittyvéat &énet tulee
my0ds saada induktiosilmukasta kuuluviksi.

6.1 Pieni huonetila

Pienessa huonetilassa toimii huonetilan ympari vedetty silmukkajohto, ns. yksilenkki-
nen reunasilmukka.
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6.2 Iso huonetila

Suurissa tiloissa, joissa tilan leveys on yli 6 ... 8 m, toteutetaan silmukka useampana
ns. 8-lenkkiné tasaisen kenttdvoimakkuuden (eli tasaisen kuuluvuuden) aikaansaa-

miseksi.

|

6.3 Useampia silmukoita samassa tilassa
Tilaan voidaan asentaa myds useampia itsendisesti toimivia silmukka-alueita. N&in

kuuluvuusaluetta voidaan vaihtaa tarpeen mukaan. Esimerkkina teatteritila, jossa
nayttdmaon ja katsomon paikkaa voidaan vaihdella esityksen mukaan.

6.4 Vaihesiirtosilmukka

Nykyisin suositeltavin silmukkaratkaisu on ns. vaihesiirtosilmukka. Vaihesiirtosil-
mukka koostuu kahdesta paéallekkaisestd monilenkkisesté silmukkajohdotuksesta.
Vaihesiirtosilmukalla saadaan hyvin rajattu kuuluvuus ja tasainen kenttavoimakkuus.

l
|
|
|
|

e

|

|
ml 1
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Vaihesiirtosilmukalla paastaan parhaiten induktiosilmukkastandardin méaéarittelemaan
tasoon.

6.5 Estosilmukka

Joskus on tarpeen estaa magneettikentan ylikuuluminen johonkin suuntaan. Esimer-
kiksi teatterissa, jossa lavalla kaytetdan sdhkdmagneettisesta kentasta hairiintyvia
laitteita, ei katsomon silmukan magneettikentta saa yltaa lavalle. T&ll6in voidaan
kayttaad ns. estosilmukka, joka rajoittaa kuuluvuutta yhteen suuntaan.

)

Kahdeksikkosilmukan ja estosilmukan yhdistelméné voidaan toteuttaa ratkaisu, jossa
nayttdmolle saa silmukan kuulumaa (esim. paneelikeskustelu, jossa hayttamolla
myds induktiosilmukkaa tarvitsevia kuulokojeen kayttdjia) tai vaihtoehtoisesti silmukka
saadaan rajoitettua pois nayttimoalueelta (esim. sahkokitaroita soittava yhtye). Vaih-
tokytkimesta kdantamalla voidaan valita, kumpi kayttotilanne on kaytossa.

Silmukoiden asennuskaavioita on esitetty teknisen osan kohdassa 16.8 Silmukka-ark-
kitehtuurit.
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6.6 Silmukan sovelluksia

6.6.1 Palvelupistesilimukka

Palvelupistesilmukka on nimensa mukaisesti yhteen palvelupisteeseen asennettu pie-
noissiimukka, joka auttaa kuulokojetta kayttavaa asiakasta kuulemaan paremmin vir-
kailijan puheen.

6.6.2 Kaulasilmukka
Kaulasilmukka on induktiosilmukan yksi sovellus. Kaulasilmukka on nimensa mukai-
sesti kaulaan laitettava johtolenkki, joka voidaan kytkea periaatteessa mihin tahansa

sellaiseen aanilahteeseen, joita voi kuunnella kuulokkeilla. Kaulasiimukkaa kaytetta-
essa aani valittyy induktiivisesti suoraan kuulokojeeseen.

6.6.3 Tyynysilmukka
Tyynysilmukassa silmukan antennijohto on litteén, noin 40 x 40 cm kokoisen "tyynyn"

sisdlla. Tyynysilmukka asetetaan tuolille ja kayttaja istuu paalle. Tyynysilmukan
avulla voi siihen kytkettya aanilahdetta kuunnella induktiivisesti omilla kuulokojeilla.

6.6.4 Tilapéaiset silmukat
Silmukkajarjestelma voi olla myos siirrettava, yleensa salkkuun asennettu jarjestelma,
joka sisaltda kaiken tarvittavan, mikrofonit, silmukkavahvistimen ja silmukkajohdon.
Silmukkajohto on kelalla, josta se levitetaan tilan ymparille.

Siirrettava silmukkajarjestelma on tarkoitettu tilapaiseen kayttoon, eika silla voi kor-
vata kiinteda jarjestelmaa, mikali silimukan kayttdtarvetta on tilassa usein.

7 Aanilahteet

Induktiosilmukka tarvitsee aina aanilahteen.

Aénilahteena voi olla mikrofoni tai useampia ja/tai CD/DVD/BlueRay-soitin, tietokone,
matkapuhelin tai mik& tahansa sahkdgista &anisignaalia antava laite.

Periaatteena on, ettd kaikki &anet, jotka on tarkoitettu kuultavaksi, kuuluvat myos sil-
mukan kautta.

Jos tilassa on danentoisto ja siihen liitettyna tietokone, CD/DVD/BlueRay-soitin tai
mik& tahansa aanta tuottava laite, silmukkavahvistimelle tulee vieda kaikki aanet.

Jos tilassa ei ole valmiiksi &&nilahteitd, tulee silmukkajarjestelma& suunniteltaessa
miettia myds esim. mikrofonien maaré ja tyyppi.

Kun tilassa on aanentoisto, niin silmukkajarjestelma ei ole erillinen laite, vaan se tulee
kytked muuhun aanijarjestelmaan.

Aanilahteita ja niihin liittyvia teknisia ratkaisuja en esitetty tarkemmin teknisessa
osassa.
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8 Taustahairiot

Kaikki suojaamattomat séhkolaitteet ja kytkennat aiheuttavat sahkdmagneettisia hairi-
0it4, jotka kuuluvat kuulokojeen T-asennolla silloin, kun niiden taajuus osuu kuuloalu-
eelle. Suomessa kaytetyn sahkdverkon taajuus on 50 Hz, joten usein hairidaanet
ovat taajuudeltaan 50 Hz tai sen kerrannaisia.

Hairioité aiheuttavat esim. sahkopaékeskukset, puhaltimien moottorit, suojaamatto-
mat voimavirtakaapelit ja valaisimien himmenninyksikét.

T-asennolla kuuluva hurina ei siis valttamatté kerro viallisesta silmukkajarjestelmasta.
Jos hurina kuuluu silloinkin, kun silmukkajarjestelmé on sammutettuna, on kyse muu-
alta rakennuksesta tai sen lahistdlta (esim. raitiovaunujen virransyéttéjohdot) tulevat
hairiot.

Jos hairiéhurina kuuluu vain silmukan ollessa péaalle kytkettyna, on vika todenn&koi-
sesti silmukkajarjestelmasta ja sen kunto kannattaa selvittaa.

9 Silmukkajarjestelman asennus

9.1 Silmukkajohto

Silmukkajohtona voidaan kayttaa periaatteessa mita tahansa séahkdjohdinta. Johti-
men poikkipinta-ala riippuu silmukan koosta (silmukkajohdon pituudesta). Vahvisti-
men kayttbohjeessa on esitetty suositeltavat poikkipinta-alat erilaisilla asennusta-
voilla.

Korroosiosuojattua kaapelia (esim. Univox DBC-kaapeli) s Vi 0
kaytettaessa voidaan silmukkajohdotus tehda betoniva- P e
luun my6s ilman suojaputkitusta. e

yuiex

4 yunivex
; o\
)))"n!vo ( X \wm\‘f‘
\
5

Jos asennustilaa on vahan, voidaan kayttaa kuparifo-
liojohdinta. Kuparifoliojohtimia on leveydeltdan 10 — 25
mm ja paksuudeltaan 0,25 mm.

9.2 Silmukkajohdon asennus

Silmukkajohto voidaan asentaa joko rakenteiden sisaén tai pinta-asennuksena.
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Valmiiseen pieneen tilaan asennettava yksilenkkinen silmukka on helpointa asentaa
joko jalkalistan paélle tai kattolistaan sinkilanitojalla.

Suurempiin tiloihin, joissa johdotus vaati 8-lenkkeja tai jos asennetaan vaihesiirtosil-
mukkaa, kannattaa johdotus asentaa rakennusvaiheessa esim. lattianpaéllysteen alle
tai kattorakenteisiin.

Asennuksen voi tehda useammalla johtimella, jolloin vahvistimen sééattvaiheessa on
kaytettavissa useampia vaihtoehtoja. Esim. 2,5 mm? parikaapelilla voidaan toteuttaa
joko 1 kierros 2,5 mm? silmukka (vain toinen johdin kaytossa), 2 kierrosta 2,5 mm? sil-
mukka (johtimet kytketty sarjaan) tai 1 kierros 5 mm? silmukka (johtimet kytketty rin-
nan).

Tarkemmin silmukkajohdon asennuksesta on kerrottu Teknisen osan kohdassa
16.2.1. Asennustapoja, josta l6ytyy myds esimerkkikuvia.

9.3 Silmukkavahvistimen valinta

Silmukkavahvistimia on tarjolla useammalla valmistajalla. Kannattaa aina kayttaa
tunnettua ja hyvaksi koettua merkkia.

Silmukkavahvistimen teho tulee valita ylakanttiin. N&in vahvistimessa riittda saatova-
raa myds esim. rakennuksen betoniraudoituksen aiheuttaman h&vion kompensoimi-
seen.

9.4 Silmukkavahvistimen asennus

Silmukkavahvistin voidaan asentaa melko vapaasti. Se voi sijaita samassa huoneti-
lassa silmukan kanssa tai viereisessa laitetilassa.

Vahvistimen sijaintipaikan valinnassa kannattaa ottaa huomioon, ettei silmukan syot-
téjohto tule tarpeettoman pitkaksi ja ettd danilahteet tai &&nensyotto tilan aanentoisto-
laitteistosta on helposti tehtavissa.

Laitteen toiminnan tarkkailun ja huollon kannalta vahvistin tulee olla paikassa, jossa
sen toiminta voidaan todeta ja huoltotoimet ovat mahdollisia ilman, etta rakenteita tar-
vitsee purkaa. Vahvistimen vaatima ilmanvaihto tulee myds ottaa huomioon asen-
nuspaikkaa valittaessa.
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T ekninen osa

Teknisessa osassa syvennytaan induktiosilmukan tekniikkaan, toimintaperiaattee-
seen ja suunnitteluun. Tekninen osa sisaltaa kuvauksia myds joihinkin yleisesti kysy-
myksia herattaviin 4anentoistojarjestelmien osiin, rakenteisiin ja ominaisuuksiin liit-
tyen.
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10

Aanentoistojarjestelmat

Tassa kappaleessa esitellaan joitakin ddnentoistoon liittyvia peruskasitteita,
joista voi olla apua silmukkajarjestelman hankinnasta ja kytkentamahdollisuuk-
sista keskusteltaessa.

Aanentoistojarjestelma vahvistaa ja muokkaa reaaliaikaisesti 44ant4 ja jakaa sen tilaan
tai tiloihin kaiuttimia kayttaen.

Aanentoistojarjestelma koostuu yleensa seuraavista osista:

e aanilahteet

mikrofonit ja mikrofonivahvistimet
Televisio, radio

CD, video yms. tallenteiden toistolaitteet
tietokone nayttolaitteineen
matkapuhelin tai tabletti

musiikki-instrumentit

e mikseri / mikserimatriisi

rakenne voi vaihdella yksinkertaisesta sekoitinvahvistimesta laajaan,
ohjelmoitavaan aanipdytaan tai signaaliprosessorimatriisiin.

erilaiset saatdétoiminnot (aanilahteiden valinta, taajuussisallon saato,
voimakkuuden saato, viive/kaiku, kompressio, ...)

Useita linjatasoisia (22.14) lahtékanavia, joiden ohjelmasisaltoé voidaan
koota toisistaan riippumatta tulosignaaleista.

e Paatevahvistimet

passiivikaiuttimia ohjaavat erilliset paatevahvistimet

aktiivikaiuttimien sisaan rakennetut paatevahvistimet.

e Kaiuttimet

- Aanentoistojarjestelmissa kaytetaan seka passiivikaiuttimia, etta paate-

vahvistimen sisaltavia aktiivikaiuttimia.

Aanentoistojarjestelman osia kuvataan tarkemmin kappaleissa 16 - 19.
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11 Aanensiirtojarjestelma

Tassé kappaleessa esitellaan danensiirron yleisia toimintaperiaatteita ja kay-
tdssa olevia danensiirtotekniikoita.

11.1 Mihin &anensiirtoa tarvitaan
LAINAUS: Valtioneuvoston asetus rakennuksen esteettomyydesta, 241/2017,
12 § Kokoontumistilat

Jos katsomossa, auditoriossa, juhla-, kokous- tai ravintolasalissa, opetustilassa
tai muussa vastaavassa kokoontumistilassa tai yleison palvelutilassa on déanen-
toistojarjestelma, siina on oltava induktiosilmukka tai muu vastaava aanensiirto-
jarjestelma.

Aanensiirtojarjestelmalla parannetaan kuulolaitetta kayttavan henkilon kuuntelukoke-
musta, erityisesti puheen ymmarrettavyytta, siirtdmalla hyétysignaali mahdollisimman
selkeana ja hairibvapaana kuulolaitteeseen. Jarjestelma siirtdad dénen sopivalla voi-
makkuudella jotain teknista siirtotieta kayttden kuulolaitteeseen, jolloin kuulijan ympa-
ristdsséa kuuluvat &énet eivat hairitse kuuntelua.

Taman lisaksi hyvin toimiva aanensiirtojarjestelma sovittaa signaalin voimakkuuden
mahdollisimman hyvin kuulolaitteelle sopivaksi, jolloin kuulolaite pystyy kompensoi-
maan kayttajan kuuloaistin ongelmat mahdollisimman tehokkaasti (22.1).

Aanensiirtojarjestelmalle on syotettava haluttu hydtysignaali mahdollisimman puh-
taana. On siis kaytettava kayttttilanteeseen ja kayttdymparistdon sopivaa, oikein va-
littua ja sijoitettua, hyvalaatuista mikrofonia, johon puhutaan riittdvan lahelta selkealla
aanella siten, etta ymparistdssa kuuluvat hairibaanet eivat kuulu liian voimakkaana
mikrofonin herkkyysalueella. Samoin on tarkeaa huolehtia siita, etta signaalikaape-
lointi on toteutettu mahdollisimman hairiéttémana.

11.2 Induktiosilmukka (T)

Induktiosilmukka on yleisimmin kaytetty aanensiirtojarjestelma. Se siirtad aanen kuu-
lolaitteeseen sédhkdmagneettisen kentan valityksella.

Induktiosiimukkajarjestelma on maaritelty kansainvalisen standardointijarjesttn Inter-
national Electrotechnical Comission (IEC) julkaisemassa standardissa

IEC 60118-4.

Suomessa tdma standardi on julkaistu nimella SFS-EN 60118-4.
Standardi on saatavissa: SFS verkkokaupasta http://sales.sfs.fi/ ja alkuperaisessa
muodossa IEC verkkokaupasta https://webstore.iec.ch/publication

Induktiosilmukan etuna on se, etta kaytanndssa kaikki kuulolaitevalmistajat sisallytta-
vat induktiovastaanottimen useimpiin valmistamiinsa kuulolaitteisiin. Né&in ollen sen
kayttd on helppoa, eika siihen vaadita sopivan kuulolaitteen lisédksi mitdan lisalaitteita.


http://sales.sfs.fi/
https://webstore.iec.ch/publication
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Kuva 1 Induktiosilmukka siirtaa mikrofoniin tulevan danen kuulolaitteeseen sahko-
magneettisen kentan valityksell&.

11.3 Infrapunajarjestelmat (IR)

Infrapunajarjestelma siirtdd adanen infrapunavalon avulla tilaan asennetusta lahetti-
mesta kuuntelijan kayttdmaan infrapunavastaanottimeen, josta se siirretaan kuulolait-
teeseen tyypillisesti kaulassa pidettavan induktiosilmukan valityksella.

Infrapunajarjestelmille ei ole olemassa teknisté standardia, vaan jokainen laitevalmis-
taja kayttaa omaa tiedonsiirtomenetelmaa.

Kuulolaitteen kayttajan ei siis kannata hankkia omaa vastaanotinta, vaan tilan omista-
jan on hankittava riittavaksi arvioimansa maara vastaanottimia asiakkaidensa kayt-
toon ja jarjestettava vastaanottimien yllapito, jakelu ja kerays.
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Kuva 2 Infrapunajarjestelma (Lahde: Sennheiser)

11.4 Radiotaajuusjarjestelméat (FM tai RF)

Radiotaajuusjarjestelmat siirtavat aanen radioteitse tilaan asennetusta lahettimesta
kuuntelijan kayttdmaan vastaanottimeen, josta se siirretaan kuulolaitteeseen tyypilli-
sesti kaulassa pidettavan induktiosilmukan valityksella.

Kuulolaitevalmistajilla on omia RF-jarjestelmid, joita kaytettaessa ei tarvita erillista
vastaanotinta, vaan kuulolaite pystyy ottamaan vastaan radiotaajuisen signaalin.
Nama jarjestelmat ovat kuitenkin laitevalmistajakohtaisia, eika niille ole viela ole-
massa yhteisesti hyvaksyttya teknista standardia.

Uusimmissa kuulolaitteissa on mahdollista kayttaa Bluetooth teknologiaa danen siirta-
miseen signaalilahteesta kuulolaitteeseen tai esimerkiksi matkapuhelimen ja kuulolait-
teen valiseen kommunikaatioon.

Uusimman Bluetooth standardin version 5.2 my6ta kayttdéon tulevan erittin vahan te-
hoa kuluttavan ja myds ryhmakuuntelun mahdollistavan LE Audio tekniikan yleisty-
essa tasta danensiirtomenetelmasta tulee entista tarkeampi.
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Esimerkiksi kouluympéristdissa
kaytetaan usein FM-tekniikkaa Aanensiirtojarjestelmien RF-tiedonsiirto
hyddyntavia jarjestelmia, joissa toimii tyypillisesti ISM -taajuusalueilla
opettaja kayttda mikrofonia ja lahe- (Industrial, Scientific and Medical) taa-
tinté ja oppilaalla on joko kyseisen juusalueella, joka on kansainvalisesti
l&hettimen kanssa yhteensopiva, sovittu vapaasti nailla toimialueilla kay-
vastaanottimen sisaltava kuulo- tettéviksi alueiksi.
laite, kaulasilmukkaa kayttava vas- ISM kaistoja ovat:
taanotinmoduuli tai kuulolaitteen li- 902 MHz - 928 MHz
salaiteliityntdan (audiokenk&/audio 2,4000 MHz — 2.4835 GHz ja
shoe) liitetty vastaanotinmoduuli. 5.725 GHz — 5.8590 GHz .

Kuulolaitejarjestelmét toimivat 2.4 GHz
alueella, joka on kaytettavissa kaikissa
merkittdvissa maissa. Tama taajuusalue
on kuitenkin varsin kapea ja hyvin ras-
kaasti kuormitettu, mm. suurin osa WIFI
verkoista toimii oletuksena talla alueella.
Myds Bluetooth teknologiassa kaytetaan
2.4 GHz ISM kaistaa.

Kuva 3 Kuulolaitteen lisdlaiteliityntaan kiinnitettdva FM-vastaanotin (Lahde: Comfort
Audio / Phonak)

11.5 WLAN jarjestelmat

Viime vuosien aikana on julkaistu joitakin kuuntelijoiden matkapuhelimien kayttami-
seen perustuvia jarjestelmid, missa tilaan muodostetaan oma langaton paikallis-
verkko, johon osallistuja liittyy puhelimella ja kuuntelee ohjelmasiséltda joko kuulok-
keilla tai puhelimen kuulokeliitantaan kytketyn kaulasilmukan avulla.

Talla hetkella naiden jarjestelmien heikkous on signaalitien viive, joka vaikeuttaa
huulioluvun kayttod. Joissakin tapauksissa ongelmaksi voi muodostua myos se, etta
jarjestelma varaa mobiililaitteen verkkoyhteyden, jolloin sitd ei voi kayttdd muuhun
verkkoliikenteeseen.

12 Aanensiirtojarjestelman kytkeminen danentoistojarjestelmaan

Aanentoistojarjestelman suunnittelussa kannattaa varata erillinen linjatasoinen
(22.14) lahtokanava aanensiirtojarjestelmaé varten. Parasta on, mikali timan |ahto-
kanavan sdadot voidaan suojata siten, etté niitd ei voi tahattomasti muuttaa aanensiir-
tojarjestelman kayttéonoton yhteydessa tehdyn testauksen ja sdatdjen optimoimisen
jalkeen.

Na&in voidaan estda akustiseen ymparistdon liittyvien aanentoiston sadatdjen vaikutus
aanensiirtojarjestelman toimintaan. Aanentoistolaitteistossa saadolla kompensoidaan
tyypillisesti esimerkiksi tilassa olevan yleisomaaran muutoksen vaikutuksia tilan melu-
tasoon ja akustisiin ominaisuuksiin. Samoin audiojarjestelméan taajuusvastetta voi-
daan muokata akustisen kierron estamiseksi.
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Aanensiirtojarjestelmaa kaytettaessa ei akustisen ympariston muutoksia tarvitse huo-
mioida, jolloin jarjestelman parametreja ei tarvitse muuttaa lopputarkastuksen aikana
saadetyista optimiarvoistaan.

Usein on myds tarpeen korostaa puhesignaalin, laulun yms. &&nikanavien osuutta pu-
heen ymmarrettavyytta heikentavien taustamusiikkiin ja tehostedanien suhteen. Voi-
makkaat tehostedanet tai taustamusiikki voivat taysin peittda huonokuuloisen kuulijan
kuuleman puheen.

Paatevahvistin

_I_ Esivahvistin
a—

Induktio-

silmukka-
vahvistin

Kuva 4 Induktiosilmukkajarjestelman kytkeminen aanentoistojarjestelmaan.

Kuvassa (Kuva 4) signaali otetaan induktiosiimukkavahvistimeen erikseen danentois-
tojarjestelman linjatasoisesta liitannasta, johon paatevahvistimen saadot eivat vai-
kuta.

13 Induktiosilmukka kuulolaitetta kayttavan henkilén apuvalineena

Tassa kappaleessa kasitellaan induktiosilmukkajarjestelméan ja kuulolaitteen
muodostaman kokonaisuuden toimintaa.

13.1 Kuulolaitteen kayttéénotto

Useimmissa kuulolaitteissa on sisadnrakennettu silmukkavastaanotin, eli vastaan-
otinantenni vahvistimineen. On kuitenkin valitettavan yleista, etta tata toimintoa ei ak-
tivoida laitteen kayttoonoton yhteydessa. Tyypillisesti laitteen kayttajan on erikseen
pyydettava toiminnon aktivoimista ja sdatoa.

13.2 Kuulolaitteen kaytto
Kun silmukkavastaanottimen olemassaolo ja aktivointi on varmistettu, on kayttajan

kytkettava tama toiminto péaélle tilanteessa, missa han haluaa hyotdyntaa silmukkasig-
naalia.
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Kuulokojeissa on yleensa mahdollista kayttaa joko kuulokojeen mikrofonia (M-asento)
tai silmukkavastaanotinta (T-asento). Usein on myds mahdollista kayttaa MT-asen-
toa, missa seka mikrofoni, etta silmukkavastaanotin toimivat rinnakkain. Talldin kuu-
lija siis kuulee esimerkiksi esitelman tai TV-ohjelma silmukkasignaalin kautta, mutta
voi samalla seurata laheisyydessa kaytavaa keskustelua ja kuulla esimerkiksi ovikel-
lon soiton mikrofonin kautta.

Naiden lisdksi kuulolaitteissa voi olla muitakin kayttémahdollisuuksia, joilla voidaan
aktivoida kuunteluyhteys esimerkiksi puhelimeen tai musiikkitoistimeen. Esimerkkein&
Bluetooth yhteys tai kuulolaitevalmistajan oma tiedonsiirtomenetelma.

13.3 Musiikin kuuntelu induktiosilmukalla

Usein kuulee vaitettavan, ettd musiikin kuuntelu induktiosilmukan kautta ei ole niin
suuri nautinto kuin kuunneltaessa akustisesti. Riippuen kuulon alenemasta, musiikin
luonteesta ja kuulokojeen kayttajan tottumuksista, voi induktiosilmukka musiikin kuun-
telussa olla pelkkda kuulolaitetta kayttden saavutettavaan verrattuna hyvin palkitseva
kokemus.

14 Induktiosilmukka

Tassa kappaleessa syvennytaan induktiosilmukan toimintaperiaatteeseen, vaih-
toehtoisiin toteutustapoihin ja teknisiin yksityiskohtiin.

14.1 Induktiosilmukkastandardi

Induktiosilmukka on télla hetkella ainoa danensiirtojarjestelma, jolle on kehitetty kaik-
kia alan toimijoita sitova laatustandardi.

Standardin on kehittanyt IEC:n (International Electrotechnical Comission) alainen tyo-
ryhma, johon kuuluvat merkittdvimpien induktiosilmukkavahvistintoimittajien ja kuulo-
laitevalmistajien edustajat ja elektroniikan erityisalojen asiantuntijoita.

Alkuperainen IEC standardi on IEC 60118-4, jonka eri valtioiden teknisista standar-
deista vastaavat viranomaiset ovat ottaneet omiin standardikokoelmiinsa uudelleen
nimetyt versiot. Suomessa tama standardi tunnetaan nimella SFS-EN 60118-4.

14.1.1 Muita huomioita

Induktiosilmukkajarjestelmiin liittyy edellisen liséksi standardi IEC 62489-1, jossa
maaritellaén induktiosilmukkajarjestelmaan ja sen komponentteihin liittyvat téarkeim-
pien parametrien testausmenetelmat. Suomen standardikokoelmassa tdma standardi
I6ytyy nimikkeella SFS-EN 62489-1.

Lisaksi IEC on julkaissut dokumentin IEC TR 63079, TECHNICAL REPORT, Code of
practice for hearing-loop systems (HLS), jossa on runsaasti induktiosilmukkajarjestel-
miin liittyvaa teknista ohjeistusta.
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Huom: SFS-EN 60118-4 standardissa (kappale 4.3) maaritellaén kuulo-
laitteen mikrofonisignaalin ja magneettikentan voimakkuuden valinen
suhde seuraavasti:

Akustinen yhden metrin etaisyydella tuotettu 70 dB/m voimakkuudella
toistettu puhesignaali ja 100 mA/m kenttavoimakkuus tuottavat saman
akustisen signaalitason kuulolaitteessa.

On tarkeaa, ettd tama huomioidaan kuulolaitetta sdadettaessa ja silmuk-
kavastaanottimen ja mikrofonivastaanottimen signaalivoimakkuudet s&aa-
detaan oikein.

Signaalin voimakkuuden mittauksessa kaytetaan 60 s aikaikkunan
yli laskettua keskiarvoa.

Tyypillisella puhesignaalilla 400 mA/m huippuarvo vastaa noin 100 mA/m
signaalin voimakkuuden keskiarvoa (keskiarvo tulee laskea vahintaan 60
s aikaikkunan yli). Tama keskiarvo ei kuitenkaan ole tarkasti toistettava
parametri, koska se riippuu esimerkiksi puhujan puherytmista ja kielen
rakenteesta. Jarjestelmén testauksessa tulee varmistaa, etta se pystyy
tuottamaan 400 mA/m kenttadvoimakkuuden, jotta signaalin huippukohdat
toistuvat laadukkaasti.

14.1.2 Standardin mukainen sahkdmagneettisen signaalin kentan voimakkuus

Kuulolaitteessa vastaanotinantennina toimiva kela on asennettu pystyasen-
toon, joten se on optimoitu vastaanottamaan magneettikentan pystysuoran
komponentin. Tall& jarjestelylla voidaan tuottaa tasaisin signaalin voimakkuus
koko oikein mitoitetun induktiosilmukan kuuntelualueelle.

Magneettisen signaalin voimakkuuden 1 kHz sinisignaalilla mitattuna tulee olla 400
mA/m £ 3 dB. Signaalin testauksessa tulee kayttaa 125 ms aikavakiolla toimivaa
RMS mittaria.

Taajuusalueella 100 Hz — 5 kHz signaalin voimakkuus saa poiketa 1 kHz taajuudella
mitatusta signaalin voimakkuudesta enintéaéan +3 dB.

Tyypillisesti jarjestelméan saato tehdaan kayttaen kenttdvoimakkuusmittaria ja kolmea
testitagjuutta; 100Hz, 1 kHz ja 5 kHz. Talloin ei valttdmatta huomata audiojarjestel-
man taajuusvasteen saadosté aiheutuvaa virhettd, joka voi syntya esimerkiksi silloin,
kun jotain taajuutta vaimennetaan akustisen kierron ehkaisemiseksi.

Tama voidaan varmistaa tarkasti kayttamalla jatkuva-aikaista testisignaalia, eli kay-
tdnndssa sinisignaalia.

Mittausta suoritettaessa tulosignaalin tulee olla sellaisella tasolla, etta vahvistimen
AGC toiminto on aktiivinen. Testisignaalina suositellaan kaytettavan jatkuvaa 1 kHz
taajuista sinisignaalia.

Tama perustuu kahteen tekniseen seikkaan:
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e erivahvistintyyppien AGC rakenteet kasittelevat muita signaaleja (puhe, kohina)
hieman eri tavoin, jolloin erityyppisten testisignaalien tuloksena saadut signaalin
voimakkuudet voivat vaihdella. Sinisignaalin jokainen signaalijakso on identti-
nen, jolloin mittaustulos on aina tarkka ja toistettava.

e eri laitevalmistajien kenttdvoimakkuusmittarit kasittelevat muita signaaleja
(puhe, kohina) hieman eri tavoin, jolloin mittaustulokset voivat vaihdella. Sini-
signaalin jokainen signaalijakso on samanlainen, jolloin mittaustulos on aina
tarkka ja toistettava.

- Tama johtuu siitd, etta vaikka mittareissa kaytetaan standardissa maa-
riteltya 125 ms aikavakiota mitattaessa signaalin RMS arvoa, eri mitta-
reiden kayttoliittymien aikavakiot vaihtelevat, jolloin naytdossa nakyva
signaalin voimakkuus vaihtelee testisignaalin ominaisuuksien mukaan
ja esimerkiksi puhesignaalilla naytetty arvo riippuu mm. puheen ryt-
mista ja sanavalikoimasta (lyhyet &éanteet / pitkat aénteet).

Mikali sinisignaalia tuottavaa signaalilahdetté ei ole kaytettavissa, tulee noudattaa
vahvistinvalmistajan suosittelemaa testausmenetelmaa.

Asennusten lopputarkastuksessa ja jarjestelmén laatumittauksissa kannattaa pyrkia
aina kayttdmaan vakaan ja toistettavan mittaustuloksen tuottavaa jatkuvaa signaalia
kuten sinisignaali tai useista tarkasti valituista taajuuskomponenteista koostuva multi-
tonesignaali.

HUOMIOITAVA

o Mikali toimitaan lahelld vahvistimen maksimitehoa, ongelmaksi muodostuu
usein vahvistimen ylikuormitussuojauksen aktivoituminen, mika voi ilmeta joko
vahvistimen sammumisena joko askelmaisena, tai jatkuvana signaalin voimak-
kuuden pienenemisena.

e Jotkin vahvistimet voivat myos tulkita jatkuvan sinisignaalin signaalin magneet-
tiseksi kierroksi, jolloin ne pyrkivat lopettamaan kierron laskemalla lahtdsignaa-
lin tasoa.

e S&A&don jalkeen on siis parasta sammuttaa vahvistin hetkeksi ja varmistaa sig-
naalin voimakkuus heti vahvistimen kaynnistymisen jalkeen.

14.1.3 Induktiosilmukan esteettémyysmerkinnat

SFS-EN 60118-4 standardissa maaritelldadn, kuinka induktiosilmukan olemassaolo ti-
lassa tulee merkita. Lisatietoa I6ytyy myds Ymparistoministerion ohjekirjasta: Estee-
ton rakennus ja ymparistd, (ISBN 978-952-267-299-5) sivuilta 97 ja 116-119.

Induktiosilmukalla varustetussa tilassa tulee olla:

e induktiosilmukasta kertova kyltti. Kyltti tulee sijoittaa nakyvélle paikalle I&-
helle tilan sisdankayntia. Jos sisaankaynteja on useampia, kyltit tulee sijoittaa
jokaisen sisaankaynnin laheisyyteen. Kyltin pitéé olla riittavan suuri ollakseen
helposti luettava ja sen tulee olla valmistettu kestavasta materiaalista

e kyltin l&heisyyteen tulee sijoittaa tilan pohjapiirros (kuuluvuuskartta), josta
kay selville alueet, joissa induktiosilmukan signaali on kayttokelpoinen. T-merkki
ja pohjapiirros voivat olla integroituna samaan kylttiin.
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e induktiosilmukkajarjestelman moitteettomasta toiminnasta vastaavan henki-
[6n yhteystiedot.

Kuulolaitteen kayttajalle pitda pyydettdessa antaa selkeat ohjeet jarjestelman kay-
tosta.

Induktiosilmukasta kertova merkki pitaa laittaa myos palvelupistesilimukoiden yhtey-
teen. Merkki sijoitetaan nakyvalle paikalle, missa kuulolaitteen kayttaja voi olettaa sen
sijaitsevan.
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Kuva 5 Kansallisoopperan suuren nayttamon kuuluvuuskartta

14.1.4 Sahkdmagneettiset hairiot

Yksi merkittAvimmista induktiosilmukan kayttoa vaikeuttavista tekijdistd on séhkdémag-
neettisten hairididen esiintyminen silmukan kuuntelualueella.

Yleisin hairiotyyppi on sahkolaitteiden tuottama sahkoverkon taajuudella (50 Hz) ja
sen harmonisilla kerrannaistaajuuksilla (100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, ...) esiintyva hairio.
Tyypillisesti hairion syyna on vaarin asennettu sdhkojarjestelma; virheellisesti toteu-
tettu potentiaalin tasaus, maasilmukka, virran epatasapaino tehonsiirtokaapelissa,
huonosti suunniteltu ja toteutettu séahkdjarjestelman jakokeskus, muuntaja, hissiko-
neisto tai viallinen sadhkolaite.

Myds valaistuksen tai talotekniikan ohjaukseen kaytetyt sdatimet voivat tuottaa aani-
taajuisia hairibkenttia.

Taysin balansoidussa, tahtiarkkitehtuuria noudattaen rakennetussa sahkdojarjestel-
massa syottovirta ja paluuvirta kulkevat aina samassa kaapelissa, jolloin kaapelin vir-
tojen summa on nolla ja suurikaan virta ei synnyta kaapelin laheisyyteen merkittavaa
hairiokenttaa.
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Sahkojarjestelmaan liittyvat hairiokentat voidaan yleensa poistaa sahkojarjestelman
rakenteen virheet korjaamalla. Suuren rakennuksen kohdalla ongelmien paikantami-
nen ja korjaaminen voi kuitenkin olla varsin suuri ja aikaa vieva tehtava. Sen sijaan
esimerkiksi voimalinjoihin tai raitiotielinjoihin liittyvia hairilahteitéa on kaytannoéssa
mahdotonta korjata.

Joskus myo6s laheiseen tilaan asennetun induktiosilmukan ylikuuluminen voi vaikeut-
taa merkittavasti induktiokuuntelua. Uusien tilojen kohdalla tdma on taysin estetta-
vissa silmukoiden oikean toteutusarkkitehtuurin valinnalla.

On myds huomattava, ettéa induktiosilmukan tuottama aanitaajuinen sahkémagneetti-
nen kentta voi vaikuttaa joihinkin herkkiin laitteisiin, jolloin on pyrittava minimoimaan
silmukan kentén ulottuminen naiden laitteiden kayttdpaikalle estosilmukkarakenteita,
vaihesiirtorakenteita ja muita kentan ylikuulumista rajoittavia toteutusarkkitehtuureja
kayttamalla.

14.1.4.1 Sallitut hairiotasot

A-painotettu sdhkémagneettisen hairidsignaalin voimakkuus ei saa ylittda -47dB rajaa
tilassa, jota kaytetddn pidempiaikaiseen kuunteluun tai jossa aanen esteettinen laatu
on tarkeaa.

Tilassa, jota kaytetaan padasiassa vain puheviestintéén, eli signaalin esteettinen
laatu ei ole merkittéva laatutekija, ei hairidsignaalin taso saa ylittaa -32 dB tasoa. Mi-
kali tama taso ylittyy, on asiasta ilmoitettava tilan haltijalle, jonka tulee kdynnistaa on-
gelman korjaamiseksi tarvittavat toimenpiteet.

Hyvin lyhytaikaisessa kaytdssa meluisassa ymparistdssa (esim. palvelupiste) voidaan
hyvaksya -22 dB hairidtaso.
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15 Induktiosilmukkajarjestelman suunnittelu

Tassé kappaleessa kasitellaan silmukkajarjestelman toteuttamiseen liittyvia
tekniikoita, lainalaisuuksia ja tydmenetelmia.

Induktiosilmukkajarjestelman suunnitteluun liittyvassa tarjouspyynndssa on selkeésti
ilmaistava, etté toteutettavan jarjestelméan on taytettava silmukkastandardissa maéri-
tellyt laatuvaatimukset. Seuraava tekstimuoto on havaittu toimivaksi:

Induktiosiimukka tulee suunnitella, asentaa, dokumentoida ja tarkastaa SFS-EN
60118-4 standardin mukaisesti.

Induktiosilmukkajarjestelman suunnittelussa on huomioitava signaalin ylikuulu-
miseen, luottamuksellisuusvaatimuksiin ja hairiottomaan signaalin vastaanot-
toon liittyen laheisten tilojen kayttotarkoitus ja tekninen varustus.
Induktiosiimukkajarjestelman lopputarkastuksessa tulee noudattaa SFS-EN
60118-4 standardissa maariteltyjd menetelmia ja hyvaksymiskriteereita ja tilat
on merkittava tassa standardissa maaritellylla tavalla
Induktiosilmukkajarjestelman suunnittelu ja toimiva toteutus vaativat katkeamattoman
laatuketjun rakentamispaatoksesta kayttoonottoon ja yllapitoon. Silmukkajarjestelmaa
hankittaessa hankkeen osapuolia voivat olla:
o tilaaja/rakennuttaja
e  paasuunnittelija/arkkitehti
e sdhkdsuunnittelija
e AV-suunnittelija
o erikoisasiantuntija / tilan tuleva kayttaja
o laitetoimittaja
e urakoitsijat
e rakennustarkastus
Usein ongelmia tuovat rakennushankkeen vastuurajat ja aikataulutukset. Osa-aluei-
den yhteensovittaminen ja tarvittavien mittausten tekeminen voi olla hankalaa, jos tar-
vittavia maarittelyita ei ole tehty ajoissa tai kaikkia osapuolia ei ole vield nimetty.
Tama vuoksi induktiojarjestelman suunnittelija informoi tarvittavista asennuksista ja
tarkastuksista tydmaan valvojaa ja tyonjohtajaa, jolloin tyvaiheet voidaan ajoittaa oi-
kein.
Urakkarajaliitteissa tulee mainita kunkin urakoitsijan kohdalla induktiosilmukoiden
huomioimisen vaatimat toimenpiteet. Osapuolia, joiden tulee olla tietoisia tilan asen-

nuksista, ovat esimerkiksi lattiavalun tekijat, sdhkdasentajat seka matto- ja kaluste-
asentajat.
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15.1.1 Maarittely

Méaarittelyvaiheessa kaydaan lapi tilan rakenteen, kayttomuotojen ja ympardivien tilo-
jen synnyttamat rajoitteet ja mahdollisuudet ja valitaan naiden tietojen perusteella ti-
lassa kaytettéava silmukka-arkkitehtuuri. Suunnittelun laht6tietojen kerdamisessa kan-
nattaa kayttaa esimerkiksi seuraavalla sivulla olevaa muistilistaa.

Erityisesti on kiinnitettava huomiota rakenteisiin ja laitteisiin, jotka voivat tuottaa tilan
alueelle sahkdmagneettisia hairioita.

Tyypillisia hairilahteita ovat sdhkokeskukset, muuntoasemat, talotekniikkaan liittyvat
tuulettimet ja pumput seké hissikoneistot. My6s valaistuksen ohjaukseen kaytettava
laitteet voivat tuottaa voimakkaita &&ni taajuisia hairiokenttia.

Usein hairiot syntyvat sahkojarjestelman suunnittelu- ja kaapelointivirheista johtuvista
maavirroista. Erityisesti jalki asennuksien ja peruskorjausten yhteydessa kannattaa
mitata tilan hairitt, paikantaa hairiblahteet ja korjata ennen silmukkarakenteen toteut-
tamista.

Tilan fyysiset mitat ja rakennusmateriaalit seka erityisesti korjausrakentamis- ja jalki-
asennushankkeissa tilassa tehtavat muut toimenpiteet rajoittavat kaytettavia toteutus-
vaihtoehtoja. Tilan kayttdmuodot ja sen laheisyydessa olevien tilojen luonne asettavat
signaalin ylikuulumiseen liittyvia rajoitteita. Jos tilassa tullaan kasittelemaan luotta-
muksellisia asioita tai jos sen valitttmassa laheisyydessa on muita induktiosilmukalla
varustettuja tiloja, estetaan signaalin ylikuuluminen tarkasti mitoitettuja vaihesiirtora-
kennetta kayttamalla.

Teraskuitubetoni on varsin hyvin sdhkda johtava materiaali, joten silmukkajohdinta ei
tule sijoittaa teraskuitubetonirakenteen alle tai sisdaan. Mikali kuitubetonia kaytetaan
rakennuksessa, kannattaa valita muovikuitubetoni.

Tiloissa, missa kasitellaan luottamuksellisia asioita, tulee kiinnittéaa erityistd huomioita
suunnittelun kohteena olevan tilan yla- ja alapuolella oleviin tiloihin. Usein nadma tilat
ovat toisen toimijan omistuksessa/kaytdssa, joten ylikuulumisen tason tarkastaminen
mittaamalla ja naiden tilojen kaytdn tarkkailu voi olla mahdotonta. Pystysuoran yli-
kuulumisen hallinta on vaikeampaa kuin samassa tasossa olevien tilojen vélisen yli-
kuulumisen hallinta (15.1.3.3)

Myds tilaan asennettavan aanijarjestelman valintaan on kiinnitettava huomiota. Induk-
tiosilmukkaa varten varataan oma linjatasoinen, aanijarjestelmén saadoista riippuma-
ton audioldht, johon voidaan helposti ohjasta kaikki tarvittavat danilahteet. Adnilah-
teiden priorisointi on usein tarpeellista, jotta silmukkasignaali pysyy puhtaana, sali-
aanten kytkeytyminen hallitaan hyvin ja esimerkiksi hatakuulutukselle voidaan varata
korkein prioriteetti.

Méaarittelytyon lopputuloksena tuotetaan dokumentti, joka kuvaa silmukkajarjestelman
arkkitehtuurin perusteluineen.
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Induktiosilmukan suunnittelun lahtotiedot |
Lahtotiedot
Tilanne Tayttdohjeet

Tilan tunniste

Nimi, huonekoodi, ...

Tilan osoite

Tilan omistaja

Tilan kayttaja

Uusi rakennus/peruskorjaus/jal-
kiasennus

Tilan rakenne

Pinta-ala

Istumapaikkoja

Suurin leveys

Suurin pituus

Tilan korkeus

Onko alaslaskettu katto

Voiko silmukan asentaa a-katon yla-
puolelle?

Lattiapinnoite

Materiaali, vaihdetaanko remontissa?

Lattian runkorakenne

Puurunko, koolaus, rossipohja, beto-
nirunko, teraspalkkirunko

Sahkomagneettiset hairiot

Hairidn tyyppi Taajuus, jatkuvuus, paikallisuus
Hairidlahde Onko tunnistettavissa
Hairidn taso Re. IEC 60118-4 kappale 7.2

Tekninen varustus

Audiojarjestelma

Kyllé/ei, uusitaanko? Onko erillinen
1&ht6 silmukalle?

Videovarustus Signaali silmukkaan?
Videokokousvarustus Signaali silmukkaan?
Mikrofonit Tyypit, lukumééara?

Signaalien summaus

Mité signaaleja silmukkaan tarvi-
taan?

Tilan kayttomuodot

Onko monikayttotila

Erilaiset kayttotarpeet?

Onko jaettavissa osiin

Jaetaanko myés audio?

Kuunteluavaruus

Istuma/seisomakorkeus (120 cm /
170 cm)

Ylikuulumiseen liittyvét vaatimu

kset

Viereiset tilat

Omalvieras, kaytto, julkinen tila/oma
kayttd, onko silmukka, ylikuuluminen

Ylapuoliset tilat

Omalvieras, kayttd, julkinen tila/Joma
kayttd, onko silmukka, ylikuuluminen

Alapuoliset tilat

Omalvieras, kaytto, julkinen tila/oma
kayttd, onko silmukka, ylikuuluminen

Luottamukselliset tilaisuudet

Kylld/ei

Magneettisen kierron huomioi-
minen

Kaytetaankd magneettisesti herkkia
instrumentteja

Suunnittelun lahdemateriaali

Pohjakuva dwg, pdf
Rakennuspiirustus dwg,

Sahkopiirustus dwg, pdf
AV-suunnitelma dwg, pdf

Kuvaus tilan kdyttbmuodoista

Kuva 6 Silmukkasuunnittelun lahtétietojen keradmisen muistilista
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15.1.2 Jarjestelméan suunnittelu
Méaarittelyvaiheessa saavutettujen tulosten perusteella:
e mitoitetaan valitun silmukka-arkkitehtuurin mukainen silmukkarakenne
e selvitetddn vahvistimelle asetettavat vaatimukset.
e Laaditaan asennusohjeet

Silmukkajarjestelman toiminnallinen laatu kannattaa varmistaa simuloinnein lukuun
ottamatta kaikkein yksinkertaisimpia tapauksia. Simuloinnin avulla saadaan myds ar-
vio silmukkavahvistimelle asetettavista vaatimuksista.

Tilan rakenteissa oleva sahk6a johtava materiaali, tyypillisesti betoniraudoitus tai
alaslasketun katon kannatinrakenne, vaimentaa sdhkdmagneettista kenttaa erityisesti
suurilla taajuuksilla. Tamé&n materiaalin tyyppi, méara ja rakenne on usein vaikea sel-
vittda, ja lopullinen vahvistimen valinta voidaan usein tehda vasta silmukkakaapelin
asennuksen jalkeen tehtavilla testimittauksilla.

Mittaukset voidaan tehda myds ennen lattian betonivalua raudoituksen ollessa paikal-
laan, jolloin voidaan tarvittaessa tehd& muutoksia silmukan kaapelointiin. Betoni-
raudoitus ja muut metallirakenteet eivét useinkaan jakaudu tasaisesti koko tilan alu-
eelle.

Korjausrakentamisessa ja jalkiasennuksessa kannattaa usein asentaa tilaan ennen
lopullisen silmukan asentamista testisilmukat, joilla voidaan arvioida metallirakentei-
den vaikutuksia. Samalla voidaan analysoida hairidtasoa ja paikallistaa mahdolliset
sahkdmagneettisia hairioita tuottavat rakenteet.

Suunnitteluvaiheen lopputuloksena tuotetaan erilliset kaapelointipiirustukset muo-
dossa, joka on helppo liittdéd rakennuksen muuhun dokumentaatioon (esimerkiksi
DWG tai DXF) seka tarvittavat detalji- ja asennuspiirustukset. Dokumentaatiossa
maaritellaan kaytettavat kaapelityypit ja niiden asennustoleranssit seka liitintyypit. Jar-
jestelmasta laaditaan yllapito-ohje, jonka tiedot tuotetaan suunnittelijan ja urakoitsijan
yhteistydna. Yllapito-ohje tulee liittdd osaksi kiinteiston kayttt- ja huolto-ohjetta.

15.1.3 Suunnittelun erityispiirteita

Silmukkajarjestelman suunnittelussa ei ole kysymys perinteisesta sahkdsuunnitte-
lusta, vaan tassa pyritddn luomaan halutun muotoinen, halutulla tavalla kayttaytyva
sahkdmagneettinen kentta.

15.1.3.1 Kuunteluavaruus

Tilassa olevaa kolmiulotteista aluetta, jonka sisalla silmukkasignaalin tulee tayttaa
SFS-EN 60118-4 standardissa méaaritellyt laatukriteerit, kutsutaan kuunteluavaruu-
deksi (SFS-EN 60118-4; listening volume). Tilassa, jossa yleiso istuu, tama rajautuu
korkeussunnassa 1.2 m korkeuteen. Tilassa, missé kuunnellaan seisten, kuuntelu-
korkeudeksi on sovittu 1.7 m, mutta useimmiten naissa tiloissa taytyy varautua myos
pyoratuolia kayttavien ja lyhytkasvuisten asiakkaiden palveluun, jolloin kuunte-
luavaruuden tulee kattaa korkeudet 1.2 mja 1.7 m.
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— SILMUKKATASO KUUNTELUTASO =

Kuva 7 Silmukkajohtimen asennustasoon ja kuuntelutasoon (kuulijan korvan taso) liit-
tyvat kasitteet

15.1.3.2 Silmukan mitoitus
Riittavan sdhkdmagneettisen kentan saavuttamiseksi halutulla kuuntelukorkeudella
on silmukkavirran oltava riittdvan voimakas. Tarvittavan virran voimakkuuden arvioin-
nissa on huomioitava:

1. Virtasilmukan koko

- l&hinna silmukan pienemman jannevalin pituus, eli vastakkaisilla si-
vuilla olevien virtajohtimien valinen etaisyys.

2. Virtasilmukan sijainti kuuntelukorkeuden suhteen pystysuunnassa
- On huomioitava erityisesti timén ja jannevalin valinen suhde (Kuva 7
Silmukkajohtimen asennustasoon ja kuuntelutasoon (kuulijan korvan
taso) liittyvat kasitteet (Kuva 7)
3. Tilan rakenteet
- Erityisesti metallirakenteet; betoniraudoitus, kuitubetoni, alaslasketun

katon metalliset tukirakenteet, talotekniikan rakenteet ja mahdolliset
metalliset verhoilurakenteet.



Kuuloliitto ry
= ))) INDUKTIOSILMUKKAOPAS 44

SILMUKAN DIMENSIOT JA SILMUKKAVIRTA

HUOM: asennusympariston rakenteissa olevien metallirakenteiden aiheuttamaa hé-
viota ei ole huomioitu naissa laskelmissa.

Suorakaiteen muotoisessa silmukassa ideaalitilanteessa silmukan keskipisteeseen
silmukan asennustasossa syntyvan kentan voimakkuus voidaan laskea seuraavalla
kaavalla:

TABH
2D

| =
missa:
H = haluttu kentan voimakkuus (A/m)
A ja B ovat silmukan sivun pituudet (m)
D = suorakulmion lavistajan pituus: D = VA2 + B2

1 m* 1 m nelién keskipisteeseen syntyy siis ideaalitilanteessa 1 A/m kenttavoimak-
kuus 1.1107 A virralla.

PYSTYSUUNTAINEN SIJAINTI

Pystypoikkeaman vaikutusta voidaan arvioida seuraavalla laskentakaavalla:

H, (v + h,zl)*(1+Yh,21)*\/(1+Y2)*(Y2+ YhZ +1)

Hy, (Y2 +2YhZ + 1)
Missa:

H, = séhkdmagneettisen signaalin kentéan voimakkuus silmukan keskipisteessé johti-
men tasolla

H,, = sdhkdmagneettisen signaalin kentéan voimakkuus kuuntelutasossa silmukan
keskipisteessa

h = kuuntelukorkeuden etéisyys silmukkatasoon (m)

A ja B ovat silmukan sivujen pituudet (m) (A = lyhyempi, B pidempi)
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Mitoitusesimerkki, informaationdytdn edesséa oleva silmukka

Seuraavassa taulukossa on esitetty muutamia nelion muotoisen silmukan mitoitus-
vaihtoehtoja ja niiden vaatimia virran voimakkuuksia. Tulokset on luotu kayttaen
Univox mallinnusohjelmaa, silmukkajohdin on sijoitettu lattiatasoon ja lattian betoni-
raudoitus on normaalivahvuinen. Mitoituksen tavoitteena oli standardin mukaisen sig-
naalivoimakkuuden luominen seisomakorkeudella (1.7 m) silmukan keskelle.
Pienikokoisen silmukan tapauksessa voimakkain signaali sijoittuu silmukan keskelle.
4mx4mja 5mx5msiimukoissa maksimi signaalin voimakkuus sijoittuu [&helle

silmukkajohdinta (Kuva 8).

a—

Kuva 8 2mx2m ja 5mx5m silmukoiden tuottamien magneettikenttien muoto

X(m) | Y(m) | Virta(A) 1.7m,0dB [max @ 1.2m
1 1 20,0 0dB +7.6 dB
15 15 12,0 0dB +7.3dB
2 2 8,5 0dB +6.1 dB
3 3 6,0 0dB +5.9 dB maksimikentta alueen keskella
4 4 6,0 0dB +4.1 dB alueen keskella + 2.72 dB
5 5 6,0 0dB +3.7 dB alueen keskella +1.5 dB

Taulukosta nahdaan, etté liian pienen silmukan kayttaminen

1. johtaa erittdin suuren virran tarpeeseen ja liséksi

2. signaalin voimakkuuden ero seisomakorkeudella (1.7 m) ja istumakorkeudella
(1.2 m) kasvaa tarpeettoman suureksi.

Téallaisessa tapauksessa, missa nayttotaulun edessa tai ymparilla on riittavasti tilaa,
kannattaa kayttda 3 m ... 5 m jannevalia. Tallaisessa tapauksessa myos kannattaa
yleensa toteuttaa silmukka monilenkkisena rakenteena ja valita silmukkajohtimen
paksuus siten, ettd sopii hyvin vahvistimen lahdén ominaisuuksiin. Esimerkin tapauk-
sessa nelikierroksisen silmukan ohjaamiseen tarvittava virta kokonaisvirta jakautuu
siten, vahvistimen tarvitsee tuottaa 6 A sijasta vain 1.5 A lahtovirta.
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| @+
Esimerkiksi 3 m *3 m silmukan DC resistanssit eri johdinpaksuuksilla ja kierrosmaa-
rillda ovat:
Kierrosmaara |0.75 mm? 1 mm? 1.5 mm? 2.5 mm?

1 0.26 O 200 mQ 130 mQ 80 mQ
2 0.53Q 400 mQ 260 mQ 160 mQ
3 0.80Q 600 mQ 400 mQ 240 mQ
4 1.07 Q 800 mQ 530 mQ 320 mQ

Useimpien silmukkavahvistimien kuormaresistanssien tulee olla vélilla 0.5 Q - 2 Q, eli
edellisessa tapauksessa kannattaisi kayttaa joko 4 x 0.75 mm? tai 4 x 1 mm? kaapelia,
joka kytketaan nelilenkkiseksi silmukkarakenteeksi.

Liian pieni kuormaimpedanssi johtaa vahvistimen ylirasittumiseen ja sen kayttdian ly-
henemiseen.

Jarjestelman mitoituksessa tulee huomioida se, etta silmukan induktanssi kasvaa
kierrosmaaran neliéssa. Nelikierroksisena silmukan impedanssin induktiivinen osuus
kasvaa kertoimella 16, eli vahvistimen kyky toistaa korkeita taajuuksia tulee huomi-
oida mitoituksessa. Tarvitaan siis laaja jannitedynamiikka.

Kuparijohtimen resistanssi voidaan arvioida kaavalla:

l
R= px 1
missa:
R = johtimen resistanssi
p = johdinmateriaalin ominaisvastus (kuparilla 0.01678 * 10, 20°C lampdtilassa)
| = johtimen pituus (m)
A = johtimen poikkileikkauksen pinta-ala (m?)

Resistanssi kasvaa johtimen l[ampdgtilan kasvaessa, mutta useimmissa tapauksessa
taman vaikutus on merkityksettéman pieni.

Suoran poikkileikkaukseltaan py6reéan johtimen induktanssi voidaan arvioida kaavalla:
l
L=2l[(ln2*;)—1]
missa:
L = induktanssi (yksikkona nH)

| = johtimen pituus (cm)

r = johtimen sade (cm)
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15.1.3.3 Silmukkasignaalin ylikuuluminen ympardiviin tiloihin

Silmukkasignaalin kuuluvuusalue ei rajaudu antennisilmukan rajaamaan alueeseen,
vaan se ulottuu aina jonkin verran sen ulkopuolelle. Ylikuulumista voidaan hallita
suunnitteluteknisin keinoin. Ylikuuluminen samassa tasossa oleviin viereisiin tiloihin
voidaan hallita tehokkaasti vaihesiirtotekniikkaa kayttden. Ylikuuluminen yla- ja ala-
puolisiin tiloihin on vaikeammin hallittavissa ja useiden suunnittelutytkalujen tarjoa-
mat mahdollisuudet sen tutkimiseen ovat rajoittuneet.

Taulukko 1 kuvaa signaalin pystysuoraa vaimenemista yksikkosilmukan leveyden
suhteen ilmaistuna haviottomassa tilanteessa. Rakennuksen kerrosten véliset
katto/lattiarakenteet lisdavat vaimennusta jonkin verran, joten tilanne kannattaa var-
mistaa testisilmukan avulla aina kun se on mahdollista.

Taulukon laskennassa on kaytetty nelion muotoista 10 m x 10 m silmukkarakennetta
ja vaimennus on mitattu sen keskipisteen kohdalla sijaitsevalla pystysuoralla linjalla.
Referenssitasona on 1.2 m korkeudella mitattu signaalin voimakkuus 0 dB. J&nneva-
lin muuttuessa tulee huomioida kuuntelukorkeuden ja silmukan jannevalin suhteen ja
siten myos silmukkavirran muuttuminen!

Siis esimerkiksi 5 m x 5 m silmukan tapauksessa kuuntelukorkeus on 0.24 x jannevali
ja 5 m etéisyydella silmukan asennustasosta vaimennus on n. 16.4 dB, kun se 10 m x
10 m tapauksessa on -18.08 dB. Kertoimesta 0.24 voidaan arvioida, ettad kuuntelu-
korkeudella vaimennus on 0.98 dBo» + 0.4 * (2.74 dBo.s — 0.98 dBo.2) = 1.684 dBo.24 ja
silmukan jannevalia vastaavalla korkeudella se on 18.08 dB — 1.684 dB = 16.396 dB
~16.4 dB

2 m x 2 m silmukalla vastaavasti 1.2 m kuuntelukorkeus on 60 % jannevalista ja 2 m
korkeudella vaimentuma 1.2 m korkeudella mitattuun signaalin voimakkuuteen verrat-
tuna on 18.08 dB — 8.46 dB = 9.62 dB. 4 m korkeudella vaimentuma on 25 dB ja 6 m
korkeudella jo noin 35 dB.

Taulukko 1 Pystysuora ylikuuluminen yksikkdsilmukan leveyteen suhteutettuna
(10 m x 10 m silmukka)

Kuuntelukorkeus / silmukan leveys Signaalin voimakkuus (dB)
0,1 0,22
0,2 -0,98
0,3 2,74
0,4 -4,85
0,5 -7,13
0,6 -8,46
0,7 -11,73
0,8 -13,94
0,9 -16,06
1,0 -18,08
1,1 -20
1,2 -21,81
1,3 -23,54
1,4 -25,17
1,5 -26,73
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Kuuntelukorkeus / silmukan leveys Signaalin voimakkuus (dB)
1,6 -28,21
1,7 -29,61
1,8 -30,96
1,9 -32,24
2,0 -33,46
2,1 -34,65
2,2 -35,78
2,3 -36,87
2,4 -37,91
2,5 -38,92
2,6 -39,89
2,7 -40,83
2,8 -41,74
2,9 -42,62
3,0 -43,47

Slmuloitu vaimennus (dB) vs. Kuuntelukorkeus/silmukan leveys (%)

Kuuntelukorkeus / silmukan leveys

01 OM03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 13

Vaimennus (dB)

Kuva 9 Pystysuora ylikuuluminen

34 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27 28

23 30
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15.1.4 Vahvistimen valinta

Induktiosiimukkajarjestelmassa kaytetddn induktiosilmukkajarjestelméaan tarkoitettua
erikoisvahvistinta. Vahvistinta ei pida valita pelkastaan tilan pinta-alan perusteella,
vaan huomioon otetaan silmukan rakenteen, tilan muodon, rakennusmateriaalin ja ta-
lotekniikan vaikutukset. On siis huomioitava vahvistimen virranantokyky ja lahtdjan-
nitteen dynaaminen alue. Lisadksi tulee huomioida tilassa kaytettavan ohjelmasisallon
luonne, jotta pystytaan huomioimaan vahvistimen tehovaatimusten ja AGC-toiminnon
sopiva mitoitus.

Raudoitetut rakenteet silmukkajohtimen laheisyydessé heikentavat magneettikentéan
kenttavoimakkuutta ja vaaristavat taajuusvastetta. Tallgin tulee silmukkavahvistimen
valinnassa varautua ylimaaraiseen tehontarpeeseen

Ongelmaksi muodostuu se, etta eri vahvistinvalmistajien datalehdissdan ilmoittamat
parametriarvot eivat ole vertailukelpoisia. Usein datalehdissa ilmoitetaan pelkastaan
asennuskohteen maksimi pinta-ala, mik& on tyypillisesti harhaanjohtava tieto, joka voi
pitdd paikkansa vain taysin ilman metalliosia rakennetussa juuri oikean muotoisessa
tilassa. Usein vahvistinvalmistajan mitoitussuositus myds perustuu olettamaan, etta
silmukan kautta toistetaan pelkastaan puhetta. Tallbin esimerkiksi musiikkia toistetta-
essa vahvistin helposti ylirasittuu ja vaurioituu.

Todellisuudessa datalehdessa ilmoitettu pinta-ala kannattaa jakaa vahintaan kertoi-
mella 2 ja vahvemman betoniraudoituksen tai terdsrunkoisen rakennuksen tapauk-
sessa jopa kertoimella 5.

Vahvistinvaihtoehtoja vertailtaessa kannattaa keskittya laitteisiin, joiden kaikki merkit-
tavat tekniset parametrit on kuvattu riittavan tarkasti.

Vahvistimen teho valitaan paasaantdisesti hieman ylimitoittaen, jolloin siina riittaa
saatdvaraa myos huonompiin olosuhteisiin. Kaytdnngdssa tydsuorituksissa ja sopimuk-
sissa on hyva varautua siihen, etta vahvistin tullaan vaihtamaan tehokkaampaan, jos
se ei tayta vaadittuja arvoja mittauksissa.

15.2 Induktiosilmukkajarjestelman asennus

Jarjestelman asennus koostuu seuraavista osista:

e sadhkdisten komponenttien ja kaapeloinnin asennuksesta

¢ AV-laiteasennuksesta ja kayttéonotosta.
Induktiosilmukan kaapeloinnissa noudatetaan tarkasti kaapelointipiirustuksen ohjeis-
tusta. Mikali jostain syysta katsotaan tarpeelliseksi poiketa ohjeista, on muutoksen toi-
mivuus varmistettava silmukkarakenteen suunnittelijan kanssa.
Silmukkajohtoa ei tule asentaa muiden sahko- ja laitejohtojen kanssa valittémasti vie-
rekkain, jotta hairiot eivat siirry johtimien valilla. Silmukkajohdotusta ei mydskaan tule

kiinnittda betoniraudoitukseen vaan mahdollisuuksien mukaan siita erilleen raudoituk-
sen vaimentavan vaikutuksen vuoksi.
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15.2.1 Asennustapoja

Silmukan vaatima johdotus asennetaan yleensa joko lattian tasoon tai kattoon, noin
2,5...2,8 m korkeuteen lattiasta. Suurissa tiloissa (leveys tai pituus tyypillisesti yli 5 m)
silmukka toteutetaan tasaisemman kenttavoimakkuuden ja riittdvan taajuusvasteen
saavuttamiseksi useampilenkkisena.

Silmukkajohdin voidaan asentaa esimerkiksi:
e asennusputkeen muiden sdhkdasennusten tapaan

o listoituksen alle, jolloin listaan jyrsitdan ura silmukkajohtoa varten tai kaytetaan
valmista johdotukseen tarkoitettua listaa

o foliojohdinta kayttaen listoituksen taakse tai alle

e lattiamateriaalin alle

e rakenteisiin, esimerkiksi betonivaluun tai alaslasketun katon tukirakenteisiin
o keraamisen laatan tai lattiamaton alle kiinnityslaastiin tai tasoitekerrokseen.

Jos asennustilaa on vahan, johdotus voidaan tehda kayttaen tarkoitusta varten tehtya
lattakuparijohdinta, jonka kuparifolion paksuus on tyypillisesti 0,1 mm, minka lisaksi
johtimen paksuuteen on lisattava n. 0.1 mm ... 0. 2 mm eristekerros seka kiinnitystei-
pin ja suojateipin paksuus. Lattiamaton alle asennettaessa tulee huolehtia riittdvasta
maton paksuudesta, jotta lattakupari ei erotu maton alta. Lattiapinnoitteen asentajan
tulee ottaa silmukka-asennus huomioon lattiapaallystettd asentaessaan johdinvaurioi-
den valttdmiseksi.
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Kuva 10 Kuparifoliojohdin (L&hde: Univox)

Joissakin tapauksissa, etenkin valmiiseen tilaan asennettaessa, on kaytannollisinta
tyostaa ura lattiamateriaaliin, esimerkiksi laattasaumaan, asentaa johdin uraan ja tayt-
taé ura tasoitteella.
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Jalkiasennuksessa silmukka voidaan asentaa esimerkiksi jalka- tai kattolistaan. Ovi-
aukot voidaan kiertaa myds ylakautta, mikali johtoa ei voida piilottaa kynnyksen alle
tai kiinnittéaa sen kylkeen.

Silmukkajohdotus muodostaa kuuntelutason kanssa yhdensuuntaisen tason, jonka
korkeuden tulee yleensa olla noin 1,2 m kuuntelutason (eli sen vaakasuoran tason,
jolla kuulokoje sijaitsee) yla- tai alapuolella. Tama tulee huomioida erityisesti tiloissa,
joissa on nouseva katsomo.

Induktiosilmukka voidaan integroida esimerkiksi terasrungon péaalle rakennettuihin
katsomoihin (erityisesti siirto/teleskooppikatsomot). Ratkaisu tulee suunnitella huolelli-
sesti silmukka-, sahko- ja rakennesuunnittelijan yhteistyona. Erillisené toteutuksena
vaarana on, ettd katsomorakenne vaimentaa signaalia liikaa.

Jos suuressa tilassa ei ole mahdollista tehda useampilenkkisid silmukkajohdotuksia,
esimerkiksi jos peruskorjauksen yhteydessa lattiamateriaaleja ei uusita, voidaan sil-
mukkajohto sijoittaa seinélle jopa usean metrin korkeuteen. Talléin tulee kiinnittaa eri-
tyista huomiota silmukkavahvistimen virransy6ttokykyyn. Silmukkatason ja kuuntelu-
tason valisella etaisyydella voidaan vaikuttaa kenttdvoimakkuuden tasaisuuteen
kuuntelutasossa. Hyvana ohjearvona pidetdan sita, ettd huoneen reunalle asennetta-
essa silmukkajohtimen pystysuuntainen etaisyys kuuntelutasosta on noin 12...16 %
silmukkalenkin leveydesta.

Suurilapimittainen silmukka vaatii toimiakseen suuren virran, joka voi aiheuttaa hairi-
oita muihin laitteisiin. Tata ratkaisua tulee kayttaa vain, jos tihed johdotus on mahdo-
ton toteuttaa.

Silmukkajohdon sijoitus tulee suunnitella huolellisesti laitetoimittajan tai sahkésuunnit-
telijan kanssa, jotta sahkomagneettisen kentédn ominaisuudet saadaan maksimaali-
sesti hyddynnettya.

Silmukkavahvistimen tarvitsema tila riippuu vahvistimen tehosta. Suuriin tiloihin tar-
koitetut tehokkaat vahvistimet ovat yleensa ns. rékkikokoa. Silmukan syottokaapelina
kaytetaan kierrettya paria, jolloin silmukkasignaalin vaikutus muihin laitteisiin minimoi-
tuu. Syottokaapelin resistanssi tulee huomioida jarjestelman mitoituksessa.

Sijoituksessa otetaan huomioon, etta vahvistimeen tulee paasta helposti kasiksi toi-
minnallisuuden ja kytkentdjen tarkistamiseksi. Asennustilan tuuletus tulee myés huo-
mioida vahvistimen tuottaman lAmmaon vuoksi.

Liitynta silmukkavahvistimen [&hddsté tilaan asennettuun silmukkaan tule aina tehda
joko tiukasti kierrettya johdinparia tai sellaista sytttokaapelia kayttden, missa syotto-
ja paluujohdin on kulkevat tiiviisti yhteen pakattuna, mieluummin toistensa ympari
kierrettyna parikaapelina.

15.3 Silmukkajéarjestelman s&ato ja testaus

15.3.1 Tulosignaalin tason s&ato

Vahvistimen tulosignaalina pyritdan aina kayttamaan balansoitua linjatasoista signaa-
lia (18.1, 22.4, 22.14), jolloin etuvahvistimen ja silmukkavahvistimen siirtotiehen kyt-
keytyvien hairididen osuus saadaan minimoitua.
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Vahvistimen tulokanavan herkkyys sdédetdan vahvistinvalmistajan ohjeita noudattaen
siten, ettd AGC toiminto aktivoituu normaalilla voimakkuudella tyypillisella puhe-etai-
syydella tuotetun puhesignaalin huippukohdissa. Tama indikoidaan tyypillisesti merk-
kiledien avulla.

Taman jalkeen on AGC toiminnon laatu viela tarkastettava syottamalla mikrofoniin
signaali (esimerkiksi puhe) lyhimmalta kaytannolliseltéa puhe-etaisyydelta ja kuuntele-
malla signaalia kuuntelulaitetta ja hyvalaatuisia kuulokkeita kayttaen. Signaali ei saa
saroytya hairitsevasti.

Saato6 voidaan tehda tehokkaimmin ja tarkimmin ns. keinosuun avulla tuotetun
1 kHz taajuista sinisignaalia kayttaen, jolloin vastaavien merkkiledien tulee aktivoitua.

Esimerkiksi NTI Talkbox laitteen testisignaalivalikoimassa on sekd 60 dB/m puhesig-
naali ja vastaavalla voimakkuudella toistettava 1kHz sinisignaali ja myds vaaleanpu-
nainen kohinasignaali.

15.3.2 Sdhkdémagneettisen kentan voimakkuus

Kenttdvoimakkuus mitataan kuuntelukorkeudella (1.2 m tai 1.7 m) siten, etta vastaan-
otinkela on kuulolaitteessa olevan vastaanotinkelan tavoin pystyasennossa. Siis mi-
tataan magneettikentéan pystysuoran kentan voimakkuutta.

Kun toimitaan tilassa, missa tilaisuuksiin osallistutaan seka istuen, etta seisten, mit-
taus kannattaa tehda molemmilla korkeuksilla seka vahvimman, ettd heikoimman
kuuluvuuden alueilla, mutta kuuluvuuskartta voidaan luoda kompromissina 1.45 m
korkeudella tehtyjen mittausten perusteella.

Tarkin ja parhaiten toistettava tulos saavutetaan, kun saatdon kaytetdan jatkuvaa sini-
signaalia. Toinen varsin hyvaan tulokseen johtava testisignaali on International
Speech Test Signal (ISTS) synteettinen puhesignaali, jonka voi ladata esimerkiksi
osoitteesta http://www.ehima.com/documents

Ongelmaksi nousee usein se, etta jatkuva sinisignaali kuormittaa vahvistinta normaa-
lia puhe- tai musiikkisignaalia enemman, jolloin vahvistin voi ylikuumentua ja sammua
tai laskea lahtdsignaalin tasoa. Jotkin vahvistimet myos tulkitsevat jatkuvan sinisig-
naalin aanen kierroksi ja laskevat lahtétehoa useilla desibeleilla.

Téallaisessa tapauksessa kannattaa kayttdd matalampaa signaalin tasoa ja etsia ti-
lasta paikka, jossa signaali on voimakkain, ja tehda lopullinen signaalin tason s&ato
mahdollisimman nopeasti tdssé pisteessa 1 kHz sinisignaalia kayttaen.

Koska metallihavitiden korjaus voi vaikuttaa myds 1 kHz taajuuden toistoon, kentté-
voimakkuuden hienosaatd kannattaa tehd& metallihdvion korjauksen saatamisen jal-
keen.

15.3.3 Metallihavididen korjaus / taajuusvasteen saato

Silmukkavahvistimissa on mahdollisuus metallihdvion vaikutuksen kompensoimiseen
korkeita taajuuksia korostavan taajuuskorjaimen avulla. Saatépotentiometri on
yleensa merkitty kirjainlyhenteella MLC (Metal Loss Correction).

Signaalin taajuusvaste sdédetéén siten, ettd se on mahdollisimman tasainen tai hie-
man korkeita taajuuksia korostava ja tayttaa silmukkastandardissa asetetun laatukri-
teerin:
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Signaalin voimakkuus pysyy 1 kHz taajuudella mitatun signaalivoimakkuuteen
verrattuna alueella £3 dB taajuusalueella 100 Hz — 5 kHz.

Saato suoritetaan kytkemalla vahvistimeen vuorotellen 1 kHz ja 5 kHz testisignaali ja
saatamalla taajuusvaste siten, ettd 5kHz taajuudella lahtdsignaalin taso on alueella
+3 dB (ref 1 kHz).

Joissakin kenttavoimakkuusmittareissa on myés mahdollisuus taajuusvasteen testaa-
miseen kohinasignaalia kayttaen. Talldin jarjestelméén sydtetd&n vaaleanpunaista
kohinaa, ja mittarin kytkimen avulla voidaan mitata erikseen

100 Hz, 1 kHz ja 5 kHz taajuuskomponenttien signaalin voimakkuudet. Tata menetel-
maé voidaan kayttaa myos siiné tapauksessa, etta kaytettavissé on spektrianalysaat-
tori. Talldin voidaan myf6s varmistaa se, etta taajuusvaste pysyy standardissa maari-
teltyjen raja-arvojen sisalla koko taajuusalueella, eiké siihen ole tehty vastetta vaaris-
tavia korjauksia aanentoistojarjestelmassa.

15.3.4 Vahvistimen ylikuormitus / saro
SFS-EN 60118-4 standardissa ei maariteta hyvaksyttavalle sardlle varsinaista raja-
arvoa, vaan hyvaksyntakriteerina on joko se, etta vahvistimen ylikuormituksen ilmai-
sin ei aktivoidu tai signaalissa ei oskilloskoopilla tarkasteltuna nay leikkautumista. Ky-
seessa siis ei ole kovin vaativa kriteeri.
Uusimmassa standardiversiossa maaritelty testausprosessi:

Taulukko 1 Ylikuormitustestissa kaytettavat testitaajuudet eri ohjelmatyypeilla

Tyypillinen signaali Maximum power bandwidth | Testaustaajuus
ylarajataajuus

Lyhytaikainen puhe 1,25 kHz 2,5 kHz

(esim. palvelupiste tai kuulutus)

Puhe (oletus) 1,6 kHz 3,15 kHz

Musiikki 2,0 kHz 4,0 kHz

1. Sé&éadetaan lahtdsignaalin voimakkuus standardin vaatimukset taytta-
vaksi 1 kHz taajuudella (0 dB = 400 mA/m))

2. Saadetdan taajuusvaste standardin vaatimusten mukaiseksi

3. Lasketaan silmukkavirran voimakkuutta 7 dB. Voimakkuutta saadetta-
essa ja tarkasteltaessa kaytetdan 1kHz sinisignaalia.

4. Mitataan SNR
5. Tarkastellaan silmukkavahvistimen lahddn jannitesignaalia
6. Nostetaan sinisignaalin taajuutta kunnes:

i. Lahtojannitteen amplitudi kaksinkertaistuu, tai
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ii. Taulukossa (Taulukko 1) maaritelty testitaajuus saavutetaan (2.5 kHz, 3.15
kHz, 4.0 kHz)

7. Testitaajuudeksi valitaan naista korkeampi
8. Vahvistimen ylikuormitus todetaan jollain seuraavista menetelmista
iii. SNR kasvaa 1kHz arvoon verrattuna merkittavasti (sharp increase in THD)

iv. Vahvistimen mitattu lahtdjannite saavuttaa vahvistimelle ilmoitetun kompli-
anssijannitteen (ilmoitettu vain harvoille vahvistintyypeille).

v. Oskilloskoopilla tarkasteltu lahtdsignaali leikkautuu
vi. Vahvistimen l&ahdon ylikuormitusledi syttyy (clip indicator)
9.

10. Testin jalkeen palautetaan signaalin voimakkuus oikeaan arvoon
(0 dB)

Tama testi on varsin vaativa, eika sita voi suorittaa pelkkaa kenttavoimakkuus-
mittaria kayttaen.

Yleinen kokemukseen perustuva ndkemys on, ettd kuulolaitetta kayttavan henkilén
tyypilliset kuulon ominaisuudet huomioiden musiikkisignaalissa saro ei saa ylittaa

2 % ja puhesignaalissa 5 % tasoa. Laadukkaassa silmukkajarjestelmassa standardin
mukaisesti mitattuna nyrkkisaanténa voidaan pitdd noin 1 % maksimiarvoa.

Kenttdvoimakkuusmittareissa ei ole erikseen sarémittaustoimintoa, joten tata testia
varten tarvitaan edistyneempdad testauskalustoa.

15.3.5 Hairiokentat

Hairiokentan voimakkuutta mitattaessa tulee kayttda A-painotusta, joka mallintaa ih-
misen kuuloaistin matalia taajuuksia vaimentavaa toimintaa (22.3 A-painotus)

Hairidtaso tulee mitata tilassa kolmessa eri tilanteessa:
1. Silmukkajarjestelma ei ole toiminnassa
2. silmukkajarjestelméa on toiminnassa, mutta siihen ei sytteté signaalia

3. Seka silmukkajarjestelma, ettd danentoistojarjestelma ovat toiminnassa, mutta
jarjestelmaan ei syoteta signaalia.

Tuloksia vertaamalla voidaan havaita, jos joko silmukkajarjestelma tai aanentoistojar-
jestelma tuottaa liikaa hairiota, tyypillisesti kohinaa tai hurinaa.

Testirajat:

4. Pitkdaikaiseen kuunteluun tarkoitettu tila, jossa signaalin esteettinen laatu on
tarked (teatteri, konserttisali, luentosali, kirkko)
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a. Hairidsignaalin taso saa olla enintédén -47 dByef 400 mam

- tiloissa, missa akustinen taustamelu on tata arvoa korkeampi, ei ndin
tiukkaa hairibtason vaatimus kuitenkaan ole aina realistinen, koska tal-
I6in mikrofonin kautta kytkeytyva hairidsignaali tulee vallitsevaksi hairi-
oksi.

5. Tilassa, missd kommunikaation toimivuus on tarkeampi kuin signaalin esteetti-
nen laatu ja missa ei tyypillisesti kuunnella ohjelmaa pitkia aikoja;

b. Hairidsignaalin taso saa olla enintdan -32 dBier. 400 ma/m

c. Tassa tapauksessa asiasta tulee raportoida tilassa toimivalle taholle ja
muistuttaa, etta tassa tilassa silmukkasignaalin kuuntelu on rasittavaa
ja puheen ymmarrettavyys karsii.

6. Lyhytaikaiseen kuunteluun tarkoitetussa tilassa (esim. palvelupiste);
d. Hairiésignaalin taso saa olla enintaan -22 dByet. 400 maim

e. Aanentoistojarjestelmaan kytkeminen paélle saa kasvattaa hairividen
tasoa enintdén 1 dB.
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15.4 Silmukkajarjestelman asennuksen lopputarkastus ja luovutus kayttajalle

Asennuksen valmistuttua suoritetaan lopputarkastuksena signaalin laadun testaukset
SFS-EN 60118-4 standardissa maariteltyja menetelmia kayttaen.

Lopputarkastuksessa tulee testata signaalitien toimivuus kaikista normaalisti kaytetta-
vista aanilahteista silmukkaan, sahkdémagneettisen kentan voimakkuus, taajuusvaste,
sarottomyys ja hairidetaisyys koko kuuntelualueella.

Mittauksien perusteella tulee laatia standardin kappaleessa Annex. C2 kuuluvuuskar-
tat, jotka sijoitetaan tilan ovien valittamaan laheisyyteen samoin kuin silmukkasymboli
ja jarjestelméan toimivuudesta vastaavan henkilén yhteystiedot.

Liséksi tilassa tulee olla saatavissa loppukayttajalle ohje jarjestelman kayttéohje; tyy-
pillisesti silmukkasymbolin yhteyteen lisatty teksti, esim. "Kytke kuulolaite T- tai MT-
asentoon”

v

T

Kuva 11 Silmukkasymboli

Lopputestauksen tulokset tulee dokumentoida ja luovuttaa tyon tilaajalle samaoin kuin
jarjestelman toteutukseen liittyva dokumentaatio.

Tilaaja on koulutettava jarjestelmén kayttoon ja hanelle on luovutettava selkeé kaytto-
ohje ja ohjeistus menetelmista, joilla jarjestelméan toimivuus voidaan tarkastaa (kap-
pale 15.5 Silmukkajarjestelman yllapito)

Esimerkkin& luovutusdokumentaation yhteenvedosta voidaan kayttad seuraavalla si-
vulla olevaa lomaketta.
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INDUKTIOSILMUKKAJARJESTELMAN LOPPUTARKASTUSPOYTAKIRJA

Tilan osoite:

Tilan tunniste:

Asiakas

Asentamamme induktiosilmukkajarjestelmé on suunniteltu, toteutettu ja testattu voimassa olevan
SFS-EN 60118-4 standardin mé&arittelemalla tavalla ja tayttaad tdssa standardissa maaritellyt vaatimuk-
set, kuitenkin huomioiden alla esitetyt varaukset.

Varaukset: Induktiosilmukkastandardissa méaéaritellyt vaatimukset eivat taysin toteudu seuraa-
vissa kohdissa:

1.

Poikkeama

Poikkeaman syy:

2.

Poikkeama

Poikkeaman syy:

Silmukkajohtimien sijainti:

Silmukkajohtimien tyyppi ja re-
sistanssi:

Johdin 1:

Johdin 2:

Silmukkavahvistimen tyyppi:

Silmukkavahvistimen sijainti:

Mittauspoytakirja:

Merkinnat:

Silmukkasymbolit:

Kuuluvuuskartta:

Yhteystiedot:

Muita huomioita

Allekirjoitukset

Paivays

Yritys:

Suunnittelija:

Asentaja: Silmukkakaapeli

Asentaja: Silmukkavahvistin

Testaaja:

Kuva 12 Esimerkki lopputarkastuspoytakirjasta
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15.5 Silmukkajarjestelman yllapito

Silmukkajarjestelman toimivuus on tarkastettava saanndéllisesti, esimerkiksi ennen jo-
kaisen tilaisuuden alkua. Tarkastus voidaan tehda kuulokkeilla varustettua kenttavoi-
makkuuslaitetta tai pelkkaa kuuntelulaitetta kayttaen, jos laitteen signaalin voimak-
kuuden saato asetetaan aina samaan voimakkuuteen.

15.5.1 Tarkastusmittaus
Parasta on tehda tarkastus aina samassa pisteessa ja samaa aanilédhdetta kayttaen.

Aénilahde voi olla mikrofoniin puhuva henkilod tai myds ns. keinosuu tai joku muu vaki-
oidulla @&anenvoimakkuudella a4anté tuottava laite.

Signaalin voimakkuus tarkastetaan kenttdvoimakkuusmittarin naytdsta tai pelkkaa
kuuntelulaitetta kaytettdessa kuuntelemalla.

¢ Huom: signaalin voimakkuutta ei pida testata kuulolaitetta kayttden, koska kuu-
lolaitteen oma AGC toiminto pyrkii korjaaman signaalin voimakkuuden halutulle
tasolle.

Taman lisaksi signaalin laatu tulee testata kuuntelemalla kuuntelulaitetta ja hyvalaa-
tuisia kuulokkeita kayttéen, jotta voidaan havaita laitteiston vaurioitumisesta johtuva
signaalin saroisyys tai ulkopuolisista hairidlahteista kytkeytyvat hairiosignaalit.

15.5.2 Jatkuva-aikainen valvonta

IEC 62489-1 standardin mukaan Kiintedsti asennetun induktiosilmukan toimintaa pitaa
tarkkailla reaaliajassa. Jatkuva monitorointi pitaa toteuttaa siten, etté se antaa reaali-
aikaista informaatiota induktiosilmukan toiminnasta.

Silmukan toimintaa voidaan valvoa tehokkaasti asentamalla tilaan silmukkasignaalin
laadusta kertova nayttélaite, joka ilmaiseen silmukkastandardin voimakkuusvaatimuk-
sen tayttdvan sahkdmagneettisen kentéan valaisemalla tauluun sijoitetun silmuk-
kasymbolin.

Myds muutamat vahvistintyypit voidaan liittda internet-pohjaiseen ylapitojarjestel-
maan, mika mahdollistaa automaattisen kunnonvalvonnan.

Kuva 13 Aktiivinen silmukan toiminnan ilmaiseva silmukkasymboli
(LAhde. AB Transistor Sweden)
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15.5.3 Dokumentaatio

Tehdyt mittaukset tuloksineen tulee kirjata yllapitopaivékirjaan, jotta mahdollisen vi-
kaantumisen ajankohta ja syy on mahdollista jaljittaa.

15.6 Tyypillisia ongelmia

15.6.1 Liian pienitehoinen vahvistin

Laitevalmistajat méaarittelevat usein vain maksimi pinta-alan, johon vahvistin suositel-
laan asennettavan. Tama on tyypillisesti erittain optimistinen ja harhaanjohtava arvo,
joka voi pitaa paikkansa juuri oikean muotoisessa tilassa, jonka rakenteissa ei ole mi-
taan tehohaviota synnyttavaa materiaalia ja silmukkajohdin on juuri oikeantyyppinen.

Oikeampi tapa on maaritella vahvistimen maksimi l&htovirta (RMS), maksimi I&htdjan-
nite (RMS), silmukkajohtimen sallittu resistanssialue ja mielellaan myos maksimi in-
duktanssi. Ellei ndita parametreja ole ilmoitettu laitteen dokumentaatiossa, ei ky-
seista laitetta kannata hankkia.

15.6.2 Silmukkajohtimen valinta

Silmukkajohtimen paksuus tulee valita siten, ettd sen DC resistanssi on vahvistimen
kuormaksi sopiva. Liian pieni resistanssi kuormittaa tarpeettomasti vahvistimen |[ahto-
astetta ja liilan suuri resistanssi silmukan induktanssiin yhdistettyna rajoittaa maksimi-
virtaa kuoman yli syntyvan jannitehavioén kasvaessa vahvistimen lahdén dynaamista
aluetta suuremmaksi aiheuttaen signaalin saréytymista.

Modernit vahvistimet yleensa testaavat silmukan kaynnistyessaan mittaamalla sen
resistanssin ja jos se on liian pieni tai suuri, eivat kaynnisty lainkaan.

Reunasilmukoissa kannattaa useimmiten kayttaa kaksi- tai kolmikierrossilmukkaa, jol-
loin tarvitaan pienempitehoinen ja edullisempi vahvistin.

15.6.3 Silmukkajohtimen sijoitus vaaralle korkeudelle

Joskus tapaa silmukka-asennuksia, joissa silmukkajohdin on sijoitettu seinaan lahelle
kuuntelukorkeutta. Tassa tapauksessa pystysuuntainen kenttd vaimenee erittain no-
peasti siirryttdessa johtimesta poispain (Kuva 14). Kuvan tapauksessa silmukkajohdin
sijaitsee tdsmalleen kuuntelukorkeudella.

Woim akkuus (d B}
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Kuva 14 Silmukkasignaalin voimakkuus silmukkajohtimen sijaitessa kuuntelukorkeu-
della

Toinen yleisesti esiintyva ongelma syntyy silloin, kun tilassa on nouseva katsomo,
mutta silmukka-antenni sijoitetaan kattoon tai katsomon alle tasaiseen lattiaan. Tal-
I6in sopiva signaalin voimakkuus on mahdollista luoda vain ensimmaisille penkkiri-
veille (lattia-asennus) tai ylimmille penkkiriveille (kattoasennus).

15.6.4 Tilajakoa ei ole huomioitu

Mikali tilaa on suunniteltu kaytettavan seka yhtena tilana, ettéa valiseinilla useaan ti-
laan jaettuna, on myds induktiosiimukka jaettava vastaaviin osiin ja tilan osien vélinen
ylikuuluminen estettava oikein mitoitettua vaihesiirtorakennetta kayttaen.

15.6.5 Jarjestelman kayttdoonotto on tekematta

Yllattavan usein ilmenee tapauksia, joissa joko vahvistimen signaalikaapeli tai silmuk-
kakaapeli on kytkematta tai kaikki vahvistimen s&adot ovat tehdasasetuksissa, el
‘nollassa’ mika osoittaa, etté jarjestelméé ei ole voitu testata asennuksen yhteydessa.
Asennuksesta ei useimmiten mydskaan [6ydy mitddn dokumentaatiota, kayttdohjetta
eika tarkastus- tai huolto-ohjetta.

15.6.6 Virheellinen silmukka-antennin rakenne tai virran suunnat

Joskus tapaa asennuksia, joissa kaksijohtiminen kaapeli on asennettu tilaan siten,
ettd silmukkavirta kulkee kaapelin johtimissa vastakkaisiin suuntiin. Talléin kokonais-
virta on nolla, eikéa kaapelin ymparille synnyn sdhkdmagneettista kenttaa.

Tilanne voi syntya esimerkiksi siten, ettd johtimien rinnankytkenta on tehty kytkenta-
rasiassa vaarin tai jopa siten, etta parikaapelin johtimet yhdistetaan kaapelin toisessa
paassa ja vahvistin kytketaan syodttamaan virtaa kaapelin toisesta paasta.

]

Siimukkakaapeli

Syotiokaapeli
Kytkentarasia = Kytkentarasia

s
| |

Kuva 15 Usein tavattuja virheellisia silmukka-antennin kytkenttja
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15.7 Silmukkavahvistimet

15.7.1 Perinteiset silmukkavahvistimet

Perinteiset silmukkavahvistimet ovat virtavahvistimia, eli ne tuottavat kuormaansa tu-
losignaalista riippuvan virtasignaalin. Kyseessé on siis ns. transkonduktanssivahvis-
tin, eli jannitteella ohjattu virtalahde. Perusteena tédhan valintaan on se, etta induktio-
silmukka on tyypillisesti induktiivinen kuorma, jonka impedanssi on voimakkaasti sig-
naalin tagjuudesta riippuva. Virtavahvistin tuottaa kuormaimpedanssista riippumatta
tietylla tulosignaalilla aina samansuuruisen lahtévirran, eli sen taajuusvaste on suora
myds induktiivisella kuormalla kuormitettuna.

Kuva 16 Suurehkossa tilassa kaytettavaksi soveltuva induktiosilmukkavahvistin
(lahde: Ampetronic)

Muita silmukkavahvistimen toiminnan kannalta tarkeita pirteitd ovat AGC-toiminto ja
metallihAvion kompensointi.

Vahvistimen tuloherkkyyden séatimen avulla tulosignaalin taso saédetééan siten, etta
normaalilla @&anenvoimakkuudella AGC toiminto aktivoituu. Tama havaitaan yleensa
LED merkkivalojen avulla. Kun signaalin voimakkuus nousee, AGC toiminto s&ataa
lahtosignaalin voimakkuuden tietyn aikavakion mukaisesti samaan tasoon. AGC toi-
minnon saatbalue on tyypillisesti noin 40 dB.

Metallihavion kompensointi on loiva taajuusvasteen saatétoiminto, jolla voidaan ko-
rostaa korkeita aanitaajuuksia. Nain voidaan kompensoida tilan rakenteissa olevien
metallirakenteiden, esim. betoniraudoituksen, magneettikentan voimakkuuteen ai-
heuttamaa vaimentumaa.

Vahvistimen tarkein ominaisuus on sen kyky syoéttaa virtaa induktiiviseen kuormaan.
Tahan vaikuttavat vahvistimen lahdon jannitealue, vahvistimen virransyottokyky ja in-
duktiosilmukan impedanssi, jotka tulee sovittaa yhteen siten, etta vahvistin kykenee
syottdmaan koko taajuusalueella saréttomasti tarvittavan silmukkavirran.
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Kuva 17 Kotikayttdon soveltuva silmukkavahvistin

Isommissa tiloissa ongelmaksi muodostuu useimmiten vahvistimen lahtGjannitealue.
Jos silmukan impedanssi on liian suuri, sen yli tavoitevirralla muodostuva jannitehavio
kasvaa lahd6tn dynaamista aluetta suuremmaksi, signaali saréytyy ja rajoittuu tavoi-
tearvoa pienemmaksi.

Pienissa tiloissa ongelmaksi muodostuu puolestaan silmukan pieni impedanssi, jolloin
joko vahvistimen oikosulkusuojaus laukeaa tai vahvistin siita syystd, etta suurin osa
tehohaviosta tapahtuu vahvistimen lahtdasteen transistoreissa. Tama johtaa vahvisti-
men vaurioitumiseen tai enneaikaiseen vanhenemiseen.

Silmukkajohdin siis tulee valita siten, ettd sen tuottama impedanssi sopii vahvistimen
lahtbasteelle madariteltyyn impedanssialueeseen. Valitettavasti kaikkien vahvistimien
valmistajat eivat méarittele kuorman impedanssiarvoja datalehdissaan.

Kuva 18 Juniin ja muihin liikennevélineisiin soveltuva silmukkavahvistin

15.7.2 D-luokan vahvistimet

Viime vuosina on markkinoille julkaistu digitaaliseen signaalinkasittelyyn perustuvia
D-luokan laht6asteella varustettuja silmukkavahvistimia. Talla rakenteella paastaan
kertaluokkaa parempaan hyotysuhteeseen, eli vahvistimet voidaan tehdé pienikokoi-
semmiksi ja kevyemmiksi. Koska D -luokan paéateasteen ohjaus on pulssimuotoinen,
se soveltuu luontevasti digitaalisen signaalinkasittelyketjun osaksi. Tasta syysta
nama vahvistimet ovat tyypillisesti digitaalisesti ohjattuja ja my6s audiosignaali voi-
daan kytkeé siihen digitaalisesti. NAma vahvistimet on joskus my06s varustettu Ether-
net -liitynnalla ja sen myota etaohjaus- ja etadiagnostiikkatoiminnalla.
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Kuva 19 Moderni D-luokan silmukkavahvistin (LaAhde: Ampetronic)

15.8 Testauslaitteet

15.8.1 Kenttavoimakkuusmittari

Kenttdvoimakkuusmittari on mittalaite, joka siséltaa kuulolaitteen vastaanotinkelaa

vastaavan vastaanotinkelan, signaalivahvistimen ja SFS-EN 60118-4 standardissa
maaritellyn 125 ms aikavakiota kayttdvan RMS ilmaisimen seka tyypillisesti ledipat-
sasnayton.

RMS laskennan suodatuksessa kaytetty 125 ms aikavakio on kaytanndssa ledinéayton
selkeyden kannalta liilan nopea, joten ndytén toimintaa on yleensa hidastettu li-
sasuodatuksella. Taman takia esimerkiksi puhesignaalia ilmaistaessa eri mittarien
naytot voivat kayttaytya toisistaan poikkeavasti.

Tasta syysta tarkkoja mittaustuloksia on vaikea saavuttaa puhesignaalia kaytettadessa
ja tarkimmat tulokset saavutetaan jatkuvaa sinisignaalia kayttamalla.

Mittarit mahdollistavat aina myds hairidsignaalin voimakkuuden testaamisen. Tata
testia tehtdessa on huomattava, etta mittari taytyy kytkea kayttamaan
A-painotusta, jotta mittarin antamat signaalin voimakkuuslukemat pitavat paikkansa.

Mittaria kaytettdessa on oleellista pitda laitetta pystysuorassa oikealla kuuntelukor-
keudella (1.2 m tai 1.7 m). Vastaanotinkelan sijainti ja suunta on yleensa merkitty lait-
teen kanteen.

Kuva 20 Kenttavoimakkuusmitareita
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15.8.2 Kuuntelulaite

Kuuntelulaite on saman tyyppinen laite kuin kenttavoimakkuusmittari, mutta se on tar-
koitettu pelkastaan induktiosilmukkasignaalin kuunteluun. Joissakin kuuntelulaitteissa
voi olla yksi tai kaksi LED indikaattoria, jotka ilmaisevat sen, etta silmukkasignaali on
voimakkuudeltaan oikeaa suuruusluokkaa. Téllaista laitetta voi kayttaa jarjestelméan
yllapitotarkastuksissa.

Kuva 21 Kuuntelulaite
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15.9 Silmukka-arkkitehtuurit

Silmukkajohdotuksen muoto riippuu tilan koosta ja siitd, halutaanko silmukan kuulu-
vuusaluetta johonkin suuntaan rajoittaa.

Kehittynein silmukka-arkkitehtuuri on vaihesiirtosilmukka, jota kasitellaén kappa-
leessa 15.10.

15.9.1 Yksinkertainen silmukka (reunasilmukka)

10.00m

1

vert. Field Strength (dBr

: "
4 2 2 4 ] [} 10
Y (m) - Blue Measurement Line

Kuva 22 Reunasilmukka ja sen tuottaman signaalivoimakkuuden jakauma

Yksinkertaisin silmukkarakenne on tyypillisesti tilan tai kuuntelualueen ulkoreunoja
seuraava johdinlenkki. Tama rakenne tunnetaan nimilla reunasilmukka.

Tama rakenne toimii hyvin pienehkdissa tiloissa, joiden kohdalla ei signaalin ylikuulu-
misesta ole haittaa.

Mikali silmukan jannevali (vastakkaisten reunojen valinen etaisyys) ylittdd noin
5 m, tulee helposti ongelmaksi signaalin liiallinen vaimeneminen huoneen keski-
osassa erityisesti korkeampien taajuuksien osalta. Tama johtuu kahdesta seikasta:

7. Etaisyys silmukkajohtimeen kasvaa niin suureksi, ettd magneettinen kentta
heikkenee.

8. Tilan rakenteissa oleva johtava materiaali, tyypillisesti betoniraudoitus heiken-
tda magneettista kenttaa.

Y& olevassa kuvassa (simulointitulos) silmukan jannevéli on 10 m ja tilassa oletetaan
olevan normaalisti raudoitettu betonilattia. TAssa tapauksessa tilan keskella signaali
vaimenee tilan keskella 1 kHz taajuudella noin 7.5 dB ja 5 kHz taajuudella noin 8.5
dB.

Puu- tai kivirakenteisissa tiloissa, joissa ei ole merkittdvia metallirakenteita ja ulkoti-
loissa maksimi kayttokelpoinen jannevali on noin 10 m. Normaalisti raudoitetun beto-
nilattian tapauksessa maksimi jannevali on noin 5 m ja raskaasti raudoitetun raken-
teen tapauksessa jopa alle 2 m.
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15.9.2 Monilenkkinen silmukka (8-silmukka)

Huoneen koon kasvaessa silmukka voidaan rakentaa useista vierekkaisista johdinlen-
keistd. Tata rakennetta kutsutaan kahdeksikkosilmukaksi (hnumber eight loop). Téa-
man arkkitehtuurin etuna on reunasilmukan tavoin yksinkertainen rakenne ja soveltu-
vuus suuremmissa tiloissa kaytettavaksi. Haittana on samoin reunasilmukan tavoin
ylikuluminen ja liséksi kaapelien kohdalla olevat signaalivoimakkuuden nollakohdat.

10.00 m
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Kuva 23 Kahdeksikkosilmukka

15.9.3 Estosilmukka

Mikali silmukan kuuluvuutta johonkin suuntaan halutaan rajoittaa, voidaan sen reu-
naan suunnitella kapea silmukkalenkki, joka tehdaan joskus vaimennuksen tehosta-
miseksi kaksinkertaisena lenkkina.

Kuva 24 Reunasilmukkaan lisétty kahdella johdinkierroksella toteutettu estosilmukka
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15.10

15.11

Vaihesiirtosilmukka

Kun induktiosilmukkajarjestelméan ylikuuluminen ja signaalin voimakkuus halutaan
hallita tarkasti, kaytetdan kahden limittain sijoitetun monilenkkisen silmukan jarjestel-
maa, missa silmukkavirtojen vdlille luodaan erikoisvahvistimen avulla 90° vaihesiirto.

] et

Field Strength [dBL]

Kuva 26 Vaihtoehtoinen vaihesiirtoarkkitehtuuri (Lahde: Ampetronic)

Vaihesiirtosilmukan avulla voidaan induktiosilmukan ylikuuluminen ja kuuluvuusken-
tén tasaisuus hallita tarkasti. Esimerkiksi valiseinilla osiin jaettavan monikayttétilan

eri osiin voidaan suunnitella erilliset silmukat, joita voidaan kayttda joko yhdessa tai

erikseen riippuen tilan kayttomuodosta ilman ylikuulumisesta aiheutuvia ongelmia.

Palvelupistesilmukka
Palvelupistesilmukka on yhden palvelupisteen kattava silmukka pankissa, postissa,
hotellin vastaanotossa tai vastaavassa palvelupisteessa. Se voi olla kiinteasti palvelu-

tiskin rakenteisiin asennettu, tai joissakin erityistapauksissa myds siirrettava.

Palvelupistesilmukalla varustettu palvelupiste tulee testata ja merkitd SFS-EN 60118-
4 standardissa maaritellylla tavalla.
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2

15.11.1

Kuva 27 Palvelupistesilmukan toiminta (Lahde: Ampetronic)

Kiinted palvelupistesilmukka

Kiinteisiin palvelupisteisiin asennetaan palvelupisteen rakenteisiin kiinnitetty silmukka-
jarjestelma. Se koostuu yleensa monikierroksisesta johdinsilmukasta, silmukkavah-
vistimesta ja mikrofonista. Hyvin meluisassa tilassa voi olla tarpeen asentaa myos
asiakkaan puolelle mikrofoni, jolloin palveluisteella tytskenteleva henkilé kuulee asi-
akkaan puheen joko kaiuttimen, kuulokkeiden tai induktiosilmukan avulla.

Silmukkajohdin asennetaan yleensa palvelupisteen tytpodydan rakenteeseen siten,
ettd silmukan tuottama magneettikenttd suuntautuu palvelupisteessé asioivan henki-
I6n korvien suuntaan. Palvelupisteessd, missa asioidaan istuen, standardissa maari-
telty kuuntelukorkeus on 1.2 m. Palvelupisteessa, missa asioidaan seisten, kuuntelu-
korkeus on 1.7 m. Naissékin tapauksissa on huomioitava pyoratuolia kayttavat ja ly-
hytkasvuiset asiakkaat, joten my6s 1. 2 m korkeudella silmukan signaalin on oltava
standardin mukainen.

Jarjestelman sdadossa ja lopputestauksessa noudatetaan SFS-EN 60118-4 standar-
dissa méaariteltyja menetelmia ja laatukriteereita.

Kuva 28 Kiinteasti tydpoytaan asennettu palvelupistesiimukka (Lahde: QLU Oy)
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15.11.2

15.12

Siirrettava palvelupistesilmukka

Joissakin tapauksissa, erityisesti valiaikaisesti kaytossa olevissa palvelupisteissa tai
esim. sairaalan potilashuoneissa voidaan kayttaa myds siirrettavaa induktiosilmuk-
kaa.

Talldinkin on parasta kayttaa erillistd mikrofonia, jolloin saavutetaan paras mahdolli-
nen aanenlaatu. Siirrettdvan silmukkayksikon sijoittaminen vaatii sen toiminnan tun-
temista, jotta magneettikentta voidaan sijoittaa ja suunnata kuuntelijan kannalta par-
haalla mahdollisella tavalla.

Kuva 29 Siirrettava palvelupistesilmukka (Lahde: Opus Technologies)

Kaulasilmukka

Kaulasilmukka on henkilokohtaiseen kayttoon tarkoitettu kaulaan ripustettava induk-
tiosilmukka, jota kuulolaitetta kayttava henkilo voi kayttéa esimerkiksi puhelimen
hands-free laitteena, infrapunajarjestelmén vastaanottimen tai musiikkisoittimen lis&-
laitteena.
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Kuva 30 Puhelimen hands-free k&yttoon suunniteltu kaulasilmukka (Lahde: Jentafon
Oy)

15.13 Tyynysilmukka

Tyynysilmukka on henkil6kohtaiseen kayttoon tarkoitettu, esimerkiksi tuolille asetet-
tava induktiosilmukka, jonka avulla kuulolaitetta kayttava henkild voi kuunnella erilai-
sia danilahteita kuten TV, radio tai musiikkisoitin.

Kuva 31 Tyynysilmukka (L&hde Inloop)

16 Aanilahteet

16.1 Mikrofonit

Mikrofoni on akustosahkdinen muunnin, joka muuttaa paineen tai ilman hiukkasno-
peuden vaihtelut jannitesignaaliksi.
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Herkkien kondensaattorimikrofonien herkkyys saattaa olla luokkaa 10 mV/Pa, epaher-
kempien dynaamisten mikrofonien n. 1 mV ... 2 mV/Pa.

Mikrofonista saatavan signaalin taso on pieni, n. 1 mV ... 30 mV. Siirrettdessa sig-
naalia nain pienilla tasoilla on ongelmana herkkyys héiridille. Tastéa syysta mikrofo-
nikaapelien pituus pyritdan aina rajoittamaan mahdollisimman lyhyeksi ja kayttamaan
balansoitua siirtokaapelia (18.1, 22.4).

16.1.1 Dynaaminen mikrofoni

Dynaaminen liikkuvakelainen mikrofoni (moving coil microphone) toimii periaatteessa
samalla tavalla kuin dynaaminen kaiutin, mutta painvastaiseen suuntaan.

Dynaamisten mikrofonien herkkyys on paasaantdisesti pienehkd. Dynaaminen mikro-
foni on rakenteeltaan yksinkertainen, joten se voidaan rakentaa hyvin vahvaksi ja so-
veltuu siten hyvin keikkakayttéon.

Aanenpaineen vaihtelun vaikutuksesta liikkuvaan kalvoon on kiinnitetty pieni johdin-
kela, joka on sijoitettu magneettisen materiaalin luomaan magneettikenttddn. Kun
kela liikkuu magneettikentassa, kelajohtimeen indusoituu aanitaajuudella vaihteleva
sahkovirta, joka muutetaan sarjavastuksen avulla jannitesignaaliksi, joka vahvistetaan
mikronivahvistimella.

Dynaamisten mikrofonien kohdalla ongelmaksi voi muodostua se, ettd mikrofonin ke-

lan lapi kulkiessaan silmukkasignaali indusoi kelaan virran, eli mikrofoni toimii induktii-
visena vastaanottimena. Talldin voi syntya aanenkierto, joka yleensa sammuu, kun

mikrofoni kddnnetaan pois induktiosignaalin suunnasta.

Nykyisin mikrofonit on yleensa varustettu tehokkaalla magneettisella suojauksella, jo-
ten tama ongelma on harvinainen ja useimpia dynaamisia mikrofoneja voi kayttaa tur-
vallisesti myos induktiosilmukan yhteydessa.

Kuva 32 Dynaaminen mikrofonikapseli (lahde: www.neumann.com)

16.1.2 Kondensaattorimikrofoni

Kondensaattorimikrofonissa kalvona toimii ohut, metallista valmistettu tai metalloitu
folio. Tama muodostaa yhdessé kalvon valittomaan laheisyyteen sijoitetun elektrodin
kanssa kondensaattorin, jonka kapasitanssi vaihtelee kalvon ja elektrodin vélisen
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etdisyyden mukaan. Kun napojen valille tuodaan vastuksen kautta tasajannite (ns.
polarisaatiojannite), saadaan aanisignaali "ratsastamaan” tasajannitteen paalla.

Kondensaattorimikrofoni tarvitsee siis toimiakseen aina ulkopuolisen jannitteen, ns.
phantom jannitteen, joka on tyypillisesti 48 V.

Kondensaattorimikrofonin lahtéimpedanssi on erittdin suuri, joten signaali on vahvis-
tettava hyvin korkean tuloimpedanssin omaavalla, tyypillisesti mikrofonin sisaan asen-
netulla puskurivahvistimella.

Koska mikrofonikalvo voidaan valmistaa erittdin kevyeksi, mahdollistaa tAméa rakenne
erittain tarkasti &anipaineen vaihtelua seuraavan mikrofonin valmistamisen. Tasta
syysta kondensaattorimikrofonilla voidaan saavuttaa erinomainen danenlaatu.

Vastaavasti heikkoudeksi muodostuu helposti herkkyys mekaanisille vaurioille.

Myds erittéin suuret aanenpaineet voivat vaurioittaa herkimpia kondensaattorimikro-
foneja.

16.1.3 Elektreettimikrofoni

Elektreettimikrofoni on kondensaattorimikrofonin erikoistyyppi, joka ei tarvitse polari-
saatiojannitetta, koska kapseli on valmistettu pysyvéasti polarisoidusta materiaalista.
Mikrofoniin liittyvan etuvahvistimen vuoksi kayttdjannite kuitenkin tarvitaan, mutta se
voi olla huomattavasti pienempi, esim. 5 V, mista syysta tatd mikrofonityyppia kayte-
taan tyypillisesti tietokoneiden ja kannettavien laitteiden yhteydessa

16.1.4 Nauhamikrofoni

Nauhamikrofonit ovat kaytannossa erityisella tavalla toteutettuja dynaamisia mikro-
foneja. Nauhamikrofonissa kalvona toimii voimakkaaseen magneettikenttaan ripus-
tettu ohut metallinauha, jonka péaihin jannite muodostuu. Nain kalvoon ei tarvitse liittaa
erillisté kelaa, jolloin nauhan massa voidaan pitda pienend. Nauhan impedanssi ja
muodostuva jannite ovat hyvin pienid, josta syysta rakenteeseen liittyy yleensd muun-
taja.

16.1.5 Painevydhykemikrofoni

Levymikrofoni eli painevyohykemikrofoni (PZM, Pressure Zone Microphone, boundary
microphone) on levymainen mikrofoni. Se on tarkoitettu kaytettavaksi suurehkolla pin-
nalla, tyypillisesti neuvottelupdydalla.

Suuntakuvio on tyypillisesti puolipallon muotoinen. Koska seka suora aani, etta poy-
tapinnasta heijastunut &&ni saavuttavat mikrofonikapselin kaytdnnéssa samaan ai-
kaan, mikrofonin herkkyys paranee noin 6 dB pelk&n kapselin herkkyyteen verrattuna.
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Kuva 33 Painevydhykemikrofoni

16.1.6 Langattomat mikrofonit

Kaytannossa kaikkia mikrofonityyppeja on saatavana myos langattomana. Tallin
mikrofoni on varustettu radioldhettimelld, joka lahettaa signaalin ddnentoistojarjestel-
man yhteydessa olevaan vastaanottimeen.

Hairibttoman signaalinsiirron varmistamiseksi kannattaa aina pyrkia kayttdmaan ns.
diversity -ominaisuuden omaavaa jarjestelmad, joka on huomattavasti yksinkertai-
sempia jarjestelmia immuunimpi signaalin heijastumisesta aiheutuvan monitie-etene-
misen tuottamia hairigita vastaan.

\g

Kuva 34 Langaton kasimikrofonijarjestelma (AKG)

Tyypillisimmin kaytetdan langattomia kasimikrofoneja, ‘'madonnamikrofoneja’ (head-
set) ja ’kravattimikrofoneja (lavalier/tie clip). Kasimikrofonissa radiolahetin on mikrofo-
nirungon sisalla. Muissa malleissa lahetin on erillinen, esim. taskuun sijoitettava tai
vaatteisiin kiinnitettava lahetinyksikko.
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Kuva 35 Madonnamikrofoneja (Lahde: Sennheiser)
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Kuva 36 Kravattimikrofonijarjestelma (Sennheiser)

16.1.7 Erikoismikrofonit

Useimmista mikrofonityypeista valmistetaan erityissovelluksiin optimoituja malleja,

joilla pyritdan optimoimaan mikrofonin suuntakuviota, dynaamista vastetta yms. para-
metreja.

Yleisimmin kaytettyja ovat hyvin voimakkaasti suuntaavat superkardioidi, hyperkar-
dioidi- ja haulikkomikrofonit, joilla esimerkiksi teatterissa pyritddn poimimaan aani
kauempaa &anilahteesta.

Toinen yleisesti kaytetty erikoismikrofoni on kontaktimikrofoni, joka reagoi kiinni-
tysalustansa, esimerkiksi soittimen kaikupohjan varéhtelyyn.

Eréaanlainen erikoismikrofoni on my6s sahkdokitaroissa kaytetty 'magnetic pick-up’. Se
ei reagoi lainkaan ymparistén &aniin, vaan suoraan teraskielen varahtelyyn mikrofonin
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luomassa magneettikentassa. Kyseessa on siis magneettinen vastaanotin, mika te-
kee tasta mikrofonista erityisen herkan myos induktiosilmukan luomalle aanitaajui-
selle magneettikentélle.

Uusi erikoismikrofonityyppi on aktiivinen suuntaava mikrofonimatriisi, jonka avulla voi-
daan automaattisesti poimia tietysta suunnasta tuleva aani ja vaimentaa muut aanet.
Tallaisia laitteita kaytetaan esimerkiksi neuvotteluhuoneissa etdkokouslaitteistojen yh-
teydessa.

Kuva 37 Aktiivinen suuntaava mikrofonimatriisi (Iahde: Clearone Inc.)

16.1.8 Mikrofonien sijoittaminen

Koska aanensiirron perustehtavana on erottaa hyotysignaali ympariston hairidaanista,
mikrofonit tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle puhujaa siten suunnattuna, etta hairi-
6aanien ja huonekaiun kytkeytyminen jarjestelméan on mahdollisimman vahaista.

Joissakin asennuksissa aanensiirtojarjestelma on kytketty kattoon tai seindan kiinni-
tettyyn ns. juorumikrofoniin. Téallaista jarjestelya tulee valttaa, ja aina kun mahdollista
tulee kayttaa lahelle puhujaa sijoitettua riittdvan suuntaavaa mikrofonia.

Mikrofonin suuntakuvio on tarkedd huomioida mikrofonin valinnassa, sijoittelussa ja
suuntaamisessa. Esimerkiksi kampailmié on huomioitava erityisesti péytamikrofonien
sijoittelussa (katso kappale 16.1.90)

Mikrofonin ja mikrofonikapselin rakenteella ja muotoilulla voidaan mikrofonin suunta-
kuviota muokata halutulla tavalla.

Yksinkertaisin herkkyyskuvio on pallomainen (omnidirectional), eli mikrofoni poimii
kaikista suunnista tulevan aanen yhta tehokkaasti. Todellisuudessa suuntakuvion
muoto riippuu signaalin taajuudesta ja mikrofoni on tyypillisesti jonkin verran suun-
taava suurilla taajuuksilla.
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Kuva 38 Pallomainen (omnidirectional) suuntakuvio

— 20 Hz-2 kHz
- 36Kz
———m——e ADOVO 8 Wz

Kuva 39 Suuntakuvio eri taajuuksilla mitattuna.

Suuntakuvio voi olla myds ns. kahdeksikon muotoinen, eli se vaimentaa tehokkaasti
sivusta tulevaa danta, mutta on herkka seka mikrofonin edesta, etta takaa tulevalle
aanelle. Tama kuvio on tyypillinen esimerkiksi nauhamikrofonille.

Kuva 40 Kahdeksikon muotoinen (numero eitit) suuntakuvio


http://www.audioundone.com/wp-content/uploads/2014/03/Figure-3.1.jpg
http://www.audioundone.com/wp-content/uploads/2014/03/Figure-3.21.jpg
http://www.audioundone.com/wp-content/uploads/2014/03/Figure-3.3.jpg
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Kun tarvitaan suuntaavaa ratkaisua, voidaan kayttaa kartioiden- tai superkardioidi- tai
hyperkardioidi -tyyppista mikrofonia.

270°

2700

Kuva 42 Hyperkardioidi suuntakuvio (Superhertta)

Aarimmilleen viety suuntaavuus saavutetaan ns. haulikkomikrofonilla, missa mikrofo-

nin rungon muodolla ja siihen tarkasti sijoitetuilla aukoilla voidaan luoda erittdin kapea
suuntakuvio. Haulikkomikrofoneille on tyypillista se, etta ne ovat varsin herkkia myods

suoraan takaa tulevalle danelle, mika on huomioitava mikrofonin sijoittelussa. Haulik-
komikrofoneja kaytetaan usein teattereissa ja konserttisaleissa.


http://www.audioundone.com/wp-content/uploads/2014/03/Figure-3.5.jpg
http://www.audioundone.com/wp-content/uploads/2014/03/Figure-3.6.jpg
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Kuva 43 Haulikkomikrofonin suuntakuvio

Kuva 44 Haulikkomikrofoni (LAhde: Sennheiser)
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16.1.9 Kampailmio

Kun signaali saapuu esimerkiksi mikrofoniin kahta reittia siten, etta signaalien viive-
ero on tdsmaélleen puolet signaalin jakson pituudesta, signaalien valilla on 180° vaihe-
ero ja summasignaali on vaimeampi kuin kumpikaan summautuvista signaaleista.
Jos viive-ero on signaalijakson pituinen, ne summautuessaan vahvistavat toisiaan.

ah
a 0 N
s (Y
- ||||
)
-
g -6
=
©
3 O
(a4
<12 I 1 I I 1 1 1
50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frequency (Hz)

Kuva 45 Kampasuodatus (I&ahde: http://www.soundonsound.com)

Tama ilmio syntyy esimerkiksi silloin, jos mikrofoni on lahell& pdydan pintaa siten, etta
pdydan pinnasta heijastuva dani summautuu mikrofonissa suoraa tieta vastaanotet-
tuun &aneen (Kuva 46)

Direct Lt
4

Direct

‘

< Reflected » ,_.~""}?eﬂected

aB

Frequency Frequency

Kuva 46 Kampailmion syntymekanismi (Lahde; ISCE Induction Loop Design Course)
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16.1.10

Aanen etenemisnopeus ilmassa on noin 343 m/s, mista voidaan laskea:

f (Hz) Jaksonpituus (s) Aallonpituus A (m) A2 (m)
100 0,01 3,43 1,715
500 0,002 0,686 0,343
1000 0,001 0,343 0,1715
2000 0,0005 0,114 0,0858
5000 0,0002 0,0686 0,0343
10000 0,0001 0,0343 0,01715

Tasté nahdaan, ettd esimerkiksi 1 kHz taajuudella n. 35 cm ero signaalin kulkutien
pituudessa vastaa yhta signaalijaksoa ja n. 17 cm ero vastaa puolta signaalijaksoa.

Ongelmaa voidaan valttaa valitsemalla sellainen mikrofoni, jonka suuntakuvio on Kkriit-
tisella taajuusalueella heijastuksen suuntaan riittavan vaimentava ja sijoittamalla mik-
rofoni siten, etta mikrofoniin suuntautuvilta heijastuksilta valtytaan.

Kriittinen etaisyys

Kriittinen etaisyys rc on etaisyys, jolla heijastuvan &dnen voimakkuus on sama kuin
suoraan aanilahteesta tulevan danen voimakkuus. Sita voidaan arvioida seuraavalla
kaavalla (neliGjuuren edessé oleva kerroin vaihtelee lahteen mukaan; 0.057 tai 0.1)

0.057 id
e =0VU. HT6O
Q = &anilahteen suuntaavuus
\% = tilan tilavuus (m3)
T60 = jalkikaiunta-aika (s); aika, jonka kuluessa kaiun voimakkuus vaimenee -

60dB tasolle alkuperaisen signaalin tasosta. Arvo riippuu tilan koosta,
muodosta, heijastavien pintojen laadusta, maarasta ja sijainnista.

Huom: Ihmisen puheen suuntaavuuskerroin on noin 2

Jalkikaiunta-aikaa voidaan arvioida Sabinen kaavalla:

T60 = 0,161

> a;S;

Missa V on tilan tilavuus, a = pinnan absorptiokerroin ja S on absorboivan pinnan
pinta-ala. Sabinen kaava ei kuitenkaan pade tilanteessa, jossa on yhdensuuntaisia
vastakkaisia pintoja, joiden absorptiokerroin poikkeaa merkittavasti muista pinnoista.
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16.1.11

Erityyppisille mikrofoneille suositeltuja maksimietaisyyksia puhujasta:

Suuntakuvio maksimi suositeltu etdisyys
Pallo 0.5*rc

Kardioidi, Superkardioidi 0.75*rc

Haulikko max. noin 6 m

Mikrofoniin puhuminen

Mikrofoniin puhuttaessa etéisyys mikrofoniin tulee pitéé mahdollisimman muuttumat-
tomana. Tilanteessa missa esimerkiksi kasimikrofoniin tai ns. madonnamikrofoniin pu-
hutaan lahietaisyydeltd, tulee valttaa hengittamista suoraan mikrofonikapseliin.

Kardioidin suuntakuvion omaavan mikrofonin kohdalla on myds huomioitava ns. pro-
ximity (laheisyys) ilmi6. Hyvin lahelta suoraan mikrofoniin puhuttaessa matalat taa-
juudet korostuvat, jolloin puheen selkeys karsii.

Toinen huomioitava ilmié en suuntaavan mikrofonin suuntakuvion muuttuminen, jos
mikrofonirungon aukot peitetaan. Tyypillisesti kardioidi suuntakuvio muuttuu palloku-
vion tyyppiseksi, jos mikrofonikapselin taustapuolella sijaitsevat rungon aukot peite-
taan.

Puheen normaali voimakkuus on 1 m etéisyydeltd mitattuna noin 70 dB SPL

+ 10 dB.

Jarjestelma tulee siis pyrkia mitoittamaan siten, ettd se toimii laadukkaasti, kun hen-
kild puhuu 1 m etaisyydelld 60 dB/m voimakkuudella tai 5 cm etaisyydella 80 dB/m
voimakkuudella. Oikein mitoitettu ja sdadetty silmukkavahvistimen AGC toiminto pys-
tyy yleensé huolehtimaan tasta.

16.2 Muut aanilahteet

Kun kaytettavissa on mikseri, on kaikkien aanilahteiden kytkeminen silmukkavahvisti-
meen helppoa. Useissa vahvistimissa on myds useampia signaalituloja, joihin voi-
daan kytkea tarvittavat laiteet. Joskus signaaleja voidaan joutua summaamaan myos
esimerkiksi piensignaalimuuntajan avulla.

16.2.1 CD-, DVD-, BlueRay-soitin

Naissa laitteissa on yleensa AUX 1aht6, joka voidaan kytkea silmukkavahvistimen lin-
jatasoiseen tuloon.

16.2.2 Televisio ja Digiboxi

Television kytkemisessa induktiosilmukkaan voi joskus olla haastavaa, koska usein
television oma vahvistin mykistyy, kun siihen kytketd&n toinen laite. TAma on tilanne
kaytadnndssa aina, kun liittmiseen kaytetdan kuulokeliityntaa.

Vanhemmissa televisioissa on usein linjatasoine RCA-liittimilla varustettu stereofoni-
nen audiol&ht® ja uusissa televisioissa usein myos optinen audioldhto.

Myds SCART liittimesta voidaan erottaa danisignaalit tahan tarkoitukseen suunnitel-
tua adapteria kayttaen.
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Uusissa televisioissa on tyypillisesti useitakin mahdollisuuksia ulkoisten vahvistinlait-
teiden kytkemiseksi television oman aanentoiston rinnalle. Esimerkkeina voidaan mai-
nita S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface Format), jonka kautta signaali voidaan siir-
taé digitaalisessa muodossa talla liitynnalla varustettuun silmukkavahvistimeen. Tata
tiedonsiirtomuotoa kaytetdan myds optisessa TOSLINK-liitynnassa, joka myds 16ytyy
muutamasta etenkin kotikayttéon tarkoitetusta silmukkavahvistimesta. Lisaksi mark-
kinoilla on talla liitynnalla varustettuja muunninyksikdoita, jota kayttaen se voidaan liit-
tda mihin tahansa silmukkavahvistimeen.

16.2.3 Tietokone
Tietokone voidaan liittda silmukkajarjestelmaan valikaapelilla, jonka toisessa padssa

on tietokoneen aaniulostuloon sopiva liitin, yleensé 3,5 mm stereoplugi ja toisessa
paassa silmukkajarjestelmaan sopiva liitin tai liittimet.

16.2.4 Kannettavat soittimet ja matkapuhelin

Kannettavissa soittimissa on usein ainoastaan kuulokelahto, johon silmukkavahvistin
kytketaan 3.5 mm stereoplugilla varustetulla valijohdolla.

17 Liittimet

Liitantajohtojen paissa on liitin, jolla johto liitetaan laitteeseen. Seuraavassa on esi-
telty yleisimmat liittimet ja niiden kytkent& aanisignaalien osalta.

Osa liittimistd on jo poistunut tai poistumassa kaytosta, mutta vanhemmissa jarjestel-
missa niihin saattaa edelleen térmata. Siksi on hyva tietaa, miten naita liittimia voi-
daan kayttaa induktiosilmukkaa kytkettéessa.

17.1 XLR
XLR-liitin on ammattitason danentoistotekniikassa yleisimmin kaytetty signaaliliitin.

Esimerkiksi k&dessa pidettavissa ns. kapulamikrofoneissa on usein XLR-liitin mikrofo-
nikaapelin kytkemiseksi.

Kuva 47 XLR liittimien rakenne

XLR liittimen kytkennat


https://fi.wikipedia.org/wiki/Sony
https://fi.wikipedia.org/wiki/Philips
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1. napa: maa (kaapelin vaippa)
2. napa: + vaihe (kuuma)

3. napa: — vastavaihe (kylma)

Female Male

Kuva 48 XLR liittimien pinnijarjestys, naarasliitin vasemmalla ja urosliitin oikealla

17.2 Speakon

Speakon (SpeakON) on Neutrikin kehittama kaapeleiden liitin, jota kaytetaan erityi-
sesti ammattitason audiolaitteissa kaiuttimien kytkemiseen p&atevahvistimeen.
Sita kaytetdan myos yleisesti silmukkavahvistimen silmukkalahdon liittdmiseen sil-
mukkajohtimeen.

Kuva 49 Speakon liittimi&


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:XLR_pinouts.svg
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Kuva 50 Speakon liitinjarjestys

17.3 Scart

Scart-liitin on kodin viihde-elektroniikassa kaytetty kuva- ja dénisignaalin siirtamiseen
tarkoitettu liitin.

Kuva 51 SCART liittimet

SCART-liittimesséa on 21 nastaa, joista danisignaalit sijoittuvat seuraavasti:

IRIRIRIRINIninipigi
J00oaooonnao

4. nasta: Aanisignaalien maa 21 19 17 15 13 119 7

1. nasta: Oikea aanilahto

2. nasta: Oikea aanitulo

3. nasta: Vasen/mono aanilahto

Scart liittimen nastasta 3 saadaan siis mono aanisignaali, joka soveltuu parhaiten in-
duktiosilmukassa kaytettavaksi. Signaalikytkennassa kaytettava maasignaali [0ytyy
nastasta 4.
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17.4 RCA

RCA-liitimia kaytetaan myos paljon erityisesti kodin viihde-elektroniikassa. Kyseessa
on yksinapainen liitin, eli RCA kytkentaa kaytettdessa ei tulee pyrkia kayttdmaan
mahdollisimman lyhyita kytkentakaapeleita.

Kuva 52 RCA liittimiéa.

17.5 Plugi / jakki
Plugi on tappimainen liitin, jonka kéarjessa on yksi (mono), 2 (stereo) tai kolme (stereo
+ mikrofoni) litinrengasta ja jonka runkoon signaalimaa on kytketty. Naita liittimi& on

useita kokoja, joista 3.5 mm ja 7 mm ovat yleisimmin kaytettyja. Tassa ilmoitettu
mitta on liittimen liitintapin l&pimitta.

Stereoplugia kaytetéaan joskus balansoidun signaalin kytkemiseen laitteiden valilla.
Talldin toinen signaalijohdin kytketaan liittimen karkikontaktiin, toinen rengaskontaktiin
ja signaalimaa kytketaan liittimen runkokontaktiin.

Joissakin laitteissa voi tavata myds 2.5 mm plugiliittimia.

Kuva 53 Monoplugi

LA A

Kuva 54 Stereoplugi
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Jakki on laitteen liitin paneeliin sijoitettava runkoliitin, johon plugi tydnnetaan.

Kuva 55 Jakkiliitin

17.6 Din-liittimet
Din-liittimet ovat suurelta osin jdaneet pois kaytosta.
Din-liittimid on hyvin monenlaisia. Kontaktipiikkien maara vaihtelee kolmesta seitse-

maan ja niiden sijainti ja kytkennat vaihtelevat. Kytkenta taytyy siis tarkistaa aina lait-
teen asennusohjeesta.

Kuva 56 Viisinapainen DIN liitin.

Din-liitin koostuu pyoreasta holkista, jonka sisalla on piikkeja.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-3_Diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-4_Diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-5b_Diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-5c_Diagram.svg
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Kuva 57 Pyoreiden DIN liittimien pinnikuvia (yleisimmin kaytetyt korostettu)

Joissain kaytossa olevista silmukkavahvistimissa voi olla DIN-liittimia.

Yleisimmin audiotekniikassa kaytetaan liittimia, joissa 3 tai 5 pinnia on puoliympyréan
muotoisessa kaaressa (5/180° tai 3//180°). Urosliittimessa, liittimen suuntaan katsot-
taessa pinnit on numeroitu vasemmalta oikealle 1-4-2-5-3 (3-pinnisessa vastaavassa
littimessa pinnit 4 ja 5 puuttuvat).

Monosignaalin kytkennassa kaytetddn vasemman kanavan pinneja, eli signaali kytke-
tdan pinniin 3 ja signaalimaa kytketaan pinniin 2. Koska tdma on useimmissa tapauk-
sissa balansoimaton kytkentd, tulee DIN vélijohtoa kaytettaessa pyrkia kayttamaan
hairididen minimoimiseksi mahdollisimman lyhyita kaapeleita.

. Connec- Pin function
Application

tor 1 4 2 5 3
Monophonic Audio out Audio in
vahvistin.— 1 eophonic | /ao0, | Left | Right Right | Left
Monophonic | Audio in return Audio out
Tape recorder | 5/180° Left = Right Right = Left
P in in out out
ESIMERKKI:

PDA silmukkavahvistimissa on nelja vaihtoehtoista tapaa kytkea tulosignaali 5-na-
paista DIN liitinta kayttaen:

BALANSOIMATON, LINJATASO:

4: Signaali

2: Signaalimaa

5; Kytketty pinniin 2 (signaalimaa)

BALANSOITU, LINJATASO:

4: Signaali (HOT)

2: Sighaalimaa

5; Signaali (COLD)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-5_Diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-6_Diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-7_Diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-8_Diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIN-8_262_Diagram.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:DIN-5_Diagram.svg
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BALANSOIMATON, MIKROFONITASO:
1: Signaali

2: Sighaalimaa

3; Kytketty pinniin 2 (signaalimaa)
BALANSOITU, MIKROFONITASO:

1: Signaali (HOT)

2: Signaalimaa

3; Signaali (COLD)

DIN liitantaa kaytettaessé on siis erityisen tarke&a tutustua laitteen asennusoh-
jeessa annettuihin kytkentaohjeisiin.

17.7 TOSLINK
TOSLINK on kuluttajaelektroniikassa kaytetty standardoitu valokuituyhteys. Kuiduissa

kaytetaan edullista 1 millimetrin paksuista lapindkyvaa muovia, joten valmistuskustan-
nukset ovat pienet.

Alun perin teknologian kehitti japanilainen Toshiba, mutta useat muutkin valmistajat
ottivat tekniikan kayttoon.

TOSLINK liitinté kutsutaan joskus myds FO5-liittimeksi.

Kuva 58 TOSLINK liitin

17.8 Banaaniliitin

Banaaniliitinta ei juurikaan kayteta signaalien kytkemiseen. Joskus nékyy vanhoja
silmukka-asennuksia, missa silmukkakaapelit on paatetty banaaniliittimiin.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Valokuitu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Japani
https://fi.wikipedia.org/wiki/Toshiba
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Kuva 59 Banaaniliittimia

18 Signaalikaapelit

Signhaalikaapelina tulee aina kun mahdollista k&ayttaa suojattua balansoitua kaapelia.

18.1 Balansoitu kytkenta

Balansoidussa kytkennéssa signaali syotetdén kahtena vastakkaisvaiheisena signaa-
lina kierrettya paria kayttden vastaanottimen differentiaaliseen tuloon, joka vahvistaa
signaalijohtimen valisen jannitteen. Kierretty parikaapeli on yleensa suojattu suoja-

vaipalla (kuparipunos), joka on maadoitettu toisesta paasta signaalimaahan.

Ulkopuolisten magneettikenttien indusoimat hairiésignaalit ndkyvat molemmissa sig-
naalijohtimissa saman vaiheisina ja samansuuruisina, joten vastaanottimen differenti-

aalinen tuloaste suodattaa sen pois ja vahvistaa vain tulojen erosignaalin.

SOURCE Signal +

Signal -

Pasiin X
p 4
.

oA

BALANCED WIRING

Kuva 60 Balansoitu kytkenta (lahde: http://www.aviom.com)

18.2 Balansoimaton kytkenta

Output

Balansoimattomassa kytkennéssa signaali syotetaan yhté signaalijohdinta kayttaen
vastaanottimen tuloon. Signaalijohdin on usein kaapelin keskijohdin, jota ympardi sig-
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naalimaahan kytketty metallivaippa. Vaippa suojaa jonkin verran signaalijohdinta ul-
kopuolisilta hairi6ilta, mutta koska se toimii my6s signaalimaana, siihen kytkeytyva
hairié nakyy vastaanottimen tulosignaalina.

Ulkopuolisten magneettikenttien indusoimat hairiésignaalit indusoivat signaalijohti-
meen hairidsignaalin, joka summautuu hyétysignaaliin.

Usein signaalimaa ja signaalijohdin ovat kaapelin sisélla kierrettyna parina, ja kaape-
lin suojavaippa on kytketty signaalimaahan signaali sy6ttopaéassa, missa syottavan
vahvistimen pieni lahtdimpedanssi tarjoaa indusoituvalle hairidsignaalille pieniohmi-
sen purkautumisreitin. Talla kytkennalla voidaan vaimentaa signaalitielle kytkeytyvia

hairioita.
SOURCE INPUT
P
Signal Noise

Output

UNBALANCED WIRING __L
Kuva 61 Balansoimaton kytkenta (Iahde: http://www.aviom.com)

Balansoimaton signaalildhde voidaan kytkea balansoituun tuloon seuraavalla tavalla.

Kaytetaan suojattua kaksijohtimista kaapelia, missa suojavaippa kytketaan signaali-
maahan signaalin sy6ttOpisteessa ja balansoidun tulon signaalimaahan signaalin vas-
taanottopisteessa.

HI

HI :
4
r gg [
o ] Lo 3

Kuva 62 Balansoimattoman signaalilahddn kytkenta balansoituun tuloon. (lahde:
https://www.presonus.com)

Parempaan symmetriaan paastaan seuraavalla kytkennalla.

Kaksijohtimisen suojatun kaapelin toinen signaalijodin kytketdan signaalin syottopis-
teessa signaalimaahan resistanssilla, jonka arvo on mahdollisimman lahell& syotta-
van vahvistimen lahtdimpedanssia. Tata menetelmaa sanotaan impedanssibalansoin-
niksi.
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Kuva 63 Impedanssibalansoitu signaalin syotto (Lahde: https://www.presonus.com)

19 Kaiuttimet

Kaiuttimesta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa valmiiksi koottua jarjestelmaa koteloi-
neen ja mahdollisine jakosuotimineen ja aktiivikaiuttimen tapauksessa paatevahvisti-
mineen.

Tallainen yksikkoé voi siséltaa useampia kaiutinelementteja. Irtonaista, koteloimatonta
yksikkda nimitetaan kaiutinelementiksi.

Kaiutinelementin rakentaminen siten, etta se toistaa tasaisen laadukkaasti kaikkia aa-
nitaajuuksia, on kaytannéssa mahdotonta. Jos aanenlaadulle (nimenomaan taajuus-
kaistan laajuudelle) ei aseteta kovin suuria vaatimuksia, voi kaiutin siséltaa vain yh-
den elementin. Nain menetellaan usein esimerkiksi padasiassa puhekayttoon tarkoi-
tettujen kaiuttimien kohdalla.

Musiikkijarjestelmissa, joissa tavoitellaan laajakaistaista toistoa suurilla &&anenpai-
neilla, kaytetaan monitiejarjestelmia. Talldin signaali jaetaan jakosuotimessa useam-
paan taajuuskaistaan, jotka toistetaan naiden aanitaajuuksien toistamiseen optimoitu-
jen kaiutinelementtien kautta.

19.1 Kaiuttimen suuntaavuus

Kaiuttimen suuntaavuutta voidaan kuvata monilla eri tavoilla (Ldéhde; Esa Blomberg,
Ari Lepoluoto; Audiokirja):

¢ lImoitetaan ne kulmapisteet asteissa, joiden kohdalla a&anenpaine on laskenut 6
dB (joskus 10 dB) suoraan edesta pain mitattuun verrattuna, esim. 60° x 40°.
Suuntaavuus voi olla hyvinkin erilainen pystysuunnassa ja vaakasuunnassa.
Koska tulos yleensa riippuu taajuudesta, annetaan se eri taajuuksilla tai ilmoite-
taan keskimaarainen, ns. nimellissuuntakuvio.

¢ lImoitetaan suuntaavuusindeksi (directivity index, DI), joka voidaan maaritella
seuraavasti: DI on ero vapaassa kentdssa suoraan edesté pain mitatun danen-
paineen ja sen teoreettisen aanenpaineen valilla, jonka kaiutin samalla hyoty-
suhteella antaisi, jos sen suuntakuvio olisi pallomainen. DI ilmoitetaan desibe-
leissé ja se riippuu yleensa taajuudesta.



Kuuloliitto ry
= ))) INDUKTIOSILMUKKAOPAS 93

¢ lImoitetaan ns. Q-luku. joka kuvaa sitd, miten suureen avaruuden osaan kaiutin
sateilee. Taysin ymparisateilevan kaiuttimen Q-luku olisi 1, puolipallon muotoi-
seen avaruuteen sateilevan 2, jne.

Suuntaavuus pystysuunnassa ja vaakasuunnassa voivat poiketa merkittavasti toisis-
taan etenkin useampielementtisissa kaiuttimissa. Aanilahteen suuntaavuus riippuu
signaalin aallonpituudesta eli siis sen taajuudesta. Suuntaavuus on voimakkainta kor-
keilla taajuuksilla ja matalimmilla taajuuksilla suuntaavuus on yleensé lahes olema-
ton. Seuraavassa kuvassa on kuvattu esimerkkikaiuttimen suuntakuvio kolmella eri
taajuudella:

Kuva 64 Esimerkkikaiuttimen suuntakuviot kolmella eri taajuudella (lahde:
http://www.mcsquared.com)

19.2 Aktiivikaiuttimet

Aktiivikaiutin sisaltéda etuvahvistimen, aktiiviset jakosuotimet ja yhden tai useamman
kaiutinelementin niita ohjaavine péaéatevahvistimineen. Aktiivikaiutin liitetaan &&nen-
toistojarjestelméan mikserin linjatasoiseen 1aht66n. Modernia aktiivikaiutinta voidaan
ohjata myds digitaalisesti CAT-kaapelin kautta.

Toimiakseen aktiivikaiutin tarvitsee oman teholahteen, ei sen sijoituspaikan lahella
tulisi olla myds verkkopistorasia.


http://www.mcsquared.com/
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19.3 Passiivikaiuttimet

Passiivikaiutin sisaltdd yhden tai useampia kaiutinelementteja ja useamman elemen-
tin tapauksessa jakosuodattimen, joka varmistaa sen, etta eri kaiutinelementteihin
syotetddn sen toistoalueeseen sopiva signaali. Passiivikaiutin liiteta&n erilliseen p&a-
tevahvistimeen.

19.4 Kaiuttimien sijoittelu

Kaiuttimien sijoittelussa tulee huomioida kaiuttimien suuntaavuus, tilan muoto ja sen
akustiset ominaisuudet seka kuuntelualueen sijainti tilassa.

Kaiuttimen suuntakuvion tunteminen on tarkeaa, jotta voidaan taata vahintaénkin pu-
hetaajuuksien tasainen kuuluvuus koko suunnitellulla kuuntelualueella. Tyypillinen
toteutus yksinkertaista kaiutinta kaytettdessa voi olla esimerkiksi sellainen, etta kaiut-
timen keskilinja suunnataan kuuntelualueen takaosaan ja kaiutin sijoitetaan sellaiselle
korkeudelle, etté sen -6dB vaimennuslinja asettuu kuuntelualueen etureunaan tyypilli-
selle kuuntelukorkeudelle.

Liiallisen huonekaiun valttamiseksi kaiuttimet pyritddn my6s suuntaamaan siten, etta
aanisignaali ei suuntaudu suoraan voimakkaasti heijastaviin seindpintoihin.
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20 Induktiosilmukan historiaa

Joseph Poliakoff patentoi 1937 menetelméan, missa puhelimen kuulokkeessa olevan
kelan tuottama sédhkdmagneettista kenttaa kaytettiin signaalin siirtamiseen kuulolait-
teessa olevan vastaanotinkelan avulla kuulolaitteen korvakappaleeseen. Tasta "Te-
lephone Coil’ nimesta periytyy vield nykyisinkin kaytettavat 'Telecoil’ ja 'T-coil’ termit.

Varhaisin induktiivista signaalin siirtoa kayttava jarjestelma kuitenkin rakennettiin jo
1936 Washington DC:ssd. Kyseessa oli Tel-Audion suunnittelema putkivahvistimeen
perustuva laite. Tata laitetta valmistettiin vain yksi kappale, ja yritys ajautui konkurs-
siin vuonna 1938. Vastaanotinkela oli kooltaan noin 11,5 cm * 7,6 cm * 4,4 cm.

Josoph Poliakoffin yritys Multitone Elecric Co. Ltd julkaisi vuonna 1937 ensimmaisen
kannettavan kuulolaitteen (Vest Pocket Moodle, VPM), josta se julkaisi 1938 version,
johon vaoitiin liittdd vastaanotinkela.

Lahde: http://www.hearingaidmuseum.com

Kuva 65 Multitone VPM (lahde: http://www.hearingaidmuseum.com)

Seuraavassa kuvassa on avattuna vuonna 1953 Dictograph Products
Corporationin julkaisema transistoritekniikkaan perustuva Acousticon A-310. Vastaan-
otinkela on laitteen keskella nakyva ruskea komponentti.
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Kuva 66 Acusticon A-310

Merkittavista silmukkavahvistinvalmistajista voidaan mainita 1965 perustettu ruotsa-
lainen Bo Edin AB, joka valmistaa Univox vahvistimia. Se julkaisi ensimmaisen virta-
vahvistinperiaatteella toimivan silmukkavahvistimen vuonna 1969.

Toinen merkittéava silmukkavahvistinvalmistaja Ampetronic Ltd. perustettiin vuonna
1987.

Suomessa ensimmaiset induktiosilmukat rakennettiin kokoontumistiloihin tietojemme
mukaan 1960-luvulla.

1980-luvulla otettiin laajemmin kayttoon kahdeksikkosilmukka-arkkitehtuuri ja ensim-
maiset vaihesiirtosilmukat rakennettiin 2000-luvulla.

20.1 Muuntaja

Ensimmaisissa silmukka-asennuksissa kaytettiin usein normaaleja audiovahvistimia
ja silmukan vaatima virta aikaansaatiin muuntajakytkennalla, jolla tavallisen kaiutti-
mien syottdmiseen suunnitellun vahvistimen lahtdimpedanssi sovitettiin silmukan im-
pedanssiin. Muuntajan avulla voidaan haluttaessa my6ds summata eri aanilahteiden
tuottamia signaaleja. Tama toteutus ei kuitenkaan yleensa ole aénenlaadultaan hy-
vaksyttava, koska muuntaja vaimentaa puheen ymmarrettavyyden kannalta tarkeité
korkeita taajuuksia.

20.2 Kuuntelusauva

Erityisesti kirkoissa kaytettiin pitkdan kuuntelusauvoja, missé on sisdan rakennettu
silmukkavastaanotin ja vahvistin, joka sy6ttda sauvan paassa olevaa kuuloketta.
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T&alla o
kuunteluvah

Kuva 67 Kuuntelusauvoja

20.3 Silmukkavahvistin

Virtalahtoisia silmukkavahvistimia tuli markkinoille 1960-luvun puolivélissa.

Tallainen vahvistin on jannitesignaalilla ohjattava virtageneraattori (transkonduktans-
sivahvistin), jonka kuormaan tuottama virta on ideaalitilanteessa kuormaimpedans-
sista riippumaton. Todellisuudessa tama ehto toteutuu vain varsin kapealla impe-
danssialueella.

Tyypillisesti kuormanimpedanssin resistiivinen osuus, eli silmukkajohtimen DC-resis-
tanssi voi vaihdella alueella 0.5Q- 3.0Q. Joillakin vahvistimilla tama alue voi poiketa
tasté huomattavastikin ollen esimerkiksi 0.1 Q ... 1 Q.

Taman lisaksi on huomioitava silmukkajohtimen induktanssi, joka nostaa kuor-
maimpedanssin esimerkiksi 5kHz taajuudella tyypillisesti moninkertaiseksi.

Toinen silmukkavahvistimelta vaadittu tarked ominaisuus on riittdvan laajalla tulosig-
naalin voimakkuuden vaihtelualueella toimiva AGC-toiminto. AGC toiminta-alueen
oletetaan olevan vahintdan 30 dB ja tyypillisesti noin 40 dB. Myds AGC -toiminnon
aikavakioon kannatta kiinnittdd huomiota.

Standardin IEC 62489-1 ohjeistuksen mukaan ns. ’attack -aika’ on hyvin toimivassa
AGC rakenteessa muutamia millisekunteja ja 'release -aika’ on yli yhden sekunnin.

Silmukkavahvistimen valinnassa on huomioitava impedanssi, maksimi vaadittu sil-
mukkavirta ja naiden parametrien perusteella laskettavissa oleva vahvistimen lahto-
asteen jannitealue. Lisaksi kannattaa huomioida tilassa tapahtuvien toimintojen vaati-
mukset, eli kasitella&nko pelkastaan puhesignaalia vai myts musiikkia, ja musiikin ta-
pauksessa myods musiikin luonne. Esimerkiksi kamarimusiikki tai klassinen laulumu-
siikki poikkeaa dynamiikaltaan merkittavasti rytmimusiikista tai esimerkiksi elokuvien
tehostedanista.
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21 Induktio-ilmion fysikaalinen tausta

Tassa kappaleessa esitellaan fysikaalisia ilmigité ja lainalaisuuksia, joihin in-
duktiosilmukan toiminta perustuu ja jotka sitd myds rajoittavat.

Sahkdmagneettinen induktio on fysiikan perusilmi6, jossa muuttuva magneettikentta
indusoi séhkoiseen johteeseen sahkdmotorisen voiman. Kun johdinsilmukka on muut-
tuvassa magneettikentassd, silmukkaan syntyy séhkdémotorinen voima, jonka suuruus
on yhta suuri kuin silmukan lavistavan magneettivuon muutosnopeus:

d

e=——
dt

missa:
e = indusoituva sahkdmotorinen voima
@ = silmukan lavistava magneettivuo.
Miinusmerkki johtuu Lenzin laista, jonka mukaan indusoituneen jannitteen polariteetti
on sellainen, etta se pyrkii synnyttdmaéan johdinsilmukkaan sellaisen sahkovirran,

jonka synnyttama magneettivuo silmukan sisalla kumoaa ulkoisen magneettikentan
muutoksen.

Mikali vuontiheys B on vakio silmukan sisalla, vuo on
@ =PBA
A on silmukan poikkipinta-ala ja B on silmukan Iapi kulkevan magneettivuon tiheys.

https://fi.wikipedia.org/wiki/Sahkdmagneettinen induktio

21.1 Sahkoémagneettinen kentta

Magneettikentta on fysiikassa olio (kenttd), jonka aiheuttaa sahkdvarausten liike
(sdhkovirta) tai muuttuva sahkokentta. Sellainen on myds magneetin ympaérilld, sa-
moin useimpien taivaankappaleiden ymparilla, kuten esimerkiksi Maan magneetti-
kenttd. Magneettikentdn suuntaa ja suuruutta kuvataan joko magneettivuon tihey-
della B tai magneettikentdn voimakkuudella H.

Magneettikenttéd aiheuttaa liikkkuviin varauksiin voiman, joka on kohtisuorassa seka
varauksen liikesuuntaa, ettd magneettikenttdd vastaan. Kentta vaikuttaa myts mag-
neetteihin, esimerkiksi kompassinneulaan, pyrkien kdantaméén ne kentan suuntai-
siksi.

Magneettivuon tiheyden yksikkd Sl-jarjestelmassé on tesla. Vanhempi CGS -jarjes-
telmé&n mukainen yksikko oli Gauss.

Suoran virtajohtimen synnyttdma magneettikentta.

Amperen lain mukaan minka tahansa suljetun polun C l&pi kulkeva virta lenc aiheuttaa
magneettikentan, jonka suuruus on


https://fi.wikipedia.org/wiki/Fysiikka
https://fi.wikipedia.org/wiki/Magneettikentt%C3%A4
https://fi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6motorinen_voima
https://fi.wikipedia.org/wiki/Magneettivuo
https://fi.wikipedia.org/wiki/Lenzin_laki
https://fi.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4nnite
https://fi.wikipedia.org/wiki/Polariteetti
https://fi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6virta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Sähkömagneettinen_induktio
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fB X dl = polenc
(o

Kun tarkastellaan (kuvitteellista) ympyrdn muotoista polkua, joka on johtimesta etéi-
syyden R paassa, saadaan polkuintegraalista

Hx2 R=1

Magneettikentta etaisyydella R on siis

e I
~ 2IIR

Magneettikentdn suunta saadaan oikean kaden sdannolla: kun oikea kasi asetetaan
johtimen ymparille siten, ettéa peukalo osoittaa virran kulkusuuntaan, magneettikentan
kenttaviivat kiertavat johdinta sen ymparilla olevien sormien suuntaisesti.

—

Kuva 68 Oikean kaden peukalosaanto

Lahde: https://fi.wikipedia.org/wiki/Magneettikentta


https://fi.wikipedia.org/wiki/Magneettikenttä
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21.2 Sahkémagneettisen kentan voimakkuus silmukassa
Magneettikentan voimakkuus tietyssa pisteessa. Kenttavoimakkuuden mittayksikko
on A/m. Silmukkajohtimen tasossa silmukan keskipisteessa esiintyva kenttavoima-
kuuden saavuttamiseen vaadittava silmukkavirta voidaan laskea:

Suorakaiteen muotoinen silmukka:

[ = mABH
2Dn
misséa:
H = haluttu kentan voimakkuus (A/m)
AjaB = silmukan sivun pituudet (m)
D = suorakulmion lavistajan pituus: D = VA% + B2
n = silmukan kierrosten lukumaara

Ympyran muotoinen silmukka:

2rH
T n
missa:
H = haluttu kentdn voimakkuus (A/m)
r = silmukan sade (m)
n = silmukan kierrosten lukumaara

Siis ympyran muotoisessa johdinsilmukassa, jonka halkaisijaon 1 m ja
jossa kulkee 1 A virta, ympyran keskipisteessa magneettikentan voimak-
kuus on 1 A/m.

Vastaavasti 1 m * 1 m nelion keskipisteeseen syntyy 1 A/m kenttavoimakkuus
1.1107 A virralla.

22 Kasitteita

Tassa kappaleessa esitellaan muutamia kasitteita, jotka voivat tulla esiin jarjes-
telman hankintaan, suunnitteluun ja yllapitoon liittyvissé keskusteluissa.

22.1 AGC
Automaattinen vahvistuksen saatd, jonka tavoitteena on pitaa jarjestelman lahtdsig-

naalin voimakkuus vakiona tulosignaalin voimakkuudesta riippumatta.
Induktiosilmukkavahvistimessa saattalue on tyypillisesti noin 40 dB (1/100).
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Saatdalueen lisaksi toiminnon perusparametreja ovat tason sdadon reaktionopeus
tulosignaalin tason muuttuessa. Tyypillisesti aikavakio tulosignaalin tason kasvaessa
on millisekunteja (5ms ... 50 ms) ja tulosignaalin tason laskiessa yli 1 s.

22.2 Akustiikka

Akustiikka eli aanioppi on fysiikan alue, joka tutkii aanta, mekaanista aaltoliiketta kaa-
sussa, nesteessa ja kiintedn olomuodon véliaineessa.

Audioakustiikassa danen taajuus on rajattu ihmiskorvalle kuultaviin &&niin eli taajuus-
alueelle 20 Hz — 20 kHz.

22.3 A-painotus

Taajuusvasteen korjaus, jolla pyritaan mallintamaan ihmisen kuulon herkkyytta eri
taajuuksille.

https://en.wikipedia.org/wiki/A-weighting

A-Weighted Frequency Response
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Kuva 69 A-painotus (Lahde: https://www.noisemeters.com)

Muita vastaavia painotusmenetelmia ovat B, C, D ja Z-painotukset, joita kaytetaan aa-
nenvoimakkuuden mittauksiin joissakin erikoistapauksissa. Esimerkiksi C-painotuk-
sella pyritaan mallintamaan kuulon toimintaa voimakkaalla aanenvoimakkuudella
kuunneltaessa.

22.4 Balansoitu siirtotie

Balansoitu liitdntd mahdollistaa pitkien siirtokaapeleiden kayttdmisen ilman merkitta-
vid ulkopuolisten magneetti- ja sdhkodkenttien tuottamia hairidita. Signaali ja sen
kanssa vastakkaisvaiheiseksi kd&nnetty signaali kuljetetaan toistensa kanssa kierre-
tyissa johtimissa. Vierekkaisiin johtimiin ulkopuolelta indusoituvat séhkdmagneettiset
hairiot ovat keskenaan liki samansuuruisia ja saman vaiheisia. Yleensa kierretty pari


https://fi.wikipedia.org/wiki/Fysiikka
https://fi.wikipedia.org/wiki/%C3%84%C3%A4ni
https://en.wikipedia.org/wiki/A-weighting
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kaapeli
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suojataan signaalimaahan kytketylla vaipalla. Vastaanottimessa vahvistetaan vain
johtimien jannitesignaalien erotus, jolloin molempiin johtimiin samanmuotoisena kyt-
keytynyt yhteismuotoinen hairiésignaali vaimenee.

a
A 4
A

-w

Kuva 70 Balansoitu siirtokaapeli (Lahde; Wikipedia)

22.5 dB -kasite
Desibeli (tunnus dB) on dimensioton yksikké, joka kuvaa tehosuureiden suhteita loga-
ritmisella asteikolla. Sita kaytetaan tavallisimmin kahden signaalin vélisen tehosuh-
teen ilmaisuun seka vahvistimen tai vaimentimen vaikutuksen ilmaisemiseen.

Desibelia kaytetaan erityisesti aaneen liittyvia ilmidita kuvattaessa siksi, etta se kuvaa
hyvin ihmisen kuuloaistin epélineaarisuutta.

Induktiosilmukkajarjestelman tapauksessa suureella kuvataan yleisimmin kenttavoi-
makkuuden suhdetta referenssitasoksi sovittuun 400 mA/m kenttavoimakuuteen (dB
L).

6dB muutos merkitsee kenttavoimakuuden ja siis myds silmukkavirran kaksinkertais-
tumista ja -6dB muutos siis kenttavoimakkuuden (ja silmukkavirran) puolittumista.

Vastaavasti 3 dB muutos merkitsee kenttdvoimakkuuden ja siis myos silmukkavirran
kertomista kertoimella 1,41

22.6 dBu

Audiotekniikassa kaytetty sahkoisen signaalin voimakkuutta kuvaava yksikkd, jossa
referenssitasona on:

0 dBu = 0.7746 VRMS
22.7 dBV

Audiotekniikassa kaytetty sahkoisen signaalin voimakkuutta kuvaava yksikko, jossa
referenssitasona on:

0dBV =1.0 VRMS
228 dB L

Signaalin voimakkuus standardin maarittelemaan 400 mA/m suhteutettuna.
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22.9 EHIMA

22.10

22.11

22.12

European Hearing Instrument Manufacturers Association.
Kuulolaitevalmistajien yhteistyodjarjesta. Vaikka tdma on virallisesti eurooppalainen
jarjesto, kaytannossa kaikki merkittavat kuulolaitevalmistajat ovat sen jasenia.

IHLMA
International Hearing Loop Manufacturers Association.

Induktiosilmukka-alan toimijoiden yhteisty6jarjestd. Jasenina ovat merkittdvimmat sil-
mukkavahvistinvalmistajat, suunnittelijat, asentajat, kouluttajat, ja konsultit.

Kiertoilmio

Jos vahvistimen lahtésignaali kytkeytyy riittavan voimakkaana ja saman vaiheisena
takaisin vahvistimen tuloon, syntyy signaalin kiertoilmio, mika tyypillisesti iimenee vin-
kumisena tai juuri kiertoilmion kaynnistymisrajalla toimittaessa eraanlaisena soivana
kaiuntana. Kierron syntymisen ehtona on, etta kiertotien kokonaisvahvistus on suu-
rempi kuin 1.

Kiertoa voi syntya joko akustisesti (kaiuttimen toistama &éani kytkeytyy mikrofonin
kautta vahvistimen tuloon) tai sahkdisesti (esimerkiksi induktiosilmukan tuottama sig-
naali kytkeytyy sahkdisesti mikrofoniin, mikrofonikaapeliin tai vahvistimen signaalikaa-
pelointiin).

Kompressori

Lahtdsignaalin tason séato, jonka tavoitteena on lahtdsignaalin tason vaihteluvélin re-
aaliaikainen rajoittaminen. Rakenne toimii siis hyvin samalla tavoin kuin AGC, mutta
kompressori ei pyri pitamaan lahtésignaalin tasoa taysin vakiona, vaan pienentdmaan
sen riippuvuuden tulosignaalista halutussa suhteessa.

° |
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22.13

22.14

22.15

22.16

22.17

Limitteri

Lahtdsignaalin tason sdéato, jonka tavoitteena on lahtdsignaalin tason rajoittaminen
haluttuun maksimivoimakkuuteen tulosignaalin voimakuuden kasvaessa. Limitteri toi-
mii siis hyvin samalla tavoin kuin AGC, mutta periaatteessa limitterin tulee estaa lah-
tosignaalin tason kasvaminen tavoitetasoa suuremmaksi kaikissa olosuhteissa, kun
taas AGC voi sallia sdatdalueen ylittyessa lahtdsignaalin tason seurata tulosignaalin
tason muutosta.

Linjatasoinen signaali

Audiotekniikassa laitteiden valisessa signaalin siirrossa kaytetty signaalitaso, jolla on
itseasiassa kaksikin maaritelmaa

Ammattilaitteissa kasite 'Linjataso’ kuvaa signaalita- | 1.230 VRMS = + 4 dBu
soa

Kuluttajaelektroniikassa 'Linjataso’ kuvaa signaalita- | 0.316 VRMS = - 10 dBV
soa

Kuluttajalaitteissa kaytetdén usein myos tasoa 0.245 VRMS = -10 dBu
Paatevahvistimissa yleinen tulojannite maksimite- 0.775 VRMS= 0 dBu
holle:

Metallihavié (metal loss)
Metallihavio termia kaytetdan kuvaamaan silmukan vaikutusalueella olevan johtavan
materiaalin (tyypillisesti metalli) aiheuttamaa sdhkémagneettisen kentan voimakkuu-
den vaimentumista.
Vaimentuminen johtuu muuttuvan magneettikentan johtavaan materiaaliin synnytta-
masta pyorrevirrasta, jonka suunta on sellainen, etta se pyrkii heikentamaan kyseisen
magneettikentdn muutosnopeutta.
Induktiosilmukan tuottama aanitaajuinen magneettikentta vaihtelee aanisignaalin mu-
kana, ja sen muutosnopeus on siis sitd suurempi, mita korkeampi on aanisignaalin
taajuus. Tasta johtuen myds metallihavion voimakkuus on taajuudesta riippuva, eli
korkeat taajuudet vaimenevat matalia taajuuksia enemman.
https://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_current
Metallihdvion korjaus saato
(Metal Loss Correction, Metal Loss Compensation, MLC)
Vahvistimen taajuusvasteen séatopiiri, jolla voidaan korostaa korkeataajuisten sig-
naalien vahvistusta ja ndin kompensoida induktiosilmukan vaikutusalueella olevien
metallirakenteiden néaita taajuuksia vaimentavaa vaikutusta, ns. metallih&viota.
Mikrofonitasoinen signaali
Audiotekniikan mikrofoniliitdnnéissa kaytetty signaalitaso.

Jannitealue: 0 ... 20 mV (mV = millivoltti = 1/1000 V)

Nimellistaso: 20 mV, vastaa tasoa - 32 dBu


https://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_current
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22.18 Taajuusvaste

Taajuusvaste kuvaa sitd, kuinka jarjestelmén, esimerkiksi signaalivahvistimen, vah-
vistus riippuu jarjestelmén tulosignaalin taajuudesta.

Induktiosilmukkajarjestelméan taajuusvaste saa vaihdella taajuusalueella 100 Hz ...
5000 Hz 1kHz referenssitaajuuteen verrattuna enintédéan +3 dB

22.19 Vaihevaste

Vaihevaste kuvaa sitd, kuinka jarjestelman, esimerkiksi signaalivahvistimen, tulosig-
naalin ja lahtésignaalin valinen signaalin vaiheen siirtyma riippuu jarjestelman tulosig-
naalin tagjuudesta. Oheisessa kuvassa havainnollistetaan esimerkkind kahden sa-
man taajuisen sinisignaalin valinen 90° vaihe-ero, jota kdytetdan hyddyksi vaihesiirto-
arkkitehtuurin mukaisesti toteutetuissa induktiosilmukoissa.

Vaihekulma

«— Jaksonaika T ——
(1T =1)

Kuva 71 Vaihesiirtyméa 90°
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23 Sanasto

Sanastoon on koottu induktiosilmukkatekniikassa kaytettyja kasitteita selityksineen

Sana Sanan selitys

Induktiosilmukka Induktio-ilmidon perustuva aanensiirtojarjestelma.

Aéanensiirto Aani siirretaan jonkun muun menetelméan kuin ilmanpai-
neen vaihtelun valityksella suoraan kuulijalle.

Aénentoisto Aani toistetaan kaiuttimista ja se siirtyy kuulijalle ilman
valityksella

Adnispektri Aanen sisaltamien eri taajuuksien jakauma.

Spektri Eri taajuuksia sisaltavan fysiikkaan liittyvan tapahtuman
taajuusjakauma.

- Adanispektri

Linjatasoinen signaali Audiotekniikassa kaytetty termi, jolla tarkoitetaan signaa-
lin voimakkuutta 0,5 - 2,0 Volttia.
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