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Aanta tallennetaan paaasiassa kahdella tavalla: analogisesti kelanauhurilla tai digitaalisesti
A/D -muuntimella. Kelanauhuri tallentaa aanisignaalin liikuttamalla magneettinauhaa
vakionopeudella nauhurin nauhoituspaan ohi, joka magnetoi nauhan rautaoksidipinnoitteen
muuttuvan magneettikentén avulla. A/D -muunnin ottaa tallennettavasta signaalista naytteita
mittaamalla sen jannitetta tietylla ndytteistystaajuudella. Né&ytteet pyoristetddn, eli
kvantisoidaan, digitaalisiksi kokonaisluvuiksi ja tallennetaan tietokoneelle.

Taman kandidaatintydn tavoite oli selvittaa Kirjallisuustutkimuksen keinoin digitaalisen
tallentimen ja analogisen kelanauhurin toimintaperiaatteet ja miten dénitteen taajuusvaste ja
dynaaminen alue madrittyvat kummankin &anitysmenetelman tapauksessa. Lisaksi
analogisen ja digitaalisen &anityksen epdideaalisuuksia tutkittiin kokeellisesti mittaamalla,
tydssa mitattavat laitteet olivat analoginen Studer A812 -stereonauhuri ja digitaalinen Motu
1296 -tallennin. Mittauksilla pyrittiin etsimaan jotain perustavanlaatuisia mitattavia eroja
analogisen ja digitaalisen aanityksen vélilla. Edellda mainituilta laitteilta mitattiin SNR,
THD+N ja IMD. Liséksi néaille tehtiin taajuus-, amplitudi-, ja transienttivastekokeet.

Kelanauhurin taajuusvasteen madrittad nauhoituspadn ilmaraon leveys ja dynaaminen alue
méaérdytyy magneettinauhan ominaisuuksien perusteella. A/D -muuntimen taajuusvaste on
puolet néytteistystaajuudesta ja dynaaminen alue riippuu kvantisointiin kdytettyjen bittien
lukumadrésta. Mittausten perusteella havaittiin Studer A812:n harmonisen kokonaissaron
(THD+n) olevan n. satakertainen Motu 1296:een verrattuna (0,89 % vs. 0,00883 %). Motu
1296:den signaali-kohinasuhde (SNR) oli suurempi (87 dB vs. 54 dB) ja taajuusvaste
tasaisempi (0,3 dBV vs. £2,3 dBV) Studer A812:een verrattuna. Kelanauhurin danitteeseen
aiheuttamalla voimakas sar0 todennékoisesti vaikuttaa kuuntelukokemukseen, esimerkiksi
kelanauhureille ominaisen huojunnan aiheuttamaa sar6d mallinnetaan joskus keinotekoisesti
myos digitaalisissa danitteissa.
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There are two main ways of recording sound: analogue recording with a tape recorder and
digital with an A/D -converter (ADC). A tape recorder uses an alternating magnetic field
around the recorder’s record head to magnetize the passing magnetic tape according to the
recorded signal. An ADC measures the voltage of a given signal with a specific sampling
frequency, the samples are then quantized to digital integers and saved onto a computer.

The objective of this bachelor’s thesis was, by means of literature study, to explain the op-
erational principles of digital ADCs and analogue tape recorders and find out which factors
determine the frequency response and dynamic range of both recording methods. A series of
measurements was also performed with the objective of finding out whether there existed
some sort of fundamental differences in the performances of tape recorders and ADCs, the
measured devices were the analogue Studer A812 -tape recorder and Motu 1296 digital re-
corder. The chosen series of measurements was SNR, THD+N, IMD and frequency-, ampli-
tude-, and transient response tests.

The frequency response of a tape recorder is determined by the air gap of the record head
and dynamic range by the properties of the tape used. The frequency response of an ADC is
half of the sampling frequency and the dynamic range is dependent on the amount of bits
used in the quantization process. Studer A812 was measured to introduce roughly a hundred
times more harmonic distortion and noise than the Motu 1296 (0,89 % vs. 0,00883 %). The
SNR of the Motu 1296 was greater than Studer A812’s (87 dB vs. 54 dB) and the frequency
reponse was flatter (£0,3 dBV vs. 2,3 dBV). The distortion levels introduced by a tape
recorder most likely influence the listening experience and distortions specific to tape re-
corders, flutter for example, are sometimes artificially emulated even in digital recordings.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Musiikki ja sen tuottaminen on kehittynyt siind missd muukin teknologia, digitaalisella
aikakaudella perinteiset kelanauhurit ja vinyylisoittimet ovat saaneet vaistyd nykyaan
musiikkialaa dominoivien digitaalisten tallentimien tieltd. Tam& muutos ei tosin ole ollut
kaikkien kuluttajien ja tuottajien mielesta suinkaan tervetullut. Analoginen ja digitaalinen
musiikki on jakanut harrastajien ja ammattilaisten mielipiteitd ensimmaisten digitaalisten
tallentimien ajoilta asti.

Analogisen signaalitien musiikista kuulee usein puhuttavan muun muassa aidompana ja
eloisampana kuin digitaalisesti &&nitetty musiikki. Digitaalisen prosessin koetaan vievén
musiikilta jotain, mink& vain analoginen signaalitie pystyy séilyttdmaan, olkoon se sitten
aitous, alkuperéisyys tai jokin muu hifiharrastajien kdyttdmé sana jonka maéaritelma riippuu
siitd kenelta kysyy. Moni on hylannyt digitaalisen musiikin kokonaan ja alkanut kerdilemaan
esimerkiksi vinyylilevyja tai C-kasetteja. Vinyylilevyjen myynti onkin l&htenyt viime
vuosina jyrkkaan kasvuun ja niiden suosio ndyttdd vain kasvavan entisestdan [17]. Tyo
tehddan yhteistydssd Astia-studion kanssa, joka on yksi harvoista jéljelld olevista
tdysanalogisista danitysstudioista. Tyossda hyodynnetddn Astia -studion laitteistoa
kokeellisten mittausten suorittamisessa.

Kuva 1.1 Tutkimuksen kokeelliset mittaukset tehtiin Astia -studiolla. Kuvassa ndkyy muun
muassa mittauksissa kédytetyt Studer A812 -stereonauhuri ja Motu 1296 -tallennin
seké studion analoginen Trident Vector 432 -miksauspoyta.

1.2 Tyon tavoite, menetelmat ja tutkimuskysymykset

Tamén kandidaatintydn tavoite on selvittdd miten analoginen ja digitaalinen aanitysprosessi
eroavat toisistaan. Tydssa tutustutaan perinteisen analogisen kelanauhurin seké digitaalisen
tallentimen toimintaperiaatteisiin ja selvitetdan kirjallisuuden avulla mité rajoitteita ndma
prosessit asettavat adnitteelle. Lis&ksi edellda mainittujen nauhureiden eroja tutkitaan
kokeellisesti mittaamalla, tydssd mittavat laitteet ovat analoginen Studer A812 4~ -



stereonauhuri ja digitaalinen Motu 1296 -tallennin. Tydssa pyritddn vastaamaan seuraaviin
tutkimuskysymyksiin:

Mitka ovat analogisen ja digitaalisen aanityksen toimintaperiaatteet?

Mitka tekijat analogisessa ja digitaalisessa aanityksessa maarittavat aanitteen
taajuusvasteen ja dynamiikan laajuuden?

Mitka ovat analogisen ja digitaalisen &anityksen keskeisimmat epaideaalisuudet?

1.3 Rajaus

Kaikki signaaliketjun osana olevat laitteet vaikuttavat &&nitteeseen jollain tasolla, tdssa
tyossa kasitellaan eri tallentimia vain sellaisenaan eika ympardivan laitekokoonpanon
vaikutusta nain ollen oteta huomioon. Tydssé suoritetaan mittauksia vain yhden valitun
kelanauhurin ja A/D -muuntimen osalta. Tydssa ei myodskadan huomioida mahdollisia
aistinvaraisia kokemuksia vaan aihetta lahestytdaan yksinomaan teknisestd ndkékulmasta.



2. DIGITAALINEN AANITYS

Ensimmaiset digitaaliset tallentimet alkoivat ilmestya markkinoille 1970 -luvun alussa ja
vuosikymmenen loppuun mennessa teknologia oli kehittynyt huimasti syrjayttéen lopulta
analogisen vastineensa paatoimisena danitysmenetelména 80 -luvun aikana [6]. Analoginen
adnitys on kuitenkin edelleen suosiossa ja viime vuosina kiihtyneen vinyylilevyjen myynnin
my6ta analogisen signaalitien musiikki tulee luultavasti vain yleistymaan.

2.1 A/D -muunnos

Analoginen signaali on luonteeltaan jatkuva-aikainen ja amplitudiltaan jatkuva.
Digitaalisessa muodossa signaalin esittdmiseen on kéytdssa &arellinen maara lukuarvoja,
analoginen signaali on siis muunnettava diskreettiaikaiseksi ja amplitudidiskreetiksi [8].
Analogia-digitaalimuunnin (eng. Analogue-to-Digital Converter, ADC) ottaa &anitettavasta
signaalista naytteita tietylld ndytteistystaajuudella ja tdméan tuloksena saatu
diskreettiaikainen signaali kvantisoidaan. Naytteistetty ja kvantisoitu signaali tallennetaan
tietokoneella kasiteltdvadn digitaaliseen muotoon, taméan jalkeen &anite on turvassa ns.
ulkoisilta haittatekijoilta ellei sita tietoisesti muokata. A/D -muunnoksen lohkokaavio on
esitetty kuvassa 2.1, seuraavaksi kasitellddn A/D -muunnoksen vaiheita tarkemmin ja
selvitetadn miten nama vaikuttavat a4nitteen ominaisuuksiin.

Diskreettiaikainen,

Jatkuva-aikainen, Diskreettiaikainen, Diskreettiaikainen, amplitudidiskreetti,
amplitudiltaan jatkuva amplitudiltaan jatkuva amplitudidiskreetti bind&rimuoto
Anglogln\_en Naytteistys Kvantisointi Koodaus Dlg_ltaalln_en
signaali signaali

A/D -muunnos

Kuva 2.1 A/D -muunnoksen lohkokaavio. Jatkuva-aikaisesta aanisignaalista otetaan tihealla
aikavililla naytteita ja naytteet pyoristetaan digitaalisiksi arvoiksi, lopputuloksena
diskreettiaikainen ja amplitudidiskreetti digitaalinen aanite.

2.1.1 Naytteistys

A/D  -muunnoksessa  analogisesta  signaalista  otetaan  n&ytteitd  jollain
néytteenottotaajuudella. Naytteenottotaajuus méaarittdd &énitteen taajuusvasteen ylarajan.
Nyquistin teoreeman mukaan, jotta jokin taajuus voidaan esittdd digitaalisesti
muuttumattomana, sen aaltomuoto tulee ndytteistdd vahintd&n kaksi kertaa [8]. Toisin
sanoen naytteenottotaajuuden on oltava véhintddn kaksinkertainen ndytteistettavaan
taajuuteen néhden. Suurinta mahdollista néytteistettdvad taajuutta kutsutaan jarjestelman
Nyquist -taajuudeksi, tdmén taajuuden ylittdvat taajuudet on syyta suodattaa pois signaalista
laskostumisen estdmiseksi [8]. A/D -muuntimissa on siséiset laskostumisenestosuotimet,
lisaksi vastaavia alipadstosuotimia on usein myos esimerkiksi mikrofoneissa [1].

A/D -muuntimen siséinen kello ohjaa sen toimintaa, kaikki muunnosprosessin vaiheet on
ajastettu  muuntimen sisdisen kellosignaalin mukaan. A/D -muuntimen kellosignaali



vaikuttaa olennaisesti naytteistykseen, ideaalitilanteessa kellosignaalin taajuus pysyy taysin
muuttumattomana, huonolaatuinen kello voi kuitenkin aiheuttaa tallenteeseen suuriakin
maarid saréa. Kun analogisesta signaalista otetaan ndytteitd, tiedossa on vain signaalin
amplitudi tietyilld ajanhetkilld, yksinkertaistettuna ndytteiden perusteella voi ikaan kuin
yhdistad pisteet ja saada alkuperdisen signaalin aaltomuodon. Epdideaalisen kellosignaalin
seurauksena naytteiden aikavéli ei ole vakio, jolloin ndytteistetty aaltomuoto ei enaa
vastaakaan alkuperaista signaalia. Kellosignaalin epadvakauden aiheuttamaa séroa kutsutaan
jitteriksi, lieva jitter aiheuttaa esimerkiksi pisteméisen taajuuden vuotamista ympéardiviin
taajuuksiin (ks. kuvat 4.4 & 4.6) [14]. Jitter voi samaan tapaan aiheuttaa saréa myos D/A -
muunnoksessa, vaikka muuntimelle saapuvien naytteiden datasisalto olisi taydellinen niiden
ajoitus saattaa olla pielessa huonon kellotuksen takia.

Naytteistys ilman jitteria

Alkuperainen ja jitterin
vadristama signaali

Naytteistys + jitter

Kuva 2.2 Havainnekuva jitterin aiheuttamasta signaalin aaltomuodon vaaristymisestd. Kun
néytteiden ajastus on pielessd muuttuu myds naytteistetty aaltomuoto. [13]

Yleisin kuluttajakdytossa esiintyva nadytteistystaajuus on CD-levyissa kaytettava 44,1 kHz,
mikda tarkoittaa 22,05 kHz:n taajuusvastetta. Kuluttajalevityksessa  musiikin
néytteistystaajuus yltd4 usein enintddn 192 kHz:iin. Suurempiinkin taajuuksiin voi tormata,
varsinkin DSD -formaatissa (Direct Stream Digital), mutta harvemmin ylitetd&n 192 kHz.
Moni hifiharrastaja suosii mahdollisimman suuria naytteistystaajuuksia, kokien niiden
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parantavan &&nenlaatua. Vaikka ihminen pystyisi kuulemaan suuria taajuuksia kayt0ssé
oleva laitteisto harvemmin edes yrittaa toistaa niitd. Audiolaitteisto toistaa adnta tasaisesti
tietylla taajuuskaistalla, timén kaistan ulkopuolelle jaavét taajuudet suodatetaan useimmiten
pois, jotta ne eivat hairitsisi laitteen toimintaa [1]. Kéytdnndssé aanentoiston taajuusvaste
rajataan lahes aina jossain signaaliketjun vaiheessa suunnilleen ihmisen kuuloalueen rajoille
tai hieman sen ylapuolelle. Esimerkiksi kaiuttimien ja kuulokkeiden taajuusvaste yltaa
tavallisesti 20 — 25 kHz:in paikkeille.

Aanta tallennettaessa kaytetadn usein CD -standardia suurempia néytteistystaajuuksia, silla
A/D- muuntimen laskostumisenestosuodin voi véaristad kuuloalueen taajuuksia. Suurella
naytteistystaajuudella, esim. 192 kHz, &é&nitettdessda A/D -muuntimen alipdastosuodin on
sijoitettu reilusti kuuloaistin rajojen ylépuolelle jolloin myds sen mahdollisesti aiheuttamat
vaédristymat  jadvat myos  kuuloalueen  ulkopuolelle.  Liséksi  tallennuksen
naytteistystaajuuden valintaan vaikuttaa aanitteen kayttotarkoitus, esimerkiksi elokuvat ja
televisio kayttavat usein 48 kHz:n néytteistystaajuutta jolloin padasiassa ndihin tarkoituksiin
aanittavan studion on kaytannoéllisempéaa kayttaa tata taajuutta [11].

2.1.2 Kvantisointi

Kvantisointivaiheessa danisignaalista otettujen ndytteiden arvot pyoristetddn sarjaksi
digitaalisia kokonaislukuja. Kvantisointitasojen eli nédytteen ilmaisuun kaytossé olevien
lukuarvojen méaaré ilmaistaan bitteing, kaytdssa olevien bittien maardd kutsutaan aanitteen
bittisyvyydeksi. Bittisyvyys madrittdd digitaalisesti tallennetun aanitteen dynaamisen
alueen, eli suurimman ja pienimméan mahdollisen jarjestelméan tallentaman amplitudin eron.
Tavallisesti kuluttajakéytossa esiintyva musiikki on syvyydeltdan 16-bittistd, mika vastaa 96
dB:n dynaamista aluetta [16]. Musiikkia on myds saatavilla 24-bittisend, mik& tuottaa
aanitteelle 144 dB:n dynaamisen alueen, tdmé on tosin vain teoreettinen maksimi, jota
nykyiset ADC:t eivét pysty saavuttamaan vaan dynaaminen alue j&& usein noin 120 dB:n
paikkeille [16].

Aina kun yksittadinen ndyte kvantisoidaan syntyy signaaliin nédytteen todellisen arvon ja
kvantisoidun arvon eron verran virhettd, naiden virheiden yhteisvaikutusta kutsutaan
kvantisointikohinaksi. Korkean resoluution omaavilla A/D -muuntimilla kvantisointikohina
jad useimmiten laitteen sdhkoisen taustakohinan alapuolelle eik& ndin ollen aiheuta
merkittdvaa saroytymista [3]. Kvantisointikohinan vaikutus on suurimmillaan kun yritetaan
tallentaa erittdin vaimeita signaaleja, signaalin voimakkuuden ollessa alle kvantisoinnin
vahiten merkitsevan bitin (Eng. Least Significant Bit, LSB) eli ns. kahden kvantisointitason
valissa signaalin digitaalinen arvo vaihtelee jaksollisesti kahden kvantisointitason valilla
tuottaen &anitteeseen sérod kanttiaallon muodossa [9]. Kvantisointikohinaa voidaan
vaimentaa huomattavasti lisddmalla signaaliin erittdin vaimeaa kohinaa (amplitudi
+0,5LSB) [9]. Kohinan johdosta vaimean signaalin vaihtelu kvantisointitasojen valilla on
satunnaista, jolloin lopputuloksena tallennettu signaali vastaa kanttiaallon sijasta
alkuperaista signaalia johon on lisatty hieman kohinaa [9]. Aanityskayttoon tarkoitetuissa
A/D -muuntimissa kvantisointikohina on ldhes aina kuuloaistin rajojen ulkopuolella.
Kuvalla 2.3 havainnollistetaan satunnaiskohinan vaikutusta (eng. dithering).
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larjestelman
vihiten Tuote
merkitsevd bitti

______ LL

Suodatuksen jalkeen

e

——— —

(a)
Syote

Tuote

: Suodatuksen jalkeen
— |
I

(b)
Syote satunnaisen
kohinan kanssa

Kuva 2.3 Satunnaiskohinan vaikutus vaimean signaalin tallennukseen. Kuvassa (a) A/D -
muunnettu signaali vaihtelee kahden digitaalisen arvon valilla jaksollisesti tuottaen
kanttiaaltoa. Kuvassa (b) sy0tteeseen on lisdtty satunnaista kohinaa, jolloin
digitaalisen arvon vaihtelu on satunnaista, lopputuloksena syoétetta vastaava signaali
johon on lisatty kohinaa. [8]
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2.1.3 Koodaus

Kvantisoinnin jalkeen &anitteeseen lisdtddn synkronointiin ja virheenkorjaukseen
tarkoitettua dataa ja se koodataan haluttuun digitaaliseen muotoon [9]. Lopputuloksena saatu
digitaalinen aanite tallennetaan jatkokésittelya varten. Tassd vaiheessa danitysprosessin
epéideaalisuudet eivat enda kosketa aanitetta ja sen voi kopioida loputtomiin ilman havigita,
haviodllinen pakkaus tosin aiheuttaa &anitteeseen laatuhavioita. Digitaalisella aikakaudella
aanitteitd pakataan lahes aina havidllisesti jossain vaiheessa ellei kayttaja tietoisesti etsi
haviottomasti pakattua sisaltod. Esimerkiksi YouTube:n havidllisesti pakatun aaniraidan
bittinopeus, eli kuinka paljon dataa daniraita siséltdd sekuntia kohden, on korkeimmillaan
256 kbps, musiikin suoratoistoon erikoistuvan Spotify:n bittinopeus on taas maksimissaan
hieman parempi 320 kbps [20][19]. Haviottomasti pakatun CD -laatuisen musiikin (44,1
kHz / 16-bit) bittinopeus on sen sijaan yleensa 1000 — 1400 kbps, suuremmalla
naytteistystaajuudella ja bittisyvyydelld tdm& luku vain kasvaa [5]. Edelld mainittujen
palveluiden késittelyn jalkeen CD -laatuisen musiikin tiedostokoko putoaa siis jopa alle
viidennekseen alkuperéisestd, miké tarkoittaa myds valittémasti huomattavia laatuh&vioita.
Toisaalta analogiset formaatit menettdvat parhaissakin kasissa alkuperaista sisaltodan
fyysisen kulumisen vuoksi, toisin kuin digitaaliset d&nitteet, mitka vaativat tarkoituksellisia
toimenpiteitd laatuhdvididen aiheuttamiseksi. Analogisten &anitteiden sailytykseen
perehdytddn tarkemmin kohdassa 3.2.
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3. ANALOGINEN AANITYS

Ennen digitaalisten nauhureiden aikakautta &anta tallennettiin paéasiassa magneettinauhalle
kelanauhurin avulla. Kun keksittiin kuinka nauhoitusprosessi voidaan linearisoida
magneettinauhan biasoinnin avulla, magneettinen nauhoitus alkoi yleistyd nopeasti ja toisen
maailmansodan jalkeen teknologia oli syrjayttanyt sitd edeltdneen 16 -tuumaisen
asetaattilevyn péatoimisena danen nauhoitustapana [9]. Digitaaliset nauhurit eivat ole viela
taysin syrjayttaneet kelanauhureita, magneettista nauhoitusta kehitetdan edelleen ja se on
viela monien &anitysstudioiden suosiossa. Seuraavaksi tarkastellaan magneettisen
nauhoituksen toimintaperiaatetta sekd nauhurin keskeisimpien komponenttien vaikutusta
nauhoituksen ominaisuuksiin.

3.1 Kelanauhuri

Kelanauhuri on laite, jolla d4nisignaali on mahdollista tallentaa analogisesti magneettiseen
muotoon nauhalle. Kelanauhuri magnetoi nauhan muuttuvan magneettikentdn avulla
aanittettdvan signaalin mukaisesti, nauhalle tallennettu &&nite on tdman jalkeen luettavissa
painvastaisella prosessilla. Magneettinauhan ominaisuuksia késitelty tarkemmin kohdassa
3.2, tyypillisen kelanauhurin rakenne on esitetty kuvassa 3.1. Kun &&nt4 halutaan tallentaa
magneettinauhalle, nauha pyyhitddn ensin puhtaaksi, poistopdd syottdd nauhalle
korkeataajuisen biasointisignaalin joka pyyhkii nauhalla jo olevan datan pois ja demagnetoi
nauhan. Pyyhinndn jalkeen nauhoituspdd magnetoi nauhan tallennettavan signaalin
mukaisesti. Toistopédalla on mahdollista kuunnella tallennettavaa signaalia tai nauhalle
valmiiksi tallennettua signaalia riippuen nauhoituskytkimen asennosta. Nauhan liikkuessa
toistopddn ohi sen magneettikenttd aiheuttaa toistopd&han nauhalle tallennetun signaalin
mukaisen sédhkdvirran, joka voidaan syottaa esimerkiksi kaiuttimille.

Biasoinnin sdato

Bias -oskillaattori

Nauhoituskytkin
—D—O Audiol3htd

f Poistopaa f Nauhoituspda

daP I 4P JE S
dpP R — c_g —_—
(] - q

Oksidikerros

N

B ey e b e S A e e s e e i s e

Nauhan liikesuunta

Pohjakerros

Kuva 3.1 Tyypillisen kelanauhurin rakenne. Nauhoitustilanteessa poistopdélle syotetddn
korkeataajuinen biasointisignaali, joka demagnetoi nauhan. Nauhoituspaélle
syotetddn itse nauhoitettava signaali ja osa biasointisignaalista matalalla virralla.
Nauhoituspédd magnetoi nauhan aanisignaalin mukaisesti, biasoinnilla saavutetaan
mahdollisimman lineaarinen hyodyllinen taajuuskaista. [9]
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3.1.1 Biasointi

Magneettinauhan magnetoituminen on sellaisenaan hyvin epélineaarinen prosessi, 1920 -
luvun loppupuolella havaittiin, ettd korkeataajuisen biasointisignaalin sy6ttdaminen
magneettinauhalle linearisoi nauhoitusprosessin mahdollistaen néin aanen tallentamisen
magneettinauhalle [9]. Kuten edella mainittiin, nauha demagnetoidaan syo6ttaméalla
biasointisignaali nauhalle poistopdan kautta. Lineaarinen nauhoitusprosessi saadaan
aikaiseksi syottamalla biasointisignaalia matalalla virralla my6s nauhoituspéalle, talléin
korkeataajuinen, tyypillisesti 70 - 100 kHz, biasointisignaali toimii ikdankuin varsinaisen
hyotysignaalin kantoaaltona [9].

"I i : | Hw'h

Biasointi

s —

Signaali

Signaali + Biasointi

Kuva 3.2 Havainnollistava kuva hyétysignaalin  ja  biasoinnin  yhteisvaikutuksesta,
biasointitaajuus j&a reilusti kuuloalueen ulkopuolelle. [9]

Biasointia on usein mahdollista ja tarpeellista sdataa kelanauhurista. Biasointisignaali on
séadettdva tilanteen mukaan oikein séroytymisen vélttdmiseksi: jos biasointisignaalin
amplitudi on liian matala, nauhoitus ei ole lineaarinen ja aanite sardytyy, liian korkea
amplitudi saattaa sen sijaan pyyhkid osan kuuloalueen yldpdan taajuuksista [9].
Biasointisignaalin on myods oltava mahdollisimman symmetrinen, epasymmetrinen
aaltomuoto lisad nauhoitukseen tasavirtakomponentin, mik aiheuttaa ylimééaréisté kohinaa.

[9].
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3.1.2 Nauhoituspaa

Nauhoituspdd muistuttaa sisdiseltd rakenteeltaan muuntajaa: kaksi kelaa rautasydédmen
molemmin puolin kuten kuvassa 3.1. Nauhoituspadn syddmessd on magneettinauhaa
koskettavassa reunassa kapea ilmarako, jonka leveys maarittad nauhoituksen hyddyllisen
taajuuskaistan leveyden. Hyodylliselld taajuuskaistalla nauhoitusprosessi on lineaarinen,
kun nauhoituspéan ilmaraon leveys vastaa nauhoitettavaa aallonpituutta nauhoitettu signaali
kumoutuu [9]. Ensimmadinen nauhoituspddn ilmaraon johdosta kumoutuva taajuus katkaisee
nauhurin hyodyllisen taajuuskaistan, myds tdmén taajuuden monikerrat kumoutuvat tuottaen
nain kampasuodatinta muistuttavan taajuusvasteen [9]. Tyypillisessd kelanauhurissa
nauhoituspédén ilmarako on valittu siten ettd, ensimmaéinen kumoutuminen tapahtuu kaukana
kuuloalueen ulkopuolella. Kuvan 3.3 kohdassa A on nauhoituspdén ilmaraon asema
suhteessa nauhoitettuun signaaliin, kohdassa B on esitetty ilmaraon vaikutus
taajuusvasteeseen. Nauhoituspadn on oltava kohtisuorassa magneettinauhan liikesuuntaan
nahden, vinoon asennettu nauhoituspaa eli ns. asimuuttivirhe voi kumota kuuloalueen
taajuuksia. Kun nauhoitusp&én poikkeama kohtisuorasta asennosta on puolet nauhoitetusta
aallonpituudesta, nauhoitettu signaali kumoutuu [9].

Nauhoituspaa
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Kuva 3.3 Nauhoituspdén ilmaraon vaikutus hyotysignaalin taajuuskaistaan. Hyodyllisen

taajuuskaistan leveys riippuu nauhoituspé@an ilmaraon leveydestd, kun nauhoitettu
aallon pituus on yhté suuri kuin ilmarako nauhoitettu taajuus kumoutuu. [9]
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3.1.3 Mekaaniset ongelmat

Adnitystilanteessa magneettinauhan tasainen liikenopeus ja jannitys ovat erityisen tarkeita
hyvan nauhoitustuloksen saavuttamiseksi sekd nauhan vaurioitumisen estdmiseksi. Nauhalle
tallennetun signaalin aaltomuoto on suoraan riippuvainen nauhan liikenopeudesta, jonka
mahdolliset muutokset venyttavét tai puristavat nauhoitettua signaalia kasaan, jolloin
nauhalle tallentuva taajuus ei vastaa nauhoituspéén sille syottamaa taajuutta. Kuvassa 3.4 on
esitetty tyypillisen kelanauhurin  mekaaninen osuus, modernien kelanauhureiden
nauhaohjaimet ja jannityssdddot ovat tarpeeksi hienostuneita, jotta epévakaudet nauhan
liikkeessa jaavat hyvin pieniksi [9].

Joskus nauhuri ei kuitenkaan pysty kompensoimaan kaikkia hairigitd. Nauha voi muun
muassa huojua (eng. flutter), talla tarkoitetaan nopeita muutoksia nauhan liikenopeudessa,
huojuntaa voi aiheuttaa esimerkiksi jonkin nauhaohjaimen huonokuntoisen laakerin
tuottama vastus [9]. Hitaita liikenopeuden muutoksia voi tapahtua jos nauha tarttuu
antokelaan, jolloin &anitteen korkeus muuttuu hitaasti edes takaisin, tasté tulee ilmigsta
yleisesti kéytetty nimitys: wow [9]. Nauha voi myds soida kun se hankaa péiden Kiillotettua
pintaa vasten, tdiman &anitteeseen aiheuttama sarén taajuus on kuuloalueen ulkopuolella.
Nauhan soimiselta (eng. scrape flutter) on vaikeaa valttyd kokonaan mutta sen vaikutus
saadaan minimoitua paiden véleihin asetetuilla nauhaohjaimilla [9].

Antokela Ottokela

Vaantdomomentti Vaintdmomentti

Vastarulla

Jannityssdato Vetoakseli Jannityskytkin

(O = Nauhaohjaimet

Kuva 3.4 Tyypillisen kelanauhurin  mekaaninen osuus. Nauhoitettaessa magneettinauha
kulkee antokelalta ottokelalle poisto-, nauhoitus- ja toistop&éan ohi. Vetoakselin ja
ottokelan s&hkémoottori kuljettavat nauhaa eteenpdin, antokelan moottorin
painvastainen vdantdmomentti takaa nauhalle tasaisen jannityksen ja litkenopeuden
yhdessa erilaisten nauhaohjaimien ja jannitysséatimen kanssa. Vetoakseli tarttuu
nauhaan vastarullan avulla, joka puristaa nauhan itsensa ja vetoakselin valiin. [9]
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3.2 Magneettinauha

Kelanauhurilla  nauhoitettu  signaali tallennetaan  magneettinauhalle.  Useimmiten
magneettinauha on valmistettu pinnoittamalla ohut muovifilmi  hyvin pienia
ferromagneettisia partikkeleita sisaltavalla pinnoitteella, yleensé rautaoksidilla FesO4 [7].
Muovifilmi ei itsessaan sisalla dataa vaan se toimii runkona, joka pitéé herkan magneettisen
pinnoitteen kasassa ja antaa nauhalle sen mekaaniset ominaisuudet. Itse d4nite tallennetaan
nauhalle magnetoimalla sen pinnoite kelanauhurin nauhoituspaalla. Studioissa kaytettyjen
nauhojen kaantdpuoli on usein késitelty ohuella mattapinnoitteella, mik& parantaa nauhan
mekaanista kéyttaytymisté [9]. Kuvassa 3.5 on esitetty tyypillisen studiokayttoon tarkoitetun
magneettinauhan rakenne, nauhan eri kerroksien paksuus vaihtelee kayttétarkoituksen
mukaan.

Oksidikerros
(17 w)

Pohjakerros

(33 p)

Takapinnoite

(2 w)

Kuva 3.5 Tyypillinen magneettinauhan rakenne. Aénisignaali tallennetaan oksidikerrokseen,
pohjakerros on nauhan runkona toimiva muovifilmi, takapinnoite on nauhan
kaantdpuolen mattapinnoite. [9]

Nauhoitukseen kaytetty magneettinauha maarittda aanitteen dynaamisen alueen leveyden.
Ensimmaéisten magneettinauhojen dynaaminen alue oli noin 60 - 70 dB, modernit
magneettinauhat yltavat hieman alle 80 dB:n dynamiikkaan, lisdksi uudempien
magneettinauhojen taajuusvaste on aikaisempaa tasaisempi [8]. Magneettinauhan kapeahko
dynamiikka johtaa siihen ettd taustakohina on usein kuultavissa hiljaisissa &anitteissa,
vastaavasti digitaalisesta danitysprosessista aiheutuva kohina jaa lahes aina kuulemattomiin
sen laajemman dynamiikan ansiosta.

Magneettinauhan dynaamisen alueen laajentuminen on kasvattanut ns. kiepilta toiselle
vuodon (eng. print-through) aiheuttamia ongelmia, moderneissa magneettinauhoissa vuoto
on tosin védhentymaan pdin. Kelalla nauhan oksidikerrokset ovat tiiviisti paallekkain, tima
johtaa siihen ettd voimakkaat signaalit voivat vuotaa laheisiin oksidikerroksiin ja aiheuttaa
vadristymid niille tallennettuun signaaliin [9]. Ensimmadisilla magneettinauhoilla oli lis&ksi
ongelmia epasaannollisen oksidikerroksen ja nauhan paksuuden kanssa, ongelmat johtuivat
padasiassa nauhojen pohjana kéytetystd epédvakaasta asetaattimateriaalista, nykyisisséa
nauhoissa kaytetty muovifilmi on pitkalti korjannut ndma epéasaénnollisyydet [9].
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Magneettinauha ja muutkin fyysiseen muotoon tallennetut &anitteet ovat alttiita fyysiselle
kulumiselle. Vinyylilevyt kuluvat vahitellen kun levysoittimen neula hankaa levya vasten
tai levy voi vaurioitua huonon késittelyn seurauksena, tosin ndin voi kdydd myos
digitaaliselle CD -levylle mutta itse levyn digitaalinen data ei kulu kéytossd. Etenkin
magneettinauhan oikeaoppiseen sdilytykseen on kiinnitettdvd huomiota d&énitteen
pitkdikaisyyden takaamiseksi, vaikkakin parhaissakaan olosuhteissa ei voida valttya
magneettinauhan ja sille tallennetun &&nitteen kulumiselta. Keloja ei muun muassa tule
séilyttad liian kosteassa tai polyisessd ymparistossa, liséksi pitkaaikaissailytyksessa dénite
kannattaa siirtdd muutaman vuoden valein uudelle kelalle, silld magneettinauhat rappeutuvat
ajan myota [8]. Oikeaoppisesta sailytyksestd huolimatta jokainen kopiointikerta vaurioittaa
alkuperaista &anitetta jossain maarin [8].
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4. MITTAUKSET

TyoOssa tutkittiin analogisen ja digitaalisen aanityksen epdideaalisuuksia kokeellisesti
mittaamalla. Mittausten tavoitteena oli saada konkreettista dataa eri &anitysmenetelmille
ominaisista sardistd kuten magneettinauhan huojunta tai ADC:n jitter. Lisdksi mittausten
perusteella voidaan arvioida suoriutuvatko laitteet &anityksesta niille tyypillisella tavalla.
Mittaustulosten tulkinnassa hyddynnetdén audioanalysaattorin FFT -algoritmin tuottamaa
dataa, kuvaajat on luotu tdman datan pohjalta MATLAB -ohjelmistolla.

4.1 Mittausjarjestelyt

Tyossa mitattaviksi laitteiksi valikoituivat analogisen nauhoituksen osalta Astia-studion
Studer A812 '4” -stereonauhuri sekd digitaaliselta puolelta Motu 1296 -tallennin,
mittalaitteena kaytettiin Keysight U8903B -audioanalysaattoria. Kaikki kytkennat tehtiin
kayttden samoja Vovox Sonorus 2m balansoituja XLR-kaapeleita. Studer A812 kéayttaa
mittauksissa 15 ips nauhanopeutta ja CCIR -taajuuskorjausta. Kelanauhurilla tallennettiin
Recording The Masters RTM SM900 1/4" trident -keskidlliselle magneettinauhalle. Motu
1296 aanittda 16 bitilla 44,1 kHz:n naytteistystaajuudella. Tarkempi mittaussuunnitelma
liitteessé 1.

Kelanauhurin osalta mittaukset suoritettiin kaksi kertaa, ensin suoraan nauhurin sahkdpuolen
lapi sekd magneettinauhalle tallennettuna, télld tavoin voidaan arvioida erikseen
magneettinauhan vaikutusta nauhoitettuun signaaliin. Mittauksia tarkastellessa on syyté
muistaa, ettd kummankin laitteen tapauksessa mittaustuloksiin vaikuttaa omalta osaltaan
laitteen monitoripiiri, ADC:n tapauksessa monitoriliitintdd edeltdvd D/A -muunnin ja
kelanauhurissa monitoripiirin vahvistin. Motu 1296:n D/A -muunnin olisi mahdollista
kiertdd jos voitaisiin mitata suoraan sen digitaaliselta AES/EBU -1ahdolta, tdhan ei
kuitenkaan ollut mahdollisuutta, silld audioanalysaattorista puuttui digitaalisten signaalien
mittaamiseen tarvittava lisdvaruste.

4.2 Taajuusvaste

Taajuusvastekoe on yleisesti ottaen téarkein audiolaitteelle suoritettava mittaus.
Taajuusvastekokeella saadaan selville miten mitattava jarjestelma toistaa eri taajuuksia,
mittaus suoritetaan tavallisesti syottdmalla laitteeseen testisignaali vakioamplitudilla ja
askelmaisesti kasvavalla taajuudella. Laitteen |&hdostd mitataan signaalin amplitudi
taajuuden funktiona ja tulokset esitetdan graafisesti. Audiolaitteiston taajuusvaste pyritdan
useimmiten pitdmaan mahdollisimman tasaisena signaaliketjun loppuun asti. Kaiuttimien ja
kuulokkeiden suunnittelu helpottuu kun tiedetaan, etta niita syottava laitteisto yleensa toistaa
koko kuuloalueen taajuuskaistan tasaisesti. Laadukkailta kelanauhureilta on odotettavissa
enintdan +2 dB:n vaihtelua taajuusvasteessa ja 35 Hz — 20 kHz kaistanleveys, vastaavasti
A/D -muuntimilla vaihtelun tulisi olla enintdan £1 dB ja kaistanleveys 20 Hz — 20 kHz [14].
Taajuusvastekokeella saadaan myds selville laitteen toistaman taajuuskaistan leveys.
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AD/DA -muunnoksen taajuusvaste
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Kuva 4.1 Motu 1296:n mitattu taajuusvaste. Mittauksessa kaytettiin ndytteistystaajuutena 44,1

kHz ja bittisyvyytend 16 bittid. Taajuusvaste on erittdin tasainen 20 kHz:iin asti,
jolloin ADC:n laskostumisenestosuodin alkaa jyrkasti vaimentamaan ylapaan
taajuuksia.

Kuvassa 4.1 on esitetty Motu 1296 A/D -muuntimen taajuusvastekokeen tulokset. ADC:n
toimintaa mitattiin tavanomaista &anitystilannetta vastaavilla asetuksilla, eli dénitettiin 16 -
bittistd signaalia 44,1 kHz:n néytteistystaajuudella. Taajuusvastekoe suoritettiin 30 kHz:iin
asti, jotta saadaan koko hydtysignaalin taajuuskaista nakyviin, ndin mitattuna ei tosin saada
paljoakaan tietoa laskostumisenestosuotimen ylapuolelta. Motu 1296:1la voidaan &&nittaa
myo6s 24 -bitilla, naytteistystaajuus yltdd maksimissaan 96 kHz:iin. Tallentimen sisdisen
kellon sijasta Astia -studiolla samassa rakissé olevat Motu 1296:et kdyttavat samaa Apogee
Big Ben -kellogeneraattorin tuottamaa ulkoista kellosignaalia.

Motu 1296:n mitattu taajuusvaste vastaa tyypillisen A/D -muuntimen taajuusvastetta.
Taajuusvaste on erittéin tasainen, vaihtelua esiintyy hyodylliselld taajuuskaistalla vain noin
0,3 dBV. Laskostumisenestosuotimen rajataajuus on n. 21 kHz:n kohdalla eli tallentimen
mitattu taajuusvaste on 20 — 21 kHz. Vaimennus on kuitenkin Nyquist -taajuuden 22,05 kHz
kohdalla vain hieman alle -14 dBV. Vaimennus nadyttaa asettuvan -40 ja -50 dBV:n vilille,
esimerkiksi Motu 1296:n THD+N -mittauksesta voidaan havaita sen s&hkdisen
taustakohinan olevan noin -130 dBV:n tasolla. Laitteessa on todennédkdisesti kaytetyn
naytteistystaajuuden mukaan vaihtuva alipaastosuodin, joka vaimentaa signaalia noin -45
dBV Nyquist -taajuudesta ylospdin. Muuttuvan alipdastosuotimen jalkeen Motu 1296:sa on
luultavasti vield ns. lopullinen alipdédstésuodin sen suurimman naytteistystaajuuden Nyquist
-taajuuden kohdalla, mika vaimentaa signaalin 1&hemmaksi s&hkoisen taustakohinan tasoa.
Edell& mainitun varmistamiseksi pitéisi suorittaa lisad taajuusvastekokeita ADC:n kaikilla
néytteistystaajuuksilla pitkélle kuuloalueen ulkopuolelle asti.

Laskostumisenestosuotimen estokaistan pienehkd vaimennus saattaa aiheuttaa ongelmia
kuuntelukokemuksessa. Mikali danitettdva signaali sisaltéa sellaisia taajuuksia, jotka 44,1
kHz:Il& néytteistettdessa laskostuvat kuuloalueelle saattavat niiden aiheuttamat sarét olla
kuultavissa hiljaisessa aanitteessd, jos laskostuvat taajuudet ovat tarpeeksi voimakkaita. A/D
-muunnoksen rajat ylittdvat taajuudet laskostuvat muunnoksen Nyquist -taajuuden
alapuolelle seuraavan kaavan mukaan [8]:
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Fatias =K —F (4.1)

missa Faiias ON laskostunut taajuus, Fs on naytteistystaajuus ja F1 on jokin Nyqist -taajuutta
suurempi taajuus. Esimerkiksi kaavalla 4.1 laskettuna 44,1 kHz:n naytteistykselld 30 kHz
aalto laskostuisi seuraavasti:

Falias = 44,1 kHz — 30 kHz = 14,1 kHz

Laskostuneet taajuudet vaimentuvat mittausten perusteella noin 45 dBV. Ihmiskorva voi
havaita keskitaajuisia 500-2000 Hz:n dénia jopa -12 dB laajakaistaisen signaalin alapuolella,
ADC:n normaalissa kayttotilanteessa laskostuneet taajuudet ovat tuskin kuultavissa niiden
jaadessa 45 dBV hyotysignaalin alapuolelle mutta ne voivat vaaristdd kuultavissa olevaa
hyotysignaalia [8].

Magneettinauhan taajuusvaste
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Kuva 4.2 Studer A812:lla magneettinauhalle tallennetun signaalin mitattu taajuusvaste.

Magneettinauha korostaa hieman korkeita ja matalia taajuuksia. Korkeiden
taajuuksien huippu on noin 20 kHz:n kohdalla vahvistuksen ollessa +1,27 dBV,
matalien taajuuksien huippu on +0,92 dBV 30 Hz:n kohdalla, matalimmillaan
vahvistus on -1,02 dBV 6 kHz:n kohdalla.

Kuvassa 4.2 on esitetty magneettinauhan taajuusvastekokeen tulos, vaihtelua
taajuusvasteessa on noin 2,3 dBV, mikd on ladhes 8 -kertainen Motu 1296:n
taajuusvasteeseen verrattuna. Taajuusvaste riippuu siitd, miten kuvaajaa tulkitsee, -3 dBV:n
kohdalta katsottuna taajuuskaistan leveydeksi saadaan 20 — 30000 Hz. Nauhurin nimellinen
taajuusvaste on 30 — 20000 Hz, mika j&é& tarkalleen kuvaajassa nakyvan kahden huipun véliin
[21]. Mittaus suoritettiin nauhoittamalla testisignaali magneettinauhalle Studer A812 -
stereonauhurilla ja mittaamalla tulos nauhurin toistopdén audioldhddstd, kelanauhurin
sahkoinen rakenne on esitetty kuvassa 3.1. Taajuusvastekokeen kuvaajasta voidaan havaita,
ettd magneettinauha hieman korostaa matalia ja korkeita taajuuksia. Kelanauhurin
séhkdpuolen taajuusvastekokeen tulokset liitteessa 2.
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Magneettinauhalle tallennetut signaalit alkavat vaimentua voimakkaasti noin 20 kHz:n
jalkeen, minimiarvonsa kuvaaja saavuttaa noin 44 kHz:n kohdalla jolloin vaimennukseksi
mitattiin -19,3 dBV. Hieman tésté eteenpdin on joko ensimmainen nauhoituspaan ilmaraon
aiheuttama nolla kuten kuvassa 3.3 tai tissd kohtaa on alipdéstosuodin, joka leikkaa
kuuloalueen ylittavat taajuudet pois ja nollat alkavat korkeammalla. Mittauksessa ilmeni
kuitenkin teknisid ongelmia joiden takia mittausta ei voitu jatkaa 44 kHz:st4 yldspain.
Audioanalysaattorin taajuusvastekoe jéi pitkaksi aikaa jumiin, vasta nauhan loppuessa 34
minuutin kohdalla analysaattori suoritti mittauksen loppuun asti kun signaalitie vaihdettiin
kulkemaan nauhurin sédhkopuolen l&pi. Sama ongelma toistui kun mittaus suoritettiin
uudestaan.

4.3 Vahvistuksen lineaarisuus

Testattavan laitteen vahvistuksen lineaarisuus on mahdollista selvittdd mittaamalla laitteelle
tulevan ja siitd lahtevan signaalin amplitudin suhdetta. Tyypillisesti mittaus suoritetaan
kasvattamalla testisignaalin amplitudia askelmaisesti ja esittdmélla tulos graafisesti, talloin
voidaan kuvaajasta katsomalla ndhda milla amplitudilla laitteen rajat tulevat vastaan ja
signaali alkaa saroytya [14]. Vahvistuksen lineaarisuuden mittaamisesta on hyotya etenkin
jos halutaan mitata laitteen signaali-kohinasuhdetta ja tieto laitteen nimellisesta
referenssiamplitudista puuttuu.

Vahvistuksen lineaarisuusmittauksen perusteella kummallakin laitteella vaikuttaisi olevan
riittava yliohjausvara (eng. headroom) tyypillisiin &&nitystilanteisiin. Mittauksissa kaytettiin
sinimuotoista testisignaalia eivétka ne ota kantaa musiikissa esintyviin transientteihin, jotka
voivat olla hetkelliseltd jannitteeltddn hyvinkin suuria ja leikkautua, esim. lyomaésoittimet
aiheuttavat voimakkaita transientteja. Motu 1296 alkoi saroytymaan testisignaalin jannitteen
tehollisarvon ylittdessa 6,75 volttia ja Studer A812 alkoi magneettinauhalle nauhoitettaessa
sérdytymaéan 3,5 voltin kohdalla. Kummankin nauhurin VU -mittarit olivat maksimissaan jo
ennen kuin niille syotettiin tdman tasoisia jannitteitad. Mittausten perusteella voidaan todeta,
ettd ainakin Studer A812:n ja Motu 1296:n tapauksessa liian voimakkaiden signaalien
aiheuttamaa saréytymista tuskin esiintyy suurissa maarin nauhoitustilanteessa. Vahvistuksen
lineaarisuuden mittaustulokset esitetty kuvassa 4.3.
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Motu 1296 ja Studer A812 (magneettinauha) mitattu vahvistuksen lineaarisuus.
Vaaka-akselilla laitteelle syotetyn signaalin tehollisarvo ja pystyakselilla mitatun
signaalin tehollisarvo. Motu 1296 sardytyy noin 6,75 Vims kohdalla ja Studer A812
3,5 Vims kohdalla. Huomioi, etta kuvilla on eri asteikot.
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Kuva 4.3

4.4 Signaali-kohinasuhde

Laitteen signaali-kohinasuhteella (eng. Signal-to-Noise Ratio, SNR) tarkoitetaan laitteen
suurimman saréytymattoman signaalin ja sen sahkoéisen taustakohinan suhdetta [2].
Useimmiten SNR ja dynaaminen alue ovat hyvin lahelld toisiaan tai samat, dynaamista
kompressiota tai kohinanvahennystd kayttavat jarjestelmét sekd kohdassa 2.1.2 kuvailtua
satunnaiskohinaa hyddyntavat ADC:t voivat aanittda signaali-kohinasuhdetta laajemmalla
dynamiikalla [2]. Testisignaalina SNR -mittauksissa kdytetdén yleensa 1 kHz:n siniaaltoa.
Tyypillisen kelanahurin SNR on 60-70 dB, tyypillisen 16-bittisen A/D -muuntimen SNR on
90-95 dB [14].

Studer A812:n ja Motu 1296:n referenssijannitteet olivat ennalta tiedossa, kummankin
laitteen tapauksessa kaytettiin ammattilaistason aanitykselle yleista +4 dB:n signaalia, mika
vastaa 1,228 voltin tehollisarvoa. Magneettinauhan signaali-kohinasuhteeksi mitattiin noin
54 dB, itse kelanauhurin sdhkopuolelta taas mitattiin 84 dB. Studer A812:n alhaisemman
signaalikohina-suhteen vuoksi nauhurin sdhkoinen taustakohina on luultavasti kuultavissa
hiljaisissa adnitteissad. Motu 1296:n signaali-kohinasuhteeksi mitattiin 87 dB. Kaikki tulokset
ovat hieman odotettua alhaisempia, mutta kuitenkin hyvin lahelld vastaaville laitteille
tyypillisid tuloksia.

45 Harmoninen kokonaissard + kohina

Harmonisella kokonaissérolla tarkoitetaan testattavaan laitteeseen syotetyn hyotysignaalin
ja sen harmonisten sar6komponenttien suhdetta [14]. Useimmiten mittaukseen otetaan
mukaan myo0s laitteen taustakohina (eng. Total Harmonic Distortion + Noise, THD+N)
jolloin mittausprosessi yksinkertaistuu ja mittauksesta saadaan harmonisen sarén liséksi
tietoa laitteen taustakohinan voimakkuudesta. Matala mitattu THD+N -arvo tarkoittaa siis
matalaa harmonista kokonaissar0d seka taustakohinaa, tasta syystd THD+N on yleisin
laitteen saron mittaamiseen kéytetty tyOkalu. Tavallisesti THD+N -mittauksessa
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testisignaalina kaytetdan 1 kHz:n siniaaltoa, jonka amplitudi on 1 Vims [8]. Tyypilliseltad ¥4
stereonauhurilta on odotettavissa 1 — 3 % THD+N ja A/D -muuntimelta 0,003 — 0,01 %
THD+N [14].

Studer A812:lle mitattiin -43 dBV:n tai noin 0,89 % THD+N magneettinauhalle
tallennettaessa, nauhurin sdhkopuolen THD+N oli -82 dBV tai 0.01 %. Kelanauhurin
sahkoinen taustakohina oli noin -90 dBV:n tasolla. Motu 1296:n mitattu THD+N oli -83,3
dBV tai 0.0883 %, sdhkdinen taustakohina oli n. -130 dBV:n tasolla. Studer A812 tuottaa
siis noin satakertaisen madran harmonista kokonaissarfd ja kohinaa Motu 1296:een
verrattuna. Liséksi Studer A812:n THD+N -mittauksen graafinen esitys on eri muotoinen:
pisteméinen testisignaali on levinnyt ympargiviin taajuuksiin muodostaen testisignaalille
kartiomaisen kannan. Motu 1269:n mittauksessa testisignaali levisi my6s hieman
ympaéristoon, mutta ilmid on erittédin vaimea ja levidminen ilmenee satunnaisina piikkeina
yhtendisen kannan sijaan. Motu 1296:n THD+N -mittauksen kuvaaja on esitetty kuvassa 4.4
ja Studer A812:n mittaus kuvassa 4.5, nauhurin sahkdpuolen mittaus liitteessa 3.

Motu 1296:n THD+N -mittauksen graafista esitystd tarkastelemalla voidaan n&hda
perustaajuuden kahden ensimmaisen harmonisen lisdksi useita satunnaisia huippuja
perustaajuuden molemmin puolin. Perustaajuuden levidminen viereisiin taajuuksiin viittaa
matalatasoiseen vaihekohinaan/jitteriin, [15][4]. Jitterilla tarkoitetaan virheitd signaalin
aaltomuodossa aikatasossa ja vaihekohina on jonkin tietyn taajuuden, tdssé tapauksessa 1
kHz:n testisignaalin, epédvakautta taajuustasossa [18]. Motu 1296:n mittauksissa on tosin
vaikea arvioida johtuvatko mitatut ilmiét A/D- vai D/A -muunnoksesta. Varsinainen A/D-
muuntimen jitter -mittaus olisi mahdollista suorittaa Keysight U8903B:n digitaalisen
lisdosan avulla.

Magneettinauhalle  tallentaminen  aiheuttaa  &&nitteeseen  useita  harmonisia
sarokomponentteja. Kelanauhurin séhkdpuolen THD+N mittaukseen verrattaessa nayttaa
silté, ettd magneettinauhalle tallentaminen lis&a &anitteeseen uusia harmonisia, harmoniset
ovat myods huomattavasti voimakkaampia magneettinauhalle &anitettdessa. Perustaajuuden
harmonisia on mittauksesta havaittavissa yhteensa kuusi kappaletta, joista 2. ja 5.
harmoninen ovat selvasti dominoivia. Toinen harmoninen on 45 dBV ja viides 23 dBV
séhkdisen taustakohinan ylapuolella, kelanauhurin séhkdpuolen vastaavassa mittauksessa
voimakkain harmoninen oli 21 dBV kohinan ylapuolella. Magneettinauhalle tallentaminen
levittda testisignaalina kéytetyn pistetaajuuden voimakkaasti ympérdiviin taajuuksiin.
Perustagjuuden leviaminen muistuttaa digitaalisella puolella jitterin aiheuttamaa
pistetaajuuden epéavakautta, mutta ilmié on paljon voimakkaampi. I1Imié johtuu
todenndkadisesti magneettinauhan huojunnasta. Kohdassa 3.1.3 todettiin magneettinauhan
liikenopeudella olevan suora vaikutus sille tallennetun signaalin aaltomuotoon. Huojunnassa
tapahtuvat muutokset nauhan liikenopeudessa puristavat ja venyttévat tallennettua signaalia,
jolloin testisignaalina kaytetty 1 kHz:n pistetaajuus levidd ymparoiviin taajuuksiin. 1imion
syyn varmistaminen vaatisi lisdd mittauksia, esimerkiksi kelan liikenopeutta voisi hairita
keinotekoisesti ja verrata testisignaalin levidmisen maadrééd alkuperdiseen mittaukseen.
Huojunta todennadkaisesti vaikuttaa kuuntelukokemukseen, sill& se on yksi kelanauhureille
ominaisista saroista, joita mallinnetaan usein myds digitaalisissa aanitteissé [22].
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THD+N AD/DA -muunnoksen lapi
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Motu 1296:n analogiselta audioldhddlta mitattu harmoninen kokonaissard + kohina.
1 kHz:n perustaajuus levidd ymparoiviin taajuuksiin satunnaisten pistetaajuuksien
muodossa. Havaittavissa ovat myods perustaajuuden 2. ja 3. harmoninen (2 kHz & 3
kHz), verkkovirran 2. ja 3. harmoninen (100 Hz & 200 Hz) sek& voimakkaampia
satunnaisia piikkeja (43 kHz, 45 kHz & 89 kHz).

THD+N magneettinauhalle tallennettuna
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Studer A812:n mitattu harmoninen kokonaissard + kohina magneettinauhalle
tallennettuna. 1 kHz:n perustaajuuden harmonisia on havaittavissa 6 kpl, joista 2. ja
5. (2 kHz & 5 kHz) ovat selvésti muita voimakkaampia. Verkkovirran 2. harmoninen
sekd nauhurin biasointisignaali (77 kHz) ovat myds nahtévissa. Perustaajuus leviad
voimakkaasti ympérdiviin taajuuksiin muodostaen perustaajuudelle kartiomaisen
kannan. Séahkoinen taustakohina on noin -90 dBV:n tasolla.
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4.6 Intermodulaatiosaro

Intermodulaatiosaréd (eng. Intermodulation Distortion, IMD) mitataan syottdmalla
laitteeseen jokin yksittdista siniaaltoa monimutkaisempi testiaalto ja mittaamalla naiden
aiheuttama harmoninen sard. Tyypillisesti intermodulaatiosdron mittaamiseen kaytetaan
testisignaalina SMPTE:n standardin RP120-1983 mukaan kahden siniaallon
lineaarikombinaatiota taajuuksilla F1 = 60 Hz ja F2 = 7 kHz, joista F2:n amplitudi on % F1:n
amplitudista [14]. Intermodulaatiosaromittauksella saadaan tietoa laitteen toiminnasta sen
normaalissa kéayttotarkoituksessa, silla mittauksessa kaytetty monimutkainen signaali
simuloi musiikissa esiintyvid monimutkaisempia signaaleja.

Intermodulaatiosaron aiheuttamat sarokomponentit ovat kahden laitteelle syotetyn taajuuden
yhdistelmi&, taméa sisaltdd kaikki mahdolliset perustaajuuksien ja niiden monikertojen
summat ja erotukset. Intermodulaatiosarokomponenttien erottamiseen harmonisista ja
satunnaisista saroisté voi hyodyntéa seuraavaa laskukaavaa [14]:

mx*F, +nxF, (4.2)

missé m ja n ovat kokonaislukuja, F1 ja F2 ovat testisignaalin taajuudet ja sarokomponentin
kertaluku on m:n  ja nin summa [14]. Esimerkiksi  magneettinauhan
intermodulaatiosarokokeesta (kuva 4.7) voidaan laskea:

mx*F, +nx*F,
=1*x60Hz+2+7kHz = 14060 Hz

Tama on mittauksen kuvaajan ensimmadinen huippu 7 kHz:n testisignaalista ylospéin,
séarokomponentin kertaluku on 3.

Kummankin laitteen IMD -mittauksissa on havaittavissa samat ilmiét kuin THD+N -
mittauksissa, poikkeuksena yksi havaittu intermodulaatiosdrokomponentti Studer A812:n
IMD -mittauksessa. Motu 1296:n IMD -mittaus on esitetty kuvassa 4.6 ja Studer A812:n
magneettinauhan mittaus kuvassa 4.7, nauhurin s&hkopuolen mittaus liitteessad 4.
Magneettinauhan  intermodulaatiosérdksi  mitattiin - -35 dBV ja Motu 1296:n
intermodulaatiosaroksi mitattiin -98 dB. Intermodulaation suhteen Motu 1296 on hyvin
puhdas laite, suurimmat nakyvat sarét ovat THD+N -mittauksen tapaan jitterin aiheuttama
testisignaalien levidminen seka ylapaan taajuuksien satunnaiset piikit, joista kaikki ovat
kuuloalueen ulkopuolella. Suoraan testisignaaleista johtuvan séron osalta ainut suoraan
tunnistettava sarokomponentti on 60 Hz:n testisignaalin 3. harmoninen 13 dBV
taustakohinan yl&puolella. Magneettinauhan IMD -kokeessa toistuu myés nauhan THD+N -
mittauksessa havaittu testisignaalien levidminen ympéristoon. Intermodulaatiosaréa on
ainakin 14060 Hz:n kohdalla oleva huippu, joka on 27 dBV taustakohinan yl&puolella.
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Kuva 4.6 Motu 1296:n mitattu IMD. Testisignaalit leviavat hieman ympardiviin taajuuksiin
kuten THD+N -kokeessa. Mittauksessa ei juurikaan ndy selkeitd harmonisia tai
intermodulaatioséréd. Mittauksessa on edelleen muutama satunnainen piikki
ylapaan taajuuksissa kuten THD+N -mittauksessa.
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Kuva 4.7 Magneettinauhalle tallennetun &&nitteen IMD -mittaus. Testisignaalit levidvat

voimakkaasti ymparoiviin taajuuksiin  kuten THD+N -kokeessa. Suoraan
havaittavissa on yksi intermodulaatiosdrékomponentti: 14060 Hz, lisdksi nahtavissé
on 60 Hz:n 3. ja 5. harmoninen sekd 7 kHz:n 3. harmoninen.

4.7 Kanttiaalto

Alkuperdisen mittaussuunnitelman liséksi testattiin Motu 1296:n ja Studer A812:n
transienttikéyttaytymistd kanttiaallon avulla. Molemmille laitteille sydtettiin 1 KHz, 1 Vims
kanttiaaltoa ja mitattiin tulos laitteen audiolahdosta, analysaattori vaihdettiin taajuustasosta
aikatasoon, jotta signaalin aaltomuoto saataisiin nakyviin. ldeaalinen kanttiaalto on
aarettdman pitkd parittomien harmonisten Fourier -sarja, téllainen signaali siséltéisi
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aarettdman monta taajuutta ja ddrettoman maaran energiaa [12]. Ideaalisen kanttiaallon
tuottaminen ei siis ole mahdollista, mutta laadukkaat signaaligeneraattorit pystyvat
tuottamaan tarpeeksi harmonisia melko puhtaan kanttiaallon saavuttamiseksi.

Kanttiaalto AD/DA -muunnoksen lapi (1 kHz, 1 Vrms)
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Kuva 4.8 Motu 1296:n audiolahddsta mitattu kanttiaalto. Rajatun taajuuskaistan vuoksi Gibbs

-ilmidéna tunnettu signaalin oskillointi on voimakasta kanttiaallon huipuilla,

signaaliin ei mahdu tarpeeksi montaa harmonista tuottamaan puhtaampaa
kanttiaaltoa.

Mitd enemmé&n Kkanttiaallossa on harmonisia sitd enemméan se muistuttaa ideaalista
kanttiaaltoa, kuvassa 4.8 on esitetty Motu 1296:n analogiselta audioldhddlta mitattu
kanttiaalto. Kun signaalia ndytteistetddn 44,1 kHz:n taajuudella ei &anityksen
taajuuskaistalle mahdu tarpeeksi harmonisia muodostamaan puhdasta kanttiaaltoa ja signaali
jaa nakyvasti oskilloimaan kanttiaallon huipulla. Kanttiaallon muodostavien taajuuksien
maara voidaan katsoa kuvaajasta laskemalla kanttiaallon oskillaation huiput tai mikali ndmé
eivét ole selvésti ndkyvissd voidaan signaalia tarkastella taajuustasossa, jolloin eri taajuudet
erottuvat selkeésti pistetaajuuksina. Kuvassa 4.8 on 11 huippua eli tallennettu kanttiaalto
sisdltdd 1 kHz:n perutaajuuden lisdksi 10 paritonta harmonista 21 kHz:iin asti. Rajallisen
taajuuskaistan aiheuttamaa kanttiaallon oskillointia kutsutaan Gibbs -ilmidksi, joka tapahtuu
kun paloittain madriteltyd Fourier -sarjaa approksimoidessa otetaan mukaan vain sarjan
ensimmaiset n termid ja loput hylataan [12]. Mit4 vdhemman termejd otetaan mukaan, sita
voimakkaampi Gibbs -ilmié on. Kuvassa 4.9 kelanauhurin sahkopuolen lapi syoétetty
kanttiaalto sailyy puhtaampana, sill4 signaalin taajuuskaistaa rajoittava tekija on talléin
Motu 1296:n A/D -muuntimen sijasta itse audioanalysaattorin A/D -muunnin, jonka
néytteistystaajuus on reilusti suurempi 192 kHz.
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15 Kanttiaalto kelanauhurin lapi (1 kHz, 1 Vrms)
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Kuva 4.9 Kanttiaalto kelanauhurin sdhkdpuolen 1&pi mitattuna. Gibbs -ilmi6é on huomattavasti

Motu 1296:n mittausta vaimeampi, sill& kanttiaallon taajuuskaistaa rajoittaa Motu:n
A/D -muuntimen sijasta analysaattorin oma A/D -muunnin, jolla on suurempi
naytteistystaajuus.

Kuvassa 4.10 on Kkanttiaalto magneettinauhalle tallennettuna, havaittavissa on
audioanalysaattorin A/D -muunnoksen aiheuttama Gibbs -ilmi6élle ominainen ylilyonti ja
hieman oskillointia aallon huipun vasemmalla reunalla. Voimakkaampi ylilyonti ja
oskillointi aallon nousuvaiheessa viittaa korostettuihin ylapaan taajuuksiin, kuten
taajuusvastekokeessakin mitattiin, ja ylapéaan taajuuksien resonointiin [10]. Vaimennetut
matalat taajuudet saavat kanttiaallon kallistumaan eteenpdin kuten kuvassa 4.10,
vaimennetut korkeat taajuudet aiheuttavat péinvastaisen ilmion [10]. Kanttiaallon
kallistuminen on merkki vaihesiirrosta, vaihesiirtoa tapahtuu tosin harvemmin yksindan
vaan siihen liittyy l&hes aina my®s muutoksia taajuusvasteessa [10]. Magneettinauhan
taajuusvastekokeessa matalat taajuudet alkoivat vaimentumaan nopeasti 30 Hz:sté alaspain.
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Kanttiaalto magneettinauhalle tallennettuna (1 kHz, 1 Vrms)
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Kuva 4.10 Magneettinauhalle tallennettu kanttiaalto. Havaittavissa Gibbs -ilmidon liittyvéaa
ylilyontia ja ylapéaan taajuuksien korostukseen viittaava nousuvaiheen voimakkaampi
ylilyonti. Matalien taajuuksien vaimennus k&antaa kanttiaallon kallelleen eteenpdin.
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5. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssé tutkittiin analogisen ja digitaalisen &&nityksen eroja kirjallisuuden
avulla sekd k&ytdnndssd mittaamalla. Tyossd selvitetddn analogisen ja digitaalisen
aanityksen toimintaperiaatteet ja miten ndma omalta osaltaan vaikuttavat tallennettavan
adnitteen ominaisuuksiin. Jos tavoitellaan ideaalista &anitysta: laitteelle syotetty signaali
tallentuu muuttumattomana ilman saréytymistd, on selvda kumpi teknologia suoriutuu
tehtavéstd paremmin. Magneettinauhalle tallentaminen lisad adnitteeseen suuria maaria
harmonista sdr6d sekd huojunnan aiheuttamia véaaristymid, analogisen aanityksen
dynamiikka on digitaaliseen verrattuna kapea eikd nauhoituksen taajuusvastettakaan voi
tasaiseksi sanoa. Tasta nakokulmasta digitaalinen &énitys on analogiseen verrattuna lahes
taydellinen prosessi, jopa vanhempaa ADC -sukupolvea edustavasta Motu 1296:sta ei
juurikaan merkittdvia maaria mitattavaa saréytymista l16ytynyt ja uudemmat laitteet ovat
mité luultavimmin vield puhtaampia.

Kéayttajaystavéllisyyden puolesta digitaaliset laitteet vievat voiton. Nykyaikaiset A/D -
muuntimet ja danikortit vaativat hyvin vahan oheislaitteita, harvemmin tarvitsevat edes
erillisia ajureita toimiakseen tietokoneen kanssa ja ovat k&ytdnndssé huoltovapaita.
Kelanauhurin kaytto ja yllapito vaativat sen sijaan paljon ammattitaitoa. Kelanauhurissa on
paljon liikkuvia osia, joita on huollettava s&annollisesti tasalaatuisen nauhoituksen
yllapitdmiseksi, lisaksi magneettinauhojen késittelyssa ja sailytyksessa on omat saantonsa.

Miksi sitten kayttdd analogista nauhoitusta ollenkaan jos reilusti paremmin suoriutuva
teknologia on saatavilla? Mik& on muuttunut jos tosiaan oletetaan musiikin kuulostaneen
ennen paremmalta? Analogisen aanityksen reilusti digitaalista voimakkaampi séaréytyminen
voi olla avainasemassa sen kokemaan suosioon. Varsinkin analogisen signaalitien musiikin
kanssa kasvaneet vanhemmat sukupolvet voivat pitaa saroytynytta danta miellyttavampana.
Tasta nakokulmasta digitaalinen danitysprosessi saattaa olla ns. liian taydellinen tai steriili.
Jotkin analogiselle nauhoitukselle ominaiset sarét ovat myds tunnettuja &aniefektejé, joita
mallinnetaan usein myos digitaalisissa aanitteissa, néité ovat esimerkiksi nauhasaturaatio ja
mittausosiossakin késitelty huojunta [22]. Sé&rd on siis joskus jopa toivottu lisdys
aanitteeseen. Ehkapé analogisen &&nityksen epdideaalisuudet ovat juuri se pieni ripaus
luonnetta, mitd digitaalinen &anitys ei pysty tallentamaan. Loppujen lopuksi analogisen tai
digitaalisen signaalitien suosiminen toisen yli on kuitenkin vain kuuntelijan subjektiivinen
mieltymys, eika se ole audioanalysaattorilla mitattavissa.

5.1 Analoginen ja digitaalinen &&nitys tiivistettyna

Seké kelanauhurin ettd A/D -muuntimen tavoite on &anen tallentaminen levitysta varten
siten, ettd artistin alkuperdinen ndkemys valittyy studiosta kuuntelijalle. Kelanauhuri ja ADC
pyrkivat samaan lopputulokseen, mutta itse prosessin toteutustavat poikkeavat
perustavanlaatuisesti toisistaan. Kelanauhurilla &&nitettdva signaali kirjoitetaan nauhurin
nauhoituspddn tuottaman muuttuvan magneettikentdn avulla magneettinauhalle. Nauha
magnetoituu nauhoitettavan signaalin mukaisesti, mika on sitten luettavissa kaanteisella
prosessilla. Kaikessa yksinkertaisuudessaan A/D -muunnin mittaa jannitettd tietylla
aikavélilla ja naytteet pyoristetddn digitaalisesti esitettaviksi kokonaisluvuiksi ja
tallennetaan. A/D -muuntimelle sydtetty signaali voidaan rekonstruoida ndytteiden
perusteella.
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Aanitteelld on kaksi perusominaisuutta, jotka maardytyvat valitun &initysmenetelman
ominaisuuksien mukaan: taajuusvaste, eli tdssa yhteydessé aanityksen taajuuskaistan leveys
seké& dynaaminen alue eli ero voimakkaimman ja vaimeimman tallennettavan amplitudin
valilla. Taulukossa 5.1 on avattu mitka tekijat méaarittdvat aanityksen taajuusvasteen ja
dynaamisen alueen rajat sekd kummankin &anitystavan keskeisimmaét heikkoudet.

Taulukko 5.1  Analogisen ja digitaalisen &anityksen taajuusvasteen ja dynamiikan maarittavat
tekijat sekd suurimmat ongelmat.

Analoginen aanitys

Digitaalinen aanitys

Taajuusvaste

Kelanauhurin  nauhoituspéaan
ilmarako maéarittda hyodyllisen
taajuuskaistan leveyden. Kun
nauhoituspdéan ilmarako vastaa
nauhoitettua aallonpituutta
nauhoitettu signaali kumoutuu,
yleensa vasta reilusti
kuuloalueen ulkopuolella.

Néaytteistystaajuus maarittaa
digitaalisen aanityksen taajuusvasteen.
Tyypillisesti  kéytetadn 44,1 kHz
naytteistystaajuutta, jolloin
taajuusvasteen ylaraja on puolet tasta
eli 22,05 kHz.

Dynaaminen
alue

Magneettinauhan ominaisuudet
madrittavat adnitteen
dynaamisen alueen,
parhaimmillaan
magneettinauhalle voidaan
tallentaa hieman alle 80 dB:n
dynamiikalla.

ADC:n bittisyvyys maarittaa
dynaamisen alueen leveyden. 16 bitin
kvantisoinnilla saavutetaan 96 dB:n
dynamiikka, 24 bitilld teoreettinen
maksimi on 144 dB. Yleensa
aanityksessa kdytetaan 16 bittia.

Suurimmat
ongelmat

Mekaaniset

nauhankuljetuksessa
aiheuttavat aanitteeseen saroa,
ideaalisesti nauha liikkuisi
vakionopeudella nauhoituspédén
ohi mutta tdma harvemmin
toteutuu. Liséksi
magneettinauhoilla on tapana
rappeutua ajan myota.

ongelmat

Néaytteistyksen luonteen vuoksi ADC:t
ovat alttiita laskostumisen
aiheuttamalle sérdlle, laadukkaalla
laskostumisenestosuotimella  voidaan
minimoida laskostumisen aiheuttama
sard. Lisdksi huonolaatuiset kellot
voivat aiheuttaa aanitteeseen suuriakin
ma&aria sérod jitterin muodossa.
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5.2 Mittaustulokset

Analogisen ja digitaalisen &anityksen epéideaalisuuksia tutkittiin mittaamalla. Mittausten
kohdelaitteiksi valittiin Astia -studion analoginen Studer A812 !4 -stereonauhuri ja
digitaalinen Motu 1296 -tallennin. Kummallekin laitteelle suoritettiin taajuus- ja
amplitudivastekokeet. Laitteilta mitattiin myds SNR, THD+N, IMD seka tutkittiin
transienttivastetta ~ kanttiaallon  avulla.  Kelanauhurin ~ mittaukset  suoritettiin
magneettinauhalle tallennettuna seké& suoraan kelanauhurin sahkopuolen l&pi, jotta ndma
voidaan erottaa toisistaan. Motu 1296:n A/D- ja D/A -muuntimia ei taas voitu erottaa
toisistaan, silla tdhdn vaadittu lisdvaruste puuttui audioanalysaattorista. Osa
mittaustuloksista ja niiden nimelliset/tyypilliset arvot on esitetty taulukossa 5.2, analogisen
aanityksen mittaustulokset ovat téssd magneettinauhalle tallennettuna, nauhurin
séhkdpuolen mittaukset liitteissa.

Taulukko 5.2 Studer A812:n ja Motu 1296:n mittaustuloksia. Studer A812:n tulokset verrattuna
laitteen manuaalissa ilmoitettuihin nimellisarvoihin 15 ips nauhanopeudella [21].
Motu 1296:n kayttdohjetta/teknisia tietoja ei 10ytynyt, joten kdytetddn vastaaville
laitteille tyypillisid arvoja [14]. Studer A812:n taajuusvaste vastaa kuvan 4.2
huipuista katsottuna nimellista taajuusvastetta, mitattu tulos ilmoitettu kuvaajasta -
3 dBV:n kohdalta katsottuna. Nauhurin SNR riippuu CCIR 468-11:n mukaisesta
painotuksesta.

Studer A812 (15 ips, CCIR, stereo) Motu 1296 (16-bit/44.1
kHz)
Nimellinen Mitattu Tyypillinen | Mitattu
Taajuusvaste 30 Hz - 20 kHz 20Hz-30 | 20Hz-20 | 20Hz-21
kHz kHz kHz
(-3dBV)
T.vasteen ta- +2 dB +2,3 dBV +0,02-1 10,3 dBV
saisuus dB
SNR 63dB /54 dB 54 dB 90-95dB 87 dB
(painottamaton/painotettu)
THD+N <1% -43dBV | 0,003-0,01 | -83,3dBV
(~0,89 %) % (~0,00883
%)
IMD - -35dBV - -98 dBV
Saroyty- 2,82 Vims 3,5 Vims - 6,75 Vims
mispiste

Suurimmat mitattavat erot havaittiin  taajuusvastekokeessa sekda THD+N- ja
kanttiaaltomittauksissa. Motu 1296:n taajuusvasteessa vaihtelua mitattiin n. 0,3 dBV oli kun
taas magneettinauhalle tallennettaessa Studer A812:n taajuusvaste vaihteli 2,3 dBV,
nauhurin taajuusvasteen vaihtelut olivat jakautuneet siten ett& ne korostivat hieman matalia
ja korkeita taajuuksia.

Vahvistuksen lineaarisuuskokeessa havaittiin kummankin laitteen olevan normaaleissa
kayttoolosuhteissa melko lailla s&rdvapaita. Kummankin laitteen osalta jouduttiin
syottdmaan reilusti laitteiden omat jannitemittarit ylittdvid jannitteitd, ennen kuin
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huomattavaa sarfytymista alkoi tapahtua. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd jos
aanityksessa pidetaan laitteille syotettavat jannitteet kohtuullisissa rajoissa ei yliohjauksen
aiheuttamaa sar0ytymisté tapahdu. Mittauksessa kéytettiin testisignaalina siniaaltoa eivétka
tulokset ndin ollen ota kantaa mahdollisiin musiikissa esiintyviin voimakkaisiin
transientteihin, jotka voivat hetkelliseltd jannitteeltadn olla tarpeeksi voimakkaita
leikkautuakseen. Studer A812 alkoi sardytya noin 3,5 Vims jalkeen ja Motu 1296 noin 6,75
Vs jalkeen.

Mittausten perusteella havaittiin Studer A812:n tuottavan Motu 1296:een verrattuna noin
satakertaisen maarén harmonista kokonaissaroa ja kohinaa (0,89 % vs. 0,00883 %). Studer
A812:n THD+N -mittauksessa havaittiin testisignaalina ké&ytetyn 1 kHz:n siniaallon
levidvan voimakkaasti ymparoiviin taajuuksiin magneettinauhalle tallennettaessa tuottaen
pistemaiselle taajuudelle selke&n kartiomaisen jalan, ilmio johtuu mahdollisesti muutoksista
nauhan liikenopeudessa. Nauhoitetun signaalin aaltomuoto on suoraan yhteydessa nauhan
lilkenopeuteen, joten tdman muuttuessa my6s nauhoitettu taajuus muuttuu. Vaimeaa
leviamistad oli havaittavissa myds Motu 1296:n mittauksissa, pienet muutokset ADC:n
toimintaa ohjaavan sisdisen kellosignaalin taajuudessa vaaristavat ndytteistettyd signaalia,
jolloin tallennettu taajuus ei aina vastaa laitteelle syotettyd taajuutta. Kellosignaalin
hairididen aiheuttamaa séroa kutsutaan jitteriksi.

Intermodulaatiosarokokeiden tuloksissa havaittiin pitkalti samat ilmiét kuin THD+N -
mittauksissa. Studer A812:n magneettinauhan IMD -mittauksessa sekd 60 Hz ettd 7 kHz
signaalit levisivat ympéroiviin taajuuksiin kuten THD+N -kokeessa ja kummallakin
signaalilla oli voimakkaita harmonisia sdarokomponentteja. Intermodulaatiosaroksi
tunnistettiin vain yksi huippu 14060 Hz:n kohdalla. Motu 1296:n IMD -kokeessa jitterin
aiheuttamat vaimeat sérot olivat myds néhtavissa testisignaalien ymparistdssa, muuta saréa
ei Motu 1296:n mittauksessa kuuloalueella juurikaan ollut. Motu 1296:n
intermodulaatiosaroksi mitattiin  -98 dBV ja Studer A812:n IMD:ksi -35 dBV
(magneettinauha).

Kanttiaaltoa tarkastellessa havaittiin  A/D -muunnokselle ominainen Gibbs -ilmio.
Kanttiaalto muodostuu sarjasta parittomia harmonisia. Naytteistystaajuuden rajaamalla
taajuuskaistalla &anitettdessd harmonisia ei tallennu tarpeeksi muodostamaan puhdasta
kanttiaaltoa vaan kanttiaalto jaa oskilloimaan aallon huipuilla. Mitd suuremmalla
naytteistystaajuudella &anitetdédn, sitd vaimeampi Gibbs -ilmié on. Naytteistystaajuuden
vaikutus Gibbs -ilmiédn on havaittavissa vertaamalla Motu 1296:n ja kelanauhurin
sédhkdpuolen mittauksia. Motu 1296:n naytteistystaajuus oli 44,1 kHz, jolla oskillointi oli
voimakasta. Kelanauhurin mittauksissa taajuuskaistaa rajoitti audioanalysaattorin ADC,
jonka néytteistystaajuus oli 192 kHz, jolloin kanttiaalto alkoi jo muistuttaa puhdasta
kanttiaaltoa ja oskillointi oli vaimeampaa.

5.3 Mahdollinen jatkotutkimus

Suoritetut mittaukset ovat téssa vaiheessa viel& tapauskohtaisia, jotta saataisiin yleispatevén
luonteista mittausdataa analogisen ja digitaalisen &&nityksen eroista pitdisi suorittaa
enemman mittauksia suurelle maéaralle laitteita. Suuremmalla m&é&ralla testattavia laitteita
voitaisiin eliminoida mahdolliset laitekohtaiset erot. Nyt ei tiedetd varmasti, onko esim.
kelanauhurilta mitattu pistetaajuuksien leviaminen ominaista kaikille kelanauhureille vai
ainoastaan malli tai laitekohtainen ilmid. Lisdksi mittausten sarjaa voitaisiin laajentaa
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lisadamalla esim. impulssivastekoe tai tehdd kelanauhurille erillinen flutter -mittaus, jotta
saataisiin mitattua tietoa nauhurin mekaniikan vakaudesta. Kelanauhurilla &&nitteen
kopioimisen aiheuttamia havioité voitaisiin tutkia mittaamalla laajakaistaisen testisignaalin
spektogrammi useamman kopiointikierroksen ajalta ja vertaamalla naita alkuperaiseen.
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LIHTTEET

Liite 1. Mittaussuunnitelma

MITTAUSSUUNNITELMA

1. TYOSSA SUORITETTAVAT MITTAUKSET

1.1 Harmoninen sar¢ + kohina

THD+N [Total Harmonic Distortion + Noise] mittaa laitteeseen vakiotaajuudella sydtetyn
sinimuotoisen testisignaalin ja tdman aiheuttamien harmonisten yliaaltojen seka laitteen
taustakohinan suhdetta.

Tavallisesti THD+N mittauksessa kaytetdan testisignaalina 1 kHz, 1 Vrms siniaaltoa.

1.2 Signaali-kohinasuhde

SNR [Signal-to-Noise Ratio] mittaa laitteen lahdostd saatavan signaalin amplitudin
suurimman sarfytymattoman arvon (Sard oltava alle 1%) ja laitteelle ominaisen
taustakohinan suhdetta.

Laitekohtainen referenssijannite taytyy maarittaa ennen mittausta, referenssijannite voidaan
selvittdd mittaamalla vahvistuksen lineaarisuuden mutta yleensa se 16ytyy suoraan laitteen
tiedoista. Tavallisesti referenssi on 0-16 dB, useimmiten joko 0 tai +4 dBV. [14]

1.3 Intermodulaatiosaro

SMPTE IMD [Society of Motion Picture and Television Engineers, Intermodulation
Distortion] mittaa kahden eri taajuisen sinimuotoisen testisignaalin vuorovaikutusta.
SMPTE:n RP120-1983 -standardin mukaan testisignaalin amplitudien suhde on 4:1
(tavallisesti 1 Vrms ja 0.25 Vrms) ja taajuudet f1 = 60 Hz ja f, = 7 kHz. [14]

1.4 Taajuusvaste

Taajuusvastekoe mittaa testattavan laitteen amplitudin taajuuden funktiona. Mittaus
suoritetaan ~ useimmiten  “pyyhkdisemdlla”  haluttu  taajuuskaista laitteen  ldpi
vakioamplitudilla. Yleensa taajuusvaste mitataan valilla 20 — 20000 Hz, t&ssé tydssa
mitattava kaista on 20 — 80000 Hz. [14]



1.5 Vahvistuksen lineaarisuus

Vahvistuksen lineaarisuuskokeessa mitataan laitteeseen syotetyn ja siitd lahtevan signaalin
amplitudin suhdetta. Laitteeseen syotetyn signaalin amplitudia kasvatetaan askelmaisesti ja
mittaustulokset esitetaan graafisesti. [14]

2. LAITTEISTO

Mitattaviksi laitteiksi valittiin analoginen Studer A812 4" -stereonauhuri ja Motu 1296 A/D
-muunnin. Mittalaitteena kaytettiin Keysight U8903B audioanalysaattoria, signaaliketjun
kytkennat tehtiin kaikissa mittauksissa balansoiduilla Vovox Sonorus 2m -kaapeleilla.

3. MITTAUSTEN TOTEUTUS & OHJEET

Mittauksissa hyddynnetd&dn U8903B:n valmiita mittausfunktioita, k&ytetadén oletusasetuksia
ellei toisin mainita. Analysaattorin ja signaaligeneraattorin asetukset taulukossa 1. Ajan
séastamiseksi mitataan alustavasti vain toisen stereokanavan kayttaytymista.

Taulukko 1.  Audio-analysaattorin asetukset

OUTPUT CONFIG

Connector Bal
Impedance 600 Q
Ground Float
INPUT CONFIG

LPF None
HPF None
Weighting None
DeEm None
Range 10V
Samples 524288
Average 1

Ext. Gain 0dB
Connector Bal
Impedance 100 kohm
Coupling AC
Bandwidth 96 kHz

Mittauksen kulku on on taajuusvastetta ja vahvistuksen lineaarisuutta lukuunottamatta
seuraavanlainen:

1. Analysaattorin ja generaattorin asetukseen péasee ”Analyzer/generator” -painikkeella,
néiden valilla litkutaan nuolindppaimilla.

2. Valitse analysaattorille haluttu mittaus (Valitse analysaattori > Functions > Meas Func >
”funktio”)

3. Valitse generaattorille mittausta vastaava testisignaali (Valitse generaattori > Waveform >
’signaali”)



a. Tarvittaessa madrité signaalin parametrit (amplitudi, taajuus jne)
4. Maaritd mittaustilanteeseen sopiva triggeri (Analysaattori > Meas Config > Trigger)

5. VARMISTA ASETUKSET ENNEN MITTAAMISTA (onko esim. oikeat yksikot
kéaytdssa)

6. Kytke analysaattori ja generaattori pééalle
a. Odota ettd mittaustulos pdivittyy, tdssd voi kestadd suurella naytekoolla yllattavan
kauan, ei kannata kayttaa suurempaa kuin 524288.
b. Ota puhelimella kuva mittaustuloksesta ja siirry kuvaajaan “Graph” -painikkeella
(kuva helpompi, silla analysaattorilla ei ilmeisesti voi ottaa kuvankaappausta)
c. Tallenna mittausdata painamalla “Utility” -painiketta ja valitse ’save trace data”,
kannattaa ottaa tastakin kuva varmuuden vuoksi.

3. A/D -MUUNNIN

A/D -muuntimen mittaus on huomattavasti kelanauhuria suoraviivaisempi prosessi.
Kytketaan signaaligeneraattori diginauhurin input -liitintadn XLR -kaapelilla ja
analysaattori samalla tavalla monitoriliitantaan.

1. THD+N
a. Aseta generaattorille 1 kHz, 1 Vrms siniaalto (generaattori > waveform)
b. Aseta analysaattori THD+N Ratio -tilaan
c. Varmista asetukset
d. Suorita mittaus
i. Mikali tulokset heittelevat paljon kannattaa testisignaalin taajuus lukita
manuaalisesti (Meas func > more x2 > frequency lock > custom)
e. Tallenna data

2. SNR
a. Generaattorille 1 kHz siniaalto, amplitudi laitteen mukaan
i. Digilaitteelle oma
b. Analysaattori SNR -tilaan.
i. Saattaa pyytda maarittamaan filterin tai taajuuskaistan?
ii. Varmista asetukset
c. Suorita mittaus ja tallenna data.

3. SMPTE IMD
a. Generaattorille SMPTE IMD 4:1 1 Vrms
b. Analysaattori SMPTE IMD -tilaan.
c. Varmista asetukset
d. Suorita mittaus ja tallenna data.

4. Taajuusvaste
a. Valitse "Sweep” -toiminto
b. Maaritd sweepin parametrit
i. Kaista: 20 — 80000 Hz
ii. Spacing: Log



iii. Point count: 1024 tai 512 tai pienempi
iv. Sweep mode: continuous

c. Varmista asetukset

d. Suorita mittaus ja tallenna data.

5. Lineaarisuus
a. Kaytetaan “sweep” -toiminnon amplitudiversiota
b. Selvitettava mika on laitteen referenssijannite ennen mittausta
c. Varmista asetukset
d. Mittaa ja tallenna data.

4. KELANAUHURI

Mitataan Astia -studion Studer A812 1/4” -stereonauhurin toimintaa. Mittaukset suoritetaan
sekd suoraan nauhurin lapi ettd magneettinauhan kautta, talléin voidaan vertailla itse
nauhurin ja magneettinauhan vaikutusta signaaliin. Signaaligeneraattori kytket&an
balansoidulla XLR kaapelilla nauhurin input -liitdntdan ja analysaattori monitoriliitantaan.
Mittaukset, parametrit ja niiden jarjestys:

6. THD+N
a. Aseta generaattorille 1 kHz, 1 Vrms siniaalto (generaattori > waveform)
b. Aseta analysaattori THD+N Ratio -tilaan
¢. Varmista asetukset
d. Suorita mittaus
i. Mikali tulokset heittelevat paljon kannattaa testisignaalin taajuus lukita
manuaalisesti (Meas func > more x2 > frequency lock > custom)
e. Tallenna data

a. Generaattorille 1 kHz siniaalto, amplitudi laitteen mukaan
b. Analysaattori SNR -tilaan.
c. Suorita mittaus ja tallenna data.

8. SMPTE IMD
a. Generaattorille SMPTE IMD 4:1
b. Analysaattori SMPTE IMD -tilaan.
c. Varmista asetukset
d. Suorita mittaus ja tallenna data.

Y& mainitut suoritetaan sekd nauhurin ettd kelan 1dpi ennen taajuusvaste- ja
lineaarisuuskoetta, ndmé vievat eniten aikaa.

9. Taajuusvaste
a. Valitse "Sweep” -toiminto
b. Maarita sweepin parametrit
i. Kaista: 20 — 80000 Hz
ii. Spacing: Log
iii. Point count: 1024 tai 512
iv. Sweep mode: continuous



c. Varmista asetukset
d. Suorita mittaus ja tallenna data.

10. Lineaarisuus
a. Kaytetdaan “sweep” -toiminnon amplitudiversiota
b. Selvitettava mika on laitteen referenssijannite ennen mittausta
c. Varmista asetukset
d. Mittaa ja tallenna data.



Liite 2. Kelanauhurin sahkdpuolen mitattu taajuusvaste.
0 Kelanauhurin taajuusvaste
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Liite 3.
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Liite 4. Kelanauhurin sdahkopuolen mitattu intermodulaatiosaro.
5 IMD kelanauhurin lapi
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Liite 6. Kelanauhurin sdhkdpuolen vahvistuksen lineaarisuusmittaus.

’ Kelanauhurin amplitudivaste
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