6. AANENTALLENNUS

6.1 Magneettinen analoginen ddnentallen-
nus

Digitaalinen ddnentallennus on ollut viime vuosien kuumimpia kes-
kustelunaiheita audioalalla. Kotikdytossd on CD-levy lyonyt itsensd
lapi ja DAT (Digital Audio Tape)- kasettikotinauhurit yleistyvit.
Nama seikat eivit kuitenkaan muuta sitéd tosiasiaa, ettd ammattikéy-
tossd perinteiselld analogisella tekniikalla on viel tétd kirjoitettaessa
tarked merkitys.

Viime vuosina markkinoille tulleet kehittyneet kohinanvaimennus-
jérjestelmét ovat omalta osaltaan hidastaneet digitaalitekniikan yleis-
tymistd ammattikdytossd. Kuuntelemalla saattaa olla hyvin vaikeaa
erottaa digitaalista ja esim. Dolby SR - kohinanvaimennusjirjestel-
min avulla tehtyi tallennetta toisistaan.

6.1.1 Aaninauhan ominaisuudet

Pédasiassa kotikéyttoon tarkoitettujen C-kasettisoittimien, ammatti-
kayttoon tarkoitettujen avokelanauhureiden sekd mm. radioasemien
kdyttamien ns. NAB - nauhurien toimintaperiaate on sama, erot kos-
kevat ainoastaan ddninauhan leveytti ja "paketointitapaa".

Nauhurissa didninauha kulkee #znipaissi kiinni vakionopeudella. Ai-
nityspddhén johdetaan dinisignaali, jolloin ddninauhalle magnetoituu
ddnisignaalin "kuva" magneettisessa muodossa. Vastaavasti, kun da-
ninauha kulkee toistopédédn ohi, muodostuu toistopédidn kdédmin napoi-
hin jédnnite, joka vastaa alkuperiistd audiosignaalia.

Nykyaikainen ddninauha koostuu tarkoitukseen sopivasta taustamate-
riaalista, jona kéytetddn valmistajista riippuen erityyppisid muovima-
teriaaleja. Taustamateriaalin paédtehtdva on pitdd nauha mekaanisesti
koossa, mutta sen ominaisuudet vaikuttavat myos nauhakerrosten 14-
pi tapahtuvaan kopioitumiseen. Kopioitumisen estiminen onkin yksi
syy siihen, ettd ammattikdyttoon tarkoitetut ddninauhat on valmistet-
tu verrattain paksuista materiaaleista.

Taustamateriaaliin kiinnitetiin magnetoituva kerros, joka avokela-
nauhoissa on lidhes aina rautaoksidia (FeO) mutta ohuissa C-
kasettinauhoissa ja joissakin erikoisnauhoissa esim. kromioksidia
(CrO2) tai hapettamatonta metallia (metal).
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6.1.1.1 Esimagnetointi

Nauhamateriaalit (ja yleensd muutkaan magnetoituvat materiaalit)
eivit magnetoidu lineaarisesti. Jos &dénisignaali yritettdisiin tallentaa
sellaisenaan &ddninauhalle, seurauksena olisi toistettaessa voimak-
kaasti viddristynyt signaali. Tdmé ongelma on nauhureissa ratkaistu
ns. esimagnetoinnin (bias) avulla.

Esimagnetointi tehdéén siten, ettd ddnisignaaliin summataan korkea-
taajuinen, yleensid n. 80 kHz...250 kHz, esimagnetointisignaali. Tamé
tuotetaan oskillaattorilla (bias oscillator), jollainen sisdltyy kaikkiin
analogisiin nauhureihin. Esimagnetointisignaali "ratsastaa" varsinai-
sen ddnisignaalin pédlld ja pitdd huolen siitd, ettd ddnisignaali ei pda-
se vaikuttamaan ##ninauhan magnetoitumiskdyrdn epilineaarisella
osalla.

Eri nauhatyyppien magnetoitumisominaisuudet ovat erilaiset. Tastd
syystd ne yleensd vaativat erisuuruiset esimagnetointiarvot. Tdmén
lisdksi eri nauhanopeudet vaativat erisuuruisen esimagnetoinnin.
Nauhatyypin vaihtaminen siis edellyttdd sitd, ettd nauhurin esimag-
netointi sdfdetddn uudelleen. Nauhatyypin ja nauhanopeuden muut-
taminen edellyttdd muidenkin sditdjen tarkistamista, nédistd enemmén
jédljempéna.

Mikaili esimagnetoinnin arvo ei ole oikea, ovat seuraukset kuultavis-
sa monella tavalla. Mikili sddtopoikkeama ei ole kovin raju, aiheut-
taa liian pieni esimagnetointi kasvanutta sirod ja taajuusvasteen ko-
rostumista korkeilla taajuuksilla. Liian suuri esimagnetointi aiheuttaa

Oikea esimagnetoinnin arvo on usein erddnlainen kompromissi eri
ominaisuuksien (sérd, signaali-kohinasuhde, taajuusvaste) vililla.
Nauhanvalmistajat esittdvit nauhoilleen suositusarvot, ammattinau-
hoille useimmiten desibeliluvun Sygy,. Tdtd lukua kéytettdessd dédni-
tetddn nauhalle 10 kHz:n testisignaalia, ja @inisignaalin tasoa tark-
kaillaan toistopddn kautta. Bias - sdddin asetetaan minimiinséd. Esi-
magnetointia aletaan nostaa, kunnes 10ydetddn kohta, jossa dédnisig-
naalin voimakkuus on suurimmillaan. Tdmin jdlkeen esimagnetoin-
nin tasoa nostetaan sen verran, ettd danisinaalin taso laskee Sgu,:n
osoittaman desibelimiéridn verran, esim. 3 dB. Niitd sdédtotoimenpi-
teitd suorittavat ammattimiehet puhuvat usein "kymmenen kilon yli-
biaksesta".

Nauhan esimagnetointitarpeeseen vaikuttavat nauhaominaisuuksien
lisdksi nauhanopeus ja dénityspdédn ilmaraon leveys. Nauhavalmista-
jat ilmoittavat nauhojen ominaisuuksia erilaisille nopeus-
ilmarakokombinaatioille.

C-kaseteissa esimagnetointitasoa on pyritty jossain miérin standar-
doimaan. Kiytdnnssd pétee kuitenkin se, ettd jokainen nauhatyyppi
vaatii oman esimagnetointitasonsa, vaikka nauhat IEC-normin mu-
kaan voidaankin jakaa kolmeen pddryhméédn: normaalit, kromidiok-
sidi ja metallinauhat.
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Kuva 6.1 Adninauhan magnetoituminen
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Kuva 6.2 Eradn ammattikayttéon tarkoitetun daninauhan (Agfa PEM 468) ominaisuuksia
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6.1.1.2 Dolby HX

Jos halutaan mahdollisimman hyvé korkeiden taajuuksien toisto (dy-
namiikka, ohjattavuus ennen nauhan kylldstymistd) pitdd esimagne-
toinnin toimia matalammalla tasolla kuin pyrittdessd mahdollisim-
man pieneen sidroon keskitaajuuksilla. Englantilaisen Dolby Labora-
tories:in kehittdmi tdmin ongelman ratkaisu on nimeltddn Dolby
HX. Sitd ei pidd sekoittaa saman Dolby - tavaramerkin alla myyta-
viin kohinanvaimennusjérjestelmiin.

HX:n idea on se, ettd esimagnetointia sdddetddn ohjelmamateriaalin
mukaan. Jos ohjelmassa on voimakkaita korkeita taajuuksia, pienen-
netddn esimagnetointia, jos ei, suurennetaan sitd. Ndin saadaan ai-
kaan hyvd kompromissi korkeiden taajuuksien ohjattavuuden ja si-
ron vililld. Jarjestelmén avulla kuultava ddnenlaatu paranee useim-
missa tapauksissa olennaisesti.

6.1.1.3 Pohjakohina ja kyllastyminen

Aininauhan magnetoituva kerros koostuu tarkoituksenmukaisella
liima-aineella sidotuista magnetoituvista hiukkasista. Tama aiheuttaa
osaltaan sen, ettd toistossa on aina jonkin verran "rakeisuutta", joka
kuuluu kohinana.

Kun audiosignaalin tasoa nostetaan, saavutetaan jossakin vaiheessa
raja, jolloin déninauha ei endd magnetoidu enempii vaan siind tapah-
tuu kylldstyminen (saturation). T#lloin nauhalle tallentuvan signaalin
taso ei nouse samassa suhteessa kuin syotetyn signaalin taso. Tallen-
tuva signaali sdroytyy.

Saavutettavissa oleva signaali-kohinasuhde riippuu siis nauhan poh-
jakohinasta ja kylldstymisrajasta. Paksuilla ammattikdyttoon tarkoi-
tetuilla avokelanauhoilla kylldstymistaso on huomattavasti korkeam-
pi kuin esimerkiksi ohuilla C-kasettinauhoilla.

6.1.2 Nauhurin toiminta

Ammattikdyttoon tarkoitetuissa avokelanauhureissa on ldhes aina
vihintddn kolme dénipddtd. Nidistd ddninauha kohtaa ensimmaiseksi
poistopdin (erase head), sitten dédnityspédidn (recording head) ja lo-
puksi toistopdin (playback head). Nididen lisdksi nauhureissa saattaa
olla erikoispditd esim. erilaisten nauhaformaattien kuuntelemiseksi.

Kevyemmissi laitteissa, esim. useimmissa C-kasettisoittimissa, ddni-
tys- ja toistopddt on yhdistetty. Rakenteen huono puoli on se, ettei

tava siihen, ettd "kylld se sinne menee".

Erillisilld ddnitys- ja toistopdilla on mahdollista saavuttaa hieman pa-
rempi ddnenlaatu kuin yhdistetylld ddnipédllda. Tdma johtuu siitd, ettd
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Kuva 6.3 Nauhurin toiminta
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tusti nauhurin toimintaa.
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Nauhurin asetus ddnitykselle voi yleensi tapahtua joko kdynnistettd-
essd nauhankuljetus tai nauhan jo valmiiksi pyoriessd. Tdlloin pois-
topadhédn kytkeytyy poistovirta, joka on suuritaajuinen signaali. Sen

materiaali.

Poistovirta voidaan kdytdnnossd synnyttdd samassa oskillaattorissa
kuin esimagnetointisignaali, mutta usein sitd varten on varattu oma
oskillaattorinsa. Mikili poisto- tai esimagnetointivirta kytkeytyvit
dkkindisesti esimerkiksi kytkimen kautta paille tai pois, saattaa seu-
rauksena olla nauhalle tallentuva, kuuluva napsahdus. Téstd syystd
ammattikdyttoon tarkoitetuissa nauhureissa usein kéytetddn jénnite-
ohjattua vahvistinta (VCA, Voltage Controlled Amplifier), jonka
avulla kytkentd voidaan suorittaa pehmeisti.
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Nauhan kuljetusmekanismin laatu méédrdd sen, miten viarindton ja
huojumaton &inentoisto saavutetaan. Nauhan kulkunopeus vakioi-
daan yleensi kuljettamalla nauha vetoakselin (capstan) ja kumirullan
(capstan roller) vilistd. Vetoakselin pyorintdnopeus vakioidaan nau-
hurista riippuen erilaisilla menetelmilld, esim. sdhkoisilld vakiointi-
piireilld. Kelalautasiin jarjestetdin momentti, joka pitdd nauhan sopi-
valla kireydella.

Ammattikdyttoon tarkoitetuissa avokelanauhureissa vetoakselia ja
molempia kelalautasia kédytetddn omilla moottoreillaan. Ndin mene-
telldadn myos joissakin C-kasettisoittimissa. Monissa kevyissd lait-
teissa sama moottori huolehtii kaikista mainituista toiminnoista hih-
navilitysten avulla.

Vetoakseli-kumirullayhdistelmié voi olla kaksi kappaletta, danipad-
sillan molemmin puolin. Tillaisesta rakenteesta kiytetddn nimitystd
"dual capstan", ja sitd kéytetddn etenkin kalliimman hintaluokan C-
kasettisoittimissa.

Kun nauhuri kdynnistetdédn toistolle tai ddnitykselle siirtyy kumirulla
kiinni vetoakseliin ja niiden vilissd oleva @dninauha alkaa kulkea ve-
toakselin madrdadmailld nopeudella. Samalla kelamoottorit kytkeyty-
vit momentille, joka on sopiva toistoa ajatellen. Jos ndiden toiminto-
jen keskindinen ajoitus on huono, saattaa seuraksena olla nytkéhtiava
tai "vongahtava" kdyntiinldhto.

6.1.2.1 Nauhanopeudet

Nauhanopeus vaikuttaa moniin seikkoihin: ddnenlaatu, nauhamenek-
ki, nauhan leikattavuus (editointi) jne. Suuremmalla nauhanopeudel-
la on periaatteessa mahdollista saavuttaa parempi ddnenlaatu kuin
pienelld. Samoin leikattavuus on parempi suurella nopeudella &dénite-
tylld nauhalla, koska leikkauskohdan etsiminen kuuntelemalla on
helpompaa.

Vastaavasti nauhan menekki on luonnollisesti suurempi suuremmalla
nopeudella. C-kasetille pystytddn esimerkiksi &ddnittdiméidn halutun
pituinen aika (30 minuutista jopa kolmeen tuntiin) vain kayttamalla
pientd nauhanopeutta ja tinkimélld samalla ddnenlaadusta.

Tarkeimmit nauhanopeudet ja niiden kidyttoalueet ovat:

2,38 cm/s

Talld hyvin hitaalla nopeudella pyorivit pddasiassa ns. referenssi-
nauhoittimet. Niitd kidytetddn esim. paikallisradioasemilla taltioitaes-
sa aseman ldhettdmiid ohjelmaa varastoitavaksi radiovastuulain edel-
lyttdmaélld tavalla kolmeksi kuukaudeksi. Tédrkeintd on mahdollisim-
man pieni nauhamenekki, &dnenlaaduksi riittdd se, ettd toisto on
ymmarrettavaa.

2,38 cm/s nopeutta kiytetddn myos pienoiskaseteilla toimivissa sane-
lukoneissa ja puhelinvastaajissa.
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4,75 cm/s

C-kasettinauhureiden nauhanopeus. Tdmi 16ytyy my0s monista ta-
kavuosien kotikdyttoon tarkoitetuista avokelanauhureista.

9,5 cm/s

Ammattikdytossd yleinen ns. NAB - kasettisoittimissa (kts. edempa-
nd: Nauhaleveydet ja niiden kdyttd). Niitd kdyttdavit esim. radioase-
mat mainosten ja ddnitunnusten ulosajoon.

C-kasettimonistamoiden kdyttdmit masternauhat dénitetdédn usein tél-
14 nopeudella, josta johtuen se on saatavissa joihinkin ammattikela-
nauhureihin.

19 cm/s

Toiseksi yleisin nauhanopeus ammattikdytossd. Kéytetddn 38 cm/s
sijaan tarvittaessa pidempidd nauhoitusaikaa yhdelle nauhakelalle.
Aznenlaadussa on pieni ero isomman nopeuden hyviksi, samoin lei-
kattavuudessa.

38 cm/s

Yleisin nauhanopeus ammattikdytossd. Useimmat avokelanauhurit
on optimoitu télle nopeudelle.

76 cm/s

Tdtd nopeutta kidytetddn joskus moniraitanauhoituksissa parhaan
mahdollisen ddnenlaadun saavuttamiseksi. Sen kdyttd on viahentynyt
korkealaatuisten kohinanvaimennusjérjestelmien tultua markkinoille.

6.1.3 1-, 2- ja moniraitanauhurit

Vakiintuneen kédytdnnon mukaan moniraitanauhuriksi (multitrack ta-
pe recorder) nimitetdén laitetta, jossa yhtdaikaa tai erikseen voidaan

Moniraitanauhurilla halutaan usein &énittdd ohjelmaa raita kerrallaan
myOhempiid miksausta varten. Talloin tulee aikaisemmin dénitettyja
raitoja voida kuunnella samanaikaisesti, kun uusi dénittyy. Jos kuun-
telu erillisilld &édnitys- ja toistopdilld varustetussa nauhurissa tapahtuu
toistopdidn kautta, syntyy eri raidoille dénitettyjen ohjelmien vélille
aikaero. Sen suuruus riippuu nauhanopeudesta ja ddnipdiden keski-
ndisestd etdisyydesta.

Jotta aikaeroa ei syntyisi, pitdd moniraitanauhurissa olla mahdolli-
suus kuunnella raitoja myos ddnityspddn kautta. Tétd tahdistettua
kuuntelua kutsutaan usein "synkkakuunteluksi" (sync, sel rep).

C-kasettistereonauhassa on itse asiassa neljd &déniraitaa, kaksi mo-
lempiin suuntiin vasemman ja oikean stereokanavan &dédnittamiseksi.
Samoin on vanhoissa kotikdyttoon tarkoitetuissa  4-raita-
avokelanauhureissa. Ammattikédytossd ddniraidat dédnitetddn vain yh-
teen suuntaan.
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Joissakin tapauksissa on tarpeellista tallentaa nauhalle muutakin in-
formaatiota kuin itse audiosignaalia. Téllaista on esim. aikakoodi, jo-
ta kédytetdén tahdistettaessa useita nauhureita keskenéin.

Moniraitanauhureissa aikakoodia varten varataan oma déniraita. Ste-
reonauhureissa on puolestaan vakiintunut ns. keskiraita-aikakoodin
kaytto. Multivisioesitysten ddnityksessi ja toistossa kidytetddn nauhu-
reita, joissa dian vaihtoon liittyvd informaatio tallennetaan omalle
raidalleen. NAB - nauhureissa ddnitetddn omalle raidalleen tieto d4-
nitteen alku- ja loppukohdista.

6.1.3.1 Nauhanleveydet ja niiden kaytté
Nauhaleveydet ja niiden kéyttoalueet ovat:

1/8" (3,18 mm)

C-kasettinauhureiden nauhanleveys. Normaalin stereokdyton lisdksi
valmistetaan C-kasettia kéyttdvid nauhureita, joissa télle nauhalle 44-
nitetdin samansuuntaisesti useita raitoja (esim. Fostex, Tascam).
Nama on tarkoitettu ldhinnd harrastelijakdyttoon ja esim. muusikoil-
le, jotka haluavat kokeilla sovituksiaan ennen varsinaiseen studioon
menoa.

1/4" (6,35 mm)

Avokelanauhureiden yleisin nauhanleveys. Vaativassa ammattikay-
tossd tille leveydelle ddnitetddn yksi (mono) tai kaksi (stereo) raitaa.

Neliraitaisia 1/4" nauhureita kdytetddn ammattikdytossd nykyaén 14-
hinnd C-kasettimonistuksessa tarvittavien masternauhojen &ddnityk-
seen. Niiden lisdksi valmistetaan 1/4" nauhaa kéyttdvid 8-
raitanauhureita, joihin pédtee sama mitd mainittiin C-kasettia kéytté-
vien moniraitanauhureiden kohdalla.

1/4" nauhaa kéytetddin myos ns. NAB-kasettisoittimissa, joissa nauha
on pakattu kasettiin paidttymattoméksi silmukaksi, jota soitetaan ja
kelataan vain yhteen suuntaan. Kasetteja valmistetaan eri pituisina,
muutamista kymmenistd sekunneista muutamiin minuutteihin. NAB-
kasettisoittimissa dédnitetdéin omalle raidalleen tieto dédnitteen alku- ja
loppupaikasta (ns. Cue-raita). Tdmin tiedon perusteella nauhuri ke-
lautuu automaattisesti esim. mainoksen loputtua alkukohtaan.

1/2" (12,7 mm)

Joissakin musiikkistudioissa kéytetddn 1/2" 2-raitanauhureita maste-
rointiin (valmiiksi miksatun dinitteen tallennukseen), kun halutaan
parasta mahdollista ddnenlaatua, jonka analoginen tallenne pystyy
tarjoamaan. Neliraitaisia 1/2" nauhureita tavataan nykyéén ldhinna
C-kasettimonistamoiden masternauhureina.

Keskiraskaassa kéytossd 1/2" 8-raita ja jopa 16-raitanauhurit ovat
verrattain yleisii.

1" (25,4 mm)
1" 8-raitanauhurit olivat takavuosina verrattain yleisid. Nykyién 1"
nauhaa kiytetddn ldhinné keskiraskaassa 16- ja 24-raitakédytossa.
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Kuva 6.5 Nauhaleveydet ja
niiden kaytté analogisissa
aaninauhureissa

2" (50,8 mm)
Vaativassa ammattikdytosséd suosituin moniraitanauhureiden nauhan-
leveys. 16, 24 ja 32 raitaa.

NAUHAN- YLEISET KAYTTi-

LEYEYS TARKOITUKSET
1/8° - C-kaseltinauhurit
174 -avokelsnguhurit: 1,2,4ja 8

raitaa
~NAB- kasettinauhurit

-avokelanauhurit: 2,4 .8 js 16

1/2° .
raitaa
-avokelanauhurit: 8,16 ja 24
- raitaa
1
-avokelanauhurit: 16, 24 ja 32
raitaa
2=

Levedd nauhaa kéyttivin nauhurin rakentaminen tulee kalliiksi joh-
tuen mm. painavammista nauhakeloista. Mekaanisesta rakenteesta
moottoreineen tulee kallis.

Vaativassa ammattikdytossd, esim. musiikkistudioissa ja radioase-
milla, pyritddn mahdollisuuksien mukaan kdyttimédin levedraitaisia
moniraitanauhureita. Kapearaitaiset mallit kelpuutetaan, kun kustan-
nuksista on pakko tinkii.

6.1.4 Tallenteiden vaihtokelpoisuus

Adinentoistossa saattaa esiintyi ongelmia, vaikka nauhoitteiden tois-
toon kiytettdvian nauhurin raitamidrd, nauhanleveys ja nauhanopeus
olisivatkin samoja. Toistettaessa nauhaa eri nauhureissa voi lopputu-
los kuulostaa sameammalta tai kirkkaammalta kuin alunperin oli tar-
koitettu. Signaalintasot voivat vaihdella ja &ini saattaa olla jopa si-
roinen, vaikka lopputulos kuulostaisi hyvéltd toistettaessa nauhaa
siind nauhurissa, milld se dénitettiin. Padasialliset syyt nédihin ongel-
miin ovat:

- erisuuruiset ddnitystasot eri nauhureissa

- poikkeava ddnityksen taajuuskorjausstandardi

- virheellinen #@énipididn kulma joko dinittdvéssi tai toistavassa

nauhurissa
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6.1.4.1 Aanitystaso

Adininauhat ovat kehittyneet siten, etti ne sietivit kyllistymitti suu-
rempia magnetoimistasoja kuin aikaisemmin. Vanhojen standardien
ja kaytantojen mukaiset tasot ovat siis pienempid kuin uusien mukai-
set. Lisdksi esiintyy "mannertenvilisid" eroja, esim. eurooppalaiset
ovat kiinnittdneet pddasiallista huomiota signaali-kohinasuhteeseen,
amerikkalaiset taas sdroon. Ndin eurooppalaisten kéyttdmét ddnitys-
tasot ovat olleet suurempia kuin amerikkalaisten vastaavat.

Oikein toimiva nauhuri antaa toistettaessa samansuuruisen signaalin
(toistotaso, playback level) kuin mitd &dénitettiin (d4nitystaso, recor-
ding level).

Jos &édnitykseen kdytetyn nauhurin #dnitystaso on paljon toistavan
nauhurin vastaavaa suurempi, saattaa signaali sdrOytyd toistavan
nauhurin vahvistinasteissa.

Péinvastaisessa tapauksessa saattaa olla ongelmia saada toistavasta

maén vahvistusta esim. ddnipoydéssi tai sdadot loppuvat kesken.

Kiytettdessd kohinanvaimennusjérjestelmid tasovirheet voivat aihe-
uttaa myos pumppausilmioitd ja virheitd taajuustoistossa, (kts. osa
6.2: Kohinanvaimennus), jotka kiytinnossd aiheuttavat ongelmia
varsinkin C-kasettien vaihdossa.

Adnitettiiessd ddninauhaa magnetoidaan (magnetoimistason yksikko
on nWb/m, nanoweberid/metri). Pyrittdessd mahdollisimman hyviéin
signaali-kohinasuhteeseen ilman kohinanvaimennusjérjestelmai, da-
nitetddn esim. musiikkimasternauhat kéytinnossd seuraavasti: Sig-
Hz:n taajuisen jatkuvan signaalin harmoninen séro olisi kolme pro-
senttia. Tdma saattaa kuulostaa korkealta arvolta, mutta johtuen &a-
ninauhan kylldstymisominaisuuksista seké siitd, ettei kdytdnnon -
nisignaali yleensd ole jatkuvaa eikéd sinimuotoista, se ei ole kovin
helposti kuultavissa.

Nykyisilla 1/4" ddninauhoilla (esim Agfa PEM 468, PEM 469, Basf
911) kolmen prosentin sidrdtasoa vastaava magnetointitaso on 2-
raitakdytossd yli 1000 nWb/m.

Audiolaitteissa perinteisesti kdytetyt tasomittarit ovat VU-tyyppisid
(VU = Volume Unit, ks. kohta 10.1.3 Audiolaitteiden omat tasomit-
tarit), VU - mittari seuraa todellista audiosignaalia (puhe, musiikki)
verrattain hitaasti, joten se ndyttdd ldhinnd signaalitason keskiarvoa
ja huippuarvot ovat tyypillisesti 6 - 10 dB keskimiérdistd suurem-
mat.

Kiaytiantd on osoittanut, ettdi VU - mittareilla varustetuilla laitteilla
(josta punainen alue alkaa) vastaa magnetoimistasoa 514 nWb/m, jo-
ka on noin 6 dB alle kdytettyjen nauhojen kolmen prosentin sérora-
jan. 514 nWb/m on nykyiédn eniten kédytetty magnetoimistaso le-
vedraitaisissa avokelanauhureissa.
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Vaikka itse ddninauhat nykyddn sietdvit korkeita dédnitystasoja, ei
kaikkia (varsinkaan vanhantyyppisid) nauhureita voida niille sddtia.
Joissakin moderneissa nauhureissa on tistd syystd valintakytkin, jon-
ka avulla taso voidaan asettaa erilaisille standardiarvoille.

514 nWb/m idinitystasoa voidaan kdytdnnossd kidyttdd seuraavissa
raitaformaateissa:

- 1/4" 2-raita (yleisin)

- 1/2" 2-raita

- 1/2" 4-raita

- 1" 8-raita

- 2" 16-raita

- 2" 24-raita

Pienempii ddnitystasoja joudutaan usein kdyttdmédn, kun raitalevey-
det ovat yllimainittuja kapeampia. Yleisesti kdytettyjd ovat esim.
320 nWb/m, 250 nWb/m, 200 nWb/m ja 185 nWb/m.

C-kasettinauhurin #initystasoa (tai sitd ddnitystasoa, jota silmilldpi-
tden nauhuri on suunniteltu) voidaan arvioida tasomittarissa olevan
dolby - merkin avulla. Sen pitdisi vastata 200 nWb/m &énitystasoa.
Toisissa nauhureissa merkki on nollan alapuolella, toisissa yldpuolel-
la.

6.1.4.2 Taajuuskorjausstandardit

Adnitettsiessd ei magnetoimistaso kaikilla taajuksilla ole samanlai-
nen. Jotta kuultavaa nauhakohinaa saataisiin pienemmaéksi, koroste-
taan ddnitettdessd korkeita taajuuksia, joita vastaavasti toistettaessa
vaimennetaan. Tdlloin nauhan pohjakohinan korkeataajuiset ja héirit-
sevimmin kuuluvat komponentit vaimenevat.

Tisté johtuu osaltaan, ettd nauhurin taajusvaste usein riippuu dénitys-
tasosta. Kun korkeita taajuuksia korostetaan dénitettdessd, kylldstyy
solla alle VU - mittarin nollandyttdmén, mutta nollandyttaméalld mi-
tattuna korkeat taajuudet vaimenevat. Téstd johtuen varsinkin C-
kasettisoittimien taajuusvasteet mitataan yleensd nimellistd dédnitysta-
soa pienemmilla tasoilla.

Eri standardoimislaitokset (IEC, NAB, AES) ovat maédritelleet eri
nauhanopeuksille sopivia taajuuskorjauskdyrid. Avokelanauhureiden
kohdalla ongelmallisia ovat yleisimmin kdytetyt nopeudet 19 cm/s ja
38 cm/s, joilla esiintyy kahta erilaista standardia, IEC ja NAB. No-
peudella 9 cm/s ndmaé standardit ovat yhtenevid. Nopeudella 76 cm/s
on 1950-luvun jidlkeen kéytetty ainoastaan AES - standardin mukais-
ta taajuuskorjausta.

Jos nauha toistetaan nauhurissa, joka noudattaa eri standardia kuin
ero kuultavissa. Kéytdnnossi kaikkien Euroopassa tehtdvien dénittei-
den pitdisi noudattaa IEC:n mukaista suositusta. Ongelma on siini,
ettd Suomessa on yhi kdytossd lukuisia NAB-normin mukaisia nau-
hureita. Joissakin laitteissa on tosin kytkin, jolla normia voidaan
vaihtaa.
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Kuva 6.6 Atsimuuttikulma

6.1.4.3 Virheellinen danipaan kulma

Adnip#in ilmaraon on oltava 90 asteen kulmassa dininauhaan nih-
den. Titd kulmaa nimitetddn atsimuuttikulmaksi. Jos atsimuuttikul-
ma ddnittavassd ja toistavassa koneessa (tai saman koneen dénitys- ja
toistopédssd) poikkeavat toisistaan, ei stereofonista ohjelmaa voi laa-
dun heikkenemittid kuunnella monofonisena. Jos poikkeama on suu-
ri, kuullaan stereokuvan hamirtyminen ja korkeiden taajuuksien kato
myds stereokuuntelussa.

vaihe-ero

6.1.5 Nauhurin kunnossapito.

Nauhurin sditdjen tulee olla kohdallaan, jotta nauhuri #énittéisi ja
toistaisi tarkoitetulla tavalla. Ammattikdyttoon tarkoitetuista avoke-
lanauhureissa ja my0Os joissakin laadukkaista C-kasettinauhureissa
ovat seuraavat sdhkoiset parametrit tai osa niistd sisdisesti sdddetté-
vissi:

- esimagnetointi (bias)

- tulotaso (input level)

- a#dnitystaso (recording level)

- adnityksen taajuuskorjain (recording eq)

- toistotaso (playback level)

- toiston taajuuskorjain (playback eq)

- léhtotaso (output level)

level)

Nauhurissa saattaa tyypistd riippuen olla muitakin sdhkoisid sdatoja.
Tarkeitd ovat lisdksi ddnipdiden kulmasdidot, jotka saattavat muuttua
mekaanisen rasituksen ja ddnipdiden kulumisen seurauksena.

Monet niistd sdddoistd ryomivit johtuen ympdaristonmuutoksista ja
ddnipdiden kulumisesta. Tidstd syystd sdddot on tarkistettava sdanndol-
lisesti, jotta nauhurin suorituskyky ja nauhojen vaihtokelpoisuus oli-
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sivat hyvit. Ylldmainittujen sditdjen tarkistus edellyttdda hyvidd am-
mattitaitoa ja kunnollisia mittalaitteita.

6.1.5.1 Kayttajan tekemét huoltotoimenpiteet

Adininauhoista irtoaa aina jonkin verran oksidia nauharataan ja Ani-
piihin. Aznipdihin kertynyt lika aiheuttaa aluksi korkeiden #inien
katoamista ja lopuksi totaalisesti puuroutuneen dénentoiston. Nauha-
radan, esim. kumirullan tai vetoakselin likaantuminen aiheuttaa li-
saantynyttd huojuntaa.

Monissa studioissa on otettu kidytinnoksi se, ettd pdivdan viimeinen
tai ensimmdiinen kiyttdja puhdistaa nauharadan ja &ddnipddt esim.
pumpulipuikolla ja nauhurin valmistajan suosittelemalla puhdistus-
nesteelld.

Nauhurin dénipiilld on taipumuksena itse pysyvisti magnetoitua jat-
kuvasti ohi kulkevan nauhan vaikutuksesta. Silloin nauhuri voi
pyyhkid korkeita taajuuksia valmiiksi &dénitetyltd nauhalta. Tastd
syystd ddnipddt on syytd demagnetoida tarkoituksenmukaisella de-
magnetointilaitteella. Demagnetointilaitetta kiytetdin seuraavasti:

1. Nauhurin virta kytketéddn pois. Jos niin ei tehdd, saattavat nauhu-
rin vahvistinasteet vaurioitua.

demagnetoitavasta nauhurista. Demagnetointilaite ei virta kytkettyni
saa paistd ldhelle ddninauhoja.

3. Demagnetointilaite pidetdén metrin - parin pddssd nauhurista ja
sithen kytketéddn virta.

4. Demagnetointilaite vieddidn rauhallisin liikkein muutaman kerran
nauharadan péistd padhin.

siitd katkaistaan virta.

Demagnetointi on syytd suorittaa sadnnollisesti, ammattikdytossd n.
viikon vilein.

6.2 Kohinanvaimennus

Ammattikdyttoon tarkoitetuilla nauhureilla ja nauhoilla voidaan il-
man kohinanvaimennusjirjestelmid parhaimmillaan saavuttaa n. 70
dB:n signaali-kohinasuhde. C-kasettinauhureilla vastaava luku jdi
yleensd alle 60 dB:n ja vinyyliddnilevyilld alle 50 dB:n. Nykyisilld
CD-soittimilla pdéstddn jo 100 dB:n tuntumaan.

70 dB:n signaali-kohinasuhde riittdisi periaatteessa mainiosti perin-
teisille vinyylilevyille siirtoa varten. Kohinanvaimennusjirjestelmia
on kuitenkin kéytetty jo ennen CD-levyn ldpilyontid. Osasyynéd on
ollut se, ettd didnilevyn tuottamisessa nauhoitus kuitenkin tapahtuu
monessa vaiheessa: Moniraitanauhoitus, siitd tehty mastermiksaus
jne., ja jokainen vaihe on tuonut hieman lisdid kohinaa ddnisignaalin
sekaan.
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Parhaat nykyaikaiset kohinanvaimennusjirjestelmit ovat niin tehok-
kaita, ettd vaikka ohjelma taltioitaisiin ja miksattaisiin analogisilla
nauhureilla, voidaan kdytdnnossd koko CD-levyn dynamiikka-alue
hyodyntéa.

Nauhakohinan vaimentamiseksi on kehitetty monia eri menetelmii.
Samoja kohinanvaimennusjérjestelmid voidaan kayttdd, ja kiyte-
tadnkin, myos esim. linkkiyhteyksien kohinanvaimennukseen.

Jarjestelmit voidaan jakaa kahteen paétyyppiin: Niihin jota kdytetddn
pelkistéddn toistettaessa (single ended) ja niihin, joita kdytetddn sekéd
ddnitys etti toistovaiheessa (double ended).

6.2.1 Pelkastdan toistettaessa kaytettavat jarjestelmat
(single ended)

Single ended - laitteilla on merkitystd silloin, kun on tarve saada
esim. ikénsi takia huonolaatuisista ddnitteistd kuuntelukelpoisia. Ny-
kyiset laitteet ovat erilaisia taajuuskorjaimien, suodattimien ja eks-
pandereiden yhdistelmié.

sen mukaan, esiintyyko dédnisignaalissa ennalta asetetun minimitason
ylittidvid korkeita taajuuksia. Jos esiintyy, siirretdidn kulmataajuutta
ylemmaksi, jolloin korkeataajuinen informaatio kuullaan ja hiiritse-
vin kohinan oletetaan peittyvéin informaation alle. Jos ei, siirretdédn
kulmataajuutta alemmaksi, jolloin hiiritsevd kohina vaimenee.

Single ended - laitteita kéytettiin stereofonisen C-kasetin alkuvuosina
my0s kotikdyttoon tarkoitetuissa laitteissa pyrittdessd hifi-luokan da-
nentoistoon. Erés esimerkki oli Philipsin kehittamd DNL (dynamic
noise limiter).

6.2.2 Seka aanitettaessa etta toistettaessa kaytettavat ko-
hinanvaimennusjéarjestelmét (double ended)

Sekd ammattimaisessa dénitekniikassa ettd kotiddnentoistossa kiyte-
tyt jarjestelmét ovat sellaisia, joita kédytetddn sekd dénitettdessd ettd
toistettaessa. C-kasettinauhureissa on ldhes aina Dolbyn tunnus ker-
tomassa siitd, ettd nauhurissa on sisddnrakennettuna Dolby Laborato-
ries:n kehittdimi ja patentoima kohinanvaimennusjérjestelma, jonka
lisenssin nauhurin valmistaja on ostanut.

Lihes kaikki markkinoiden jérjestelmét perustuvat kompandointiin.
Adnitettiessd ddnisignaalin dynamiikkaa kompressoidaan eli puriste-
taan kasaan ja toistettaessa ekspandoidaan eli laajennetaan. Anitet-
tdessd komressointi suoritetaan siten, ettd hiljaisia kohtia voimiste-
taan. Ndin dédnisignaalin keskiméiréistd tasoa voidaan nostaa huippu-
jen sdroytymdttd. Nauhakohina pysyy silti vakiona. Toistettaessa
signaali ekspandoidaan, ja #@inisignaalin hiljaisissa kohdissa myos
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nauhakohinan taso laskee. Niin keskiméédrdinen signaali-
kohinasuhde paranee.

Varhaisten kompanderijirjestelmien ongelma oli pumppausilmio.
Ajatellaan esim. kontrabassosooloa: Tauon aikana kohinaa ei kuulu,
koska ekspanderi vaimentaa signaalia voimakkaasti. Kontrabasson
soidessa kohina tulee kuuluville kun basson &inialue ei sisilld taa-
juuksia, jotka peittdisivit héiritsevin korkeataajuisen kohinan. Seu-
rauksena on se, ettd kohina tuntuu "pumppaavan" bassosoolon tah-
dissa.

Laajakaistaisella signaalilla, esim. koko orkesterin soittaessa, ongel-
maa ei vilttamattd esiinny, koska voimakkaissa kohdissa orkesterin
korkeita @4nid tuottavat instrumentit peittdvét kohinan alleen.

Kehittyneemmissd kompanderijérjestelmissd pumppausongelma on
pystytty lihes kokonaan eliminoimaan. Keinoina tihdn on kaytetty
mm. taajuusalueen jakamista useaan taajuuskaistaan, joita kompan-
doidaan erikseen, seki erilaisia taajuuden esikorostuspiirejd. Seuraa-
vassa kisitellddn tdrkeimpida kompanderiin perustuvia kohinan-
vaimennusjérjestelmié.

6.2.2.1 Dolby A

Dolby A on ammattikédyttoon tarkoitettu jarjestelmi, "alkuperdinen
Dolby", jossa taajuusalue on jaettu neljddn kaistaan pumppausilmion
eliminoimiseksi. Jarjestelmi oli takavuosina yksi arvostetuimmista,
ja se on yha laajalti kdytossa.

6.2.2.2 Dolby B

Dolby B kehitettiin C-kasettinauhureita varten, joissa se on lihes ai-
na sisddnrakennettuna lukuunottamatta kaikkein kevyimpié laitteita.
Siind kompandointi tapahtuu ainoastaan korkeilla taajuuksilla. Dolby
B on kriittinen nauhurin sditdjen suhteen: Esim. pieni virhe taajuus-
toistossa ilman dolbya aiheuttaa helposti suuremman virheen dolbya
kaytettdessd. Jarjestelmén tehokkuus ei ole samaa luokkaa kuin mo-
dernien jirjestelmien.

6.2.2.3 Dolby C

Dolby C on dolby B:sti edelleen kehitetty, tehokkaampi C-
kasettinauhureihin ja vastaaviin tarkoitettu kohinanvaimennusjirjes-
telmé. Se on ddnitys- ja toistosditojen suhteen vield kriittisempi kuin
dolby b, mutta antaa oikein sdiddetyssd nauhurissa hyvin lopputulok-
sen.

6.2.2.4 Dolby SR

Dolby SR (Special Recording) on Dolbyn uusin ammattikéayttoon
tarkoitettu kohinanvaimennusjirjestelmi. Siind on itse asiassa yhdis-
tetty useampia toimintaperiaatteita: Hyvin pienelld tulotasolla vah-
vistusta nostetaan koko taajuuskaistalla. Tdmai tapahtuu kuitenkin si-
ten, ettd keski- ja korkeita taajuuksia korostetaan enemmaén. Toistet-
taessa tehdifin vastaava vaimennus. Korostus tai vaimennus on suu-
rimmillaan 24 desibelid 2...5 kilohertsin taajuuksilla. Tdmén seura-
uksena kohinataso pienenee toistossa.
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Kun signaalitasoa nostetaan, alkaa laite sddtdd myos signaalin dyna-
miikkaa, jotta yliohjautumista ei tapahtuisi. Se siis toimii dénitettdes-
sd kompressorina, mutta ei aivan tavalliseen tapaan. Dolby SR:ssid on
kymmenen kaistanpédstosuotimen ryhmé. Suotimet toimivat kahdel-
la eri periaatteella seuraavasti:
- Kiinteille taajuuksille asetetut suotimet, joiden vahvistusta
SR:n ohjauspiirit jatkuvasti sdétdvit signaalin mukaan.
- Kiinteille vahvistuksille asetetut suodattimet, joiden toiminta-
taajuutta SR:n ohjauspiirit jatkuvasti sdétavét.

Niitd suodattimia yhdistelemélld on mahdollista saada aikaan &dre-
sena on laite, joka kompandoidessaan ottaa huomioon signaalin taa-
juussiséllon (spektrin).

Jos ddnitettdvd signaali esimerkiksi sisdltdd vain kapealla taajuusalu-
eella olevan voimakkaan pistedénen, tapahtuu kompressio vain télla
taajuusalueella ja sen vilittoméssd ymparistossd. Talloin yksittdinen
ddni ei vaikuta koko taajuusalueen vahvistukseen, eiké aiheuta kuul-
tavaa pumppausilmiotd. Dolby SR:4d voidaan tavallaan ajatella
kompanderina, jonka taajuusalue on jaettu ddrettomédn moneen kais-
taan.

6.2.2.5 dbx

dbx-kohinanvaimennusjirjestelmd on kompanderiperiaatteella toimi-
va ratkaisu, jossa taajuusaluetta ei ole jaettu osiin. Jarjestelmén huo-
noihin puoliin kuuluvaa pumppausilmion kuultavuutta on vaimennet-
tu lisddmailld ketjuun taajuuskorjauspiirit (korkeita taajuuksia koros-
tetaan ddnittdessd ja vaimennetaan toistettaessa). Jarjestelmit olivat
takavuosina Suomessa varsin yleisid johtuen osaltaan siitd, ettd nii-
den hinnat olivat olennaisesti Dolby A:ta halvemmat.

dbx-jérjestelmid on kahta tyyppid: Type 1 ja Type 2. Ykkostyypin
laitteet ovat "alkuperéisid" dbx-versioita, jotka on alun alkaen tarkoi-
tettu kiytettdviksi ammattitason avokelanauhureiden yhteydessa.
tyslaitteisiin (kuten kasettinauhureiden ja videonauhureiden #éni-
raidan kohinan vaimentamiseen). Télloin pumppausilmio tuli héirit-
seviksi, koska dinityslaitteiden signaali-kohinasuhde oli huonompi
kuin ammattilaitteissa. Ongelman ratkaisemiseksi kehitettiin Type 2,
jossa taajuuskorjauskdyrdn muotoa muutettiin.

6.2.2.6 HI-COM ja TELCOM

HI-COM ja TELCOM ovat Suomessa harvinaisempia kompanderi-
periaatteella toimivia kohinanvaimennusjirjestelmia. TELCOM:in
kaytto on kuitenkin Yleisradiossa vakiintunut.
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6.2.3 Kohinanvaimennusjarjestelmien vertailu

Valmistajat ovat ilmoittaneet signaali.kohinasuhteita omille jirjes-
telmilleen seuraavasti:

- Dolby A 75 dB

- dbx Type 1 107 dB

-  TELCOM C4 115dB

- Dolby SR 90...95 dB

Ammattikdyttoon tarkoitetun 2-raitanauhurin signaali-kohinasuhde
on ilman kohinanvaimennusta nopeudella 38 cm/s tyypillisesti noin
65...70 dB. Moniraitanauhureilla arvo on vastaavasti 63...66 dB.
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