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LYHENTEET JA KASITTEET

Adaptiivisuus

Hiljainen tieto

IEC

Induktio

Induktiivinen aanensiirtojarjestelma

RMS

SNR

SLS

Séahkdmagneettinen induktio

kuulokojeen ohjelmavalintojen kyky sopeutua

useaan eri kuuntelutilanteen vaatimuksiin

henkilokohtaista, vaikeasti jaettavaa tietoa; si-

dottu kiinte&sti ihmisten toimintaan ja rutiineihin

International Electrotechnical Commission; kan-

sainvalinen standardoimisesta vastaava jarjesto

in ducere (lat.); vieda johonkin
aanentoistojarjestelmd, jossa &anitaajuinen sig-
naali siirretddn induktiivisesti sahkdmagneettista
induktiota hyddyntaen

Root Mean Square; tehollisarvo

Signal to Noise Ratio; &&nen erottuvuutta ku-

vaava signaali-kohinasuhde

Super Loop System; Bo Edin Ab:n kehittama in-
duktiosilmukkajarjestelmd, joka minimoi ylikuu-

lumisen

fysiikan ilmi@; jAnnite indusoituu johtimeen, joka

sijaitsee muuttuvassa magneettikentdssa



1 JOHDANTO

Tassa insinooritydssa kasitelladn induktiosilmukoita, joita kdytetdaan kuulo-
laitteen kayttgjien apuvalineind. Tyon toimeksiantajana on Kuulonhuoltoliitto
ry. Tyo toteutetaan osana Esteetdn kuunteluympdristd -projektia (Esku).
Tybn tarkoituksena on koota uusinta teknistd tietoa Kuulonhuoltoliitto ry:n
opas- ja tiedotusmateriaalin uudistamista varten seké selvittaa erilaisten mal-
liratkaisujen ja esteettdmyyskriteerien soveltamisen periaatteita hyvan

kuunteluymparistdn suunnittelua varten.

Ty6 on ensisijaisesti kirjallisuustutkimus, jossa kootaan hajanaista ja hiljaista
tietoa induktiosilmukoiden historiasta, tekniikasta, vahvistinkannasta, asen-
nusten periaatteellisista ohjeista ja hairidistd mahdollisimman kattavasti. In-
duktiosilmukoihin liittyvdd tietoa on aika paivittad, koska aiemmat tutki-
mukset ovat niin vanhoja, ja laitteisto on jo tekniikaltaan muuttunut. Lisaksi
tarkoituksena on kartoittaa myds vahvistimien hinta- ja tehotietoja. Toimek-
siannon mukaisesti tdssa tydssa on keskeista nykyisia silmukkavahvistin-
malleja koskevien tietojen kartoitus. Kartoituksen tarkoitus on auttaa
valitsemaan teholtaan ja hinnaltaan sopiva silmukkavahvistin tilan induktii-
vista aanensiirtojarjestelméa varten. Tydsta on hyotyd myos Kuulon-
huoltoliitto ry:n vapaaehtoisille kuunteluympariston kartoittajille, jotka halua-
vat perehtyd syvemmin apuvdlinetekniikkaan ja tarvitsevat aiheesta

ajantasaista tietoa.

2 ESTEETON KUUNTELU — VOIKO KUUNTELEMISEEN KOMPASTUA?

Esku-projekti aloitti vuoden 2003 alussa. Projektin yhteiskunnallisena ta-
voitteena on ikaantyneen huonokuuloisen itsendinen toiminta kuuntelua
edellyttavissa tilanteissa. Paamaaranéa on luoda malliratkaisuja sekad esteet-
tomyyskriteerit hyvalle kuunteluymparistolle. Esku-projekti tuottaa opas- ja

tiedotusaineistoa hyvasta kuunteluymparistosta. [1, s. 4.]

Yksi tyon keskeisid lahteitéd on Etela-Pohjanmaan Kuulonhuoltoyhdistys ry:n
loppuraportti Kuuntelemiseenkin voi kompastua - kuunteluolosuhteiden kar-

toitus ja kehittdminen Eteld-Pohjanmaalla vuodelta 2001. Liikuntaesteiset



ovat tehneet valistustyota, jonka tuloksena heidan tarpeitaan on otettu huo-
mioon yhteiskuntasuunnittelussa ja rakentamisessa. Huonokuuloisten tar-
peita ei ole huomioitu yhteiskunnallisessa ajattelussa tasavertaisesti. Huo-
nokuuloinenkin kompastuu, jos han ei kuule viestia tai toimintaohjeita. Etela-
Pohjanmaan Kuulonhuoltoyhdistys ry:n kuunteluolosuhteiden kartoituksen
loppuraportin nimi on tahallisesti provokatorinen — Kuuntelemiseenkin voi

kompastua.

Huonokuuloisella on tarve osallistua ympardivaan yhteiskuntaan. Onnistunut
yhteys takaa hanelle lainmukaisen elinympariston. Ongelmana ovat julkiset
tilat, joissa kuuntelu on hankalaa tai mahdotonta. Vaikka huonokuuloisuus ei
ndy paaltd, sen vaikutus on hyvin voimakas. Julkisissa tiloissa kuunteluky-
vyttomyyden seurauksena on usein eristaytyminen, syrjaytyminen ja passi-
voituminen. Kyse on suuresta yhteiskunnallisesta ongelmasta, silla huono-
kuuloisuus koskee 10 - 14 % véaestda. Vammaispoliittisen ongelman lisaksi
se on vanhuspoliittinen ongelma, silld huonokuuloisuus on prosentuaalisesti

yleisempi ik&éntyneella vaestolla.

Huonokuuloisuuden yksildllinen ratkaisu on kuulokoje, kommunikaattorit ja
kodin piiriin asennettavat laitteet. Yksilollisetkdan ratkaisut eivét toteudu kuu-
loltaan heikentyneen kohdalla nopeasti, eikd pelkalla kuulolaitteella selvia

huonoissa kuunteluolosuhteissa.

Yleensé ongelma on ratkaistu julkisissa tiloissa induktiosilmukkajarjestel-
milla, joiden laatu on parantunut oleellisesti viimeisten vuosien aikana. Vali-
tettavasti kaytdnntssd induktiosilmukat ovat olleet toimimattomia vian tai

kayttotaidottomuuden takia, ja huonokuuloinen on jaanyt ilman apuvélinetta.

Kuulonhuoltopiireissé ja yhdistyksissa on koottu kuuntelun apuvalinetietout-
ta. Lahinnd on selvitetty induktiosilmukoiden olemassaolo ja toimivuus.
Ongelmaksi on osoittautunut rakennusten henkildkunnan tietamattomyys
laitteistojen toiminnasta ja kaytostd. Asennetun induktiosiimukan olemassa-
olosta ei aina tiedetd, eikd kukaan osaa kytkea laitteistoa paalle. Huono-
kuuloiset on huomioitu parhaiten seurakuntien tiloissa. Induktiosiimukkajar-
jestelmia on asennettu seurakuntatiloihin eniten, ja niiden olemassaolosta

tiedetaan.



Kuulonhuoltoliitolla on iso vastuu tilojen omistajille, yllapitgjille ja suunnitteli-
joille suunnatusta koulutuksesta ja tiedotuksesta. Mietittdvaksi j&d, miten
teknisia jarjestelmia esitellaan kayttajille. Vahaisestakaan tarjonnasta ei ole
apua, jos kayttajat eivat kykene sitd hydodyntamaéan. Vain teknisistd mahdol-
lisuuksista tietoiset kayttajat pystyvéat vaatimaan palvelua. Vasta kysynta luo

tarpeen lisatd teknisia apuneuvoja. [2, s. 1 - 2, 36, 45, 47.]

3 HYVAN KUUNTELUYMPARISTON OMINAISUUKSIA

3.1 Aéani ja kuulo

A&ni on kiintedssa aineessa, nesteessa tai kaasussa etenevai mekaanista,
pitkittiista aaltoliiketta. Aanilahteena toimii kaikki kimmoisassa véliaineessa

varahteleva materiaali, kuten soittimen kieli. Tyhjidssa aalto ei voi edeta.

Kaiutinkalvon vardhdellessa sen viereiset kaasumolekyylit vuorotellen |-
hestyvat ja etadantyvat toisistaan. Tiivistymien kohonnut paine ja har-
venemien laskenut paine levidvat kaiuttimesta pitkittdisind &éniaaltoina joka
suuntaan. lhmisen korvassa aalto aiheuttaa kuuloaistimuksen taajuuden ol-
lessa 20 Hz - 20 kHz.

Sinimuotoisella danivarahtelylla on vain yksi taajuus ja amplitudi eli voimak-
kuus. Aani sisaltaa yleensa perusaaneksen ja sen ylidgdneksia, jotka yh-
dessd muodostavat soinnin. Aanilahde antaa harvoin pelkian puhtaan sini-

aaneksen.

A&nen ominaisuuksien kuvaamiseen tarvitaan seuraavat suureet:

1. &anenpainetaso; kuvaa danen voimakkuutta
taajuus; aistitaan danen savelkorkeutena
vaikutusaika; &anenpainetaso vaihtelee vaikuttaen kokonais&éni-
energiaan. [3, s. 111; 4, s. 161, 163; 5, s. 150 - 151.]



3.1.1 Aanenpainetaso

Aénen aiheuttamaa painevaihtelua nimitetaan aanenpaineeksi eli danen-
voimakkuudeksi. Adnenpaine on pieni verrattuna iimanpaineeseen. Adnen-
painetta mitataan ihmisen epalineaariselle kuulolle sopivalla logaritmisella
asteikolla, jonka yksikkd on desibeli (dB). Asteikko on maaritelty niin, ettd O
dB:n d&nenpaine vastaa heikointa erotettavaa aanta, inhimillistd kuulokyn-
nysta. Aanenpaineen kaksinkertaistuminen vastaa 6 dB:n lisaysta. Aani-
tasomittarilla mitataan d&nenpainetasoa. Adnenpainetaso vaikuttaa danen

aistimukseen, haittojen ja hairitsevyyden suuruuteen. [3, s. 111.]

A&nen intensiteetti | ilmoittaa aallon danitehon P etenemissuuntaa vastaan

kohtisuoran pinnan A yksikkda kohti kaavassa 1:
I =— (1)

Korvan aistima intensiteettialue on laaja ja herkkyydeltd&n logaritminen, jo-

ten intensiteettitaso L, maaritelladn kaavalla 2:

L, :1OIog(I|—) 2)

0
jossa Iy = vertailuintensiteetti 10™* W/m?.

Intensiteetti on verrannollinen danenpaineen neliéén p?, joten intensiteetti-

taso voidaan lausua &&nenpaineen avulla kaavassa 3:

L =L, = 20Iog(£) €))

0

jossa p on aanenpaineen tehollisarvo ja po on vertailuintensiteettid vastaava
danenpaineen tehollisarvo 20 pPa. Tall6in aénitasolle kaytetddn nimitysta

aanenpainetaso.



Korvan aistima intensiteettialue 1 000 Hz:n taajuudella on noin 10" W/m?
kuulokynnyksesta 1 W/m? kipurajaan, mika vastaa danenpainetasoina alu-
etta 0 dB - 120 dB. [5, s. 151.]

3.1.2 Taajuusjakauma ja -painotus

Aéniaistimukseen vaikuttaa danenpainetason lisaksi 4anen taajuusjakauma
eli -spektri. Normaalikuuloisen ihmisen kuuloalue kasittda taajuusalueen 20
Hz - 20 kHz.

Adnen taajuusjakauma selvitetdan mittaamalla d&nenpainetasoa taajuus-
kaistoittain. Jakaumasta riippuen puhutaan &éneksesta, kapeakaistaisesta

aanesta tai laajakaistaisesta danesta.

Kuuloherkkyys ei ole vakio koko kuuloalueella. Kuulokynnys kohoaa korke-
ammilla ja matalammilla taajuuksilla. Adnitasomittarilla pyritaan jaljittelemaan
ihmisen korvan herkkyyttd kayttdmalla taajuuspainotuksia. A-painotus pai-
nottaa aanta kuten ihmisen korva hiljaisilla &4adnenvoimakkuuksilla. Ympéaris-
témeluun liittyvat suositukset annettaan A-painotettuina danenpainetasoina.
Joissain mittauksissa halutaan mittaustulokset painottamattomina. [5, s. 151
-153.]

3.1.3 Aanen vaikutusaika ja vaimenemismekanismit

Ympériston aanenpainetasot voivat vaihdella ajan kuluessa. Mittauksissa
selvitetddn hetkellisid arvoja esimerkiksi huipputason |0ytdmiseksi voimak-
kaasti vaihtelevassa melussa tai halutaan pitkéan jakson keskimdarainen taso

esimerkiksi mitattaessa ymparistémelua.

Tama on toteutettu eri pituisilla standardisoiduilla tarkastelujaksoilla, aikava-
kioilla. Mittari nayttda adanenpainetason tehollisarvon (RMS-arvon) valitun ai-
kavakion pituiselta ajalta. Tehollisarvo antaa sen keskimaaraisen &&nen-
painetason, joka tuottaa saman energian kuin mitattu &&ni aikavakionpitui-
sena aikana. Nain ollen mitattu arvo on verrannollinen &énienergiaan. Aika-

vakioista yleisin on Fast (F, 125 ms), jota kdytetd&n esimerkiksi tieliikenne-



ja teollisuusmelun mittauksissa. Lyhyella aikavakiolla mittari seuraa &anen-
vaihteluita nopeammin. Muita ovat Slow (S, 1 000 ms) ja Impulse (I, 35 ms).
Impulse-aikavakiota kaytetddn mm. ampumaratamelun mittauksessa seka

melun impulssimaisuuden toteamisessa. [5, s. 153.]

Aanimittauksissa tarkastellaan yleensa aanen kulkeutumista Aanilahteesta
ymparistoon. Tarkoituksena on tutkia &anen vaimentumista ymparistdssa, tai
ellei tama ole riittavaa, pyrkia vaimentamaan sitéa teknisin ratkaisuin. Aanen
kulkeutumisessa &&nildhteestd ymparistoon on kysymys &anildhteen aanite-
hon leviamisesta. Aani vaimenee matkalla d&nilahteestd korvaamme tai

mittariin.

Tahan on seuraavia syita:

Aéniaaltojen leviamisvaimennuksella tarkoitetaan &dznenpainetason pie-
nenemista etaisyyden kasvaessa aanitehon levitessa ymparistéssa

laajemmalle pinta-alalle.

Aéniaaltojen kohdatessa viliaineen rajapintoja syntyy heijastuneita ja
taittuneita aaltoja, jolloin osa tulevasta aanitehosta taittuu uuteen valiai-

neeseen osan heijastuessa takaisin.

Valiaineessa edetessa aaniaaltojen energiaa absorboituu valiaineeseen

erilaisissa kitkanluonteisissa ilmidissa ja muuttuu [Ammaoksi.

Vaimennettuja resonaattorirakenteita voidaan myos rakentaa ja ne vai-

mentavat &anté tehokkaasti resonanssitaajuuden lahitaajuuksilla.

Vaimennuksen kannalta haitallisia iimi6itd saattavat olla rakenteiden reso-
nanssit, esimerkiksi seisovat aallot, tai 4anen aaltoluonteeseen liittyvat

diffraktio- eli taipumisilmiot. [5, s. 154.]



3.1.4 Kuuloaisti ja kuuloalue

Kuulo on puheen kehityksen perusta. Kuulo on ollut ihmisen sosiaalisen ja
kulttuurisen kehityksen kannalta tarkein aisti. Kuulolla on keskeinen asema
ihmisten valisessa paivittdisessd kanssakdymisessa. Kuulon menettaminen
aiheuttaa voimakkaamman eristaytyneisyyden tunteen kuin esimerkiksi naon

menetys.

Korvan havaintokyky on yksil6llinen ja riippuu sek& taajuudesta ettd amplitu-
dista [4, s. 161]. Kuulonmittauksessa eli audiometriassa mitataan korvan
herkkyyttd eri danentaajuuksille. Heikoin koehenkilén kuulema &&ni on asi-
anomaisen taajuuden kuulokynnys. Audiogrammi eli kuulok&yréa kuvaa kuu-
lokynnysta &&nen taajuuden funktiona. lhminen kuulee parhaiten taajuusalu-
eella 1 000 - 4 000 Hz. Talla alueella normaali kuulokynnys on 0 dB. Tavalli-
sessa keskustelussa suurin osa aanista sijoittuu alueelle 200 - 5 000 Hz.
Alle 20 Hz taajuisia &&nia kutsutaan infradaniksi ja yli 20 kHz taajuisia aania
ultradaniksi. Kuultava taajuusalue alkaa hitaasti kaventua 20 vuoden iasta
alkaen, ja kuulo heikkenee ensin suuremmilla taajuusalueilla. Yleensa 60-

vuotias ei enda kuule 4ania, joiden taajuus on yli 10 kHz. [3, s. 111 - 112.]

Kuulo on herkka aisti, joka reagoi heikkoihinkin ymparistén &aaniin. Luon-
nossa ei esiinny yleensa ihmisen aiheuttamia kovia aania, eik& korva ole ke-
hittynyt kestam&én niitd. Vahingolliset &&net eivat anna varoitusmerkkeja,
elleivat ylita noin 130 dB:n kipurajaa. Kipurajan ylittavat aénet vahingoittavat
aistinsoluja heti, mutta heikommatkin &éanet voivat pitkdéan jatkuessaan aihe-

uttaa pysyvia kuulovaurioita.

Esimerkiksi noin 90 dB:n liikennemelutaso on vahingollinen. Teollisuus-
tyossa tdma melutaso voi ylittyd huomattavasti, ja diskoissa &@&dnenvoimak-
kuus voi nousta jopa 120 dB:iin. Jos téllaisissa olosuhteissa tydskentelee
paivittdin, pysyvat meluvammat voi estda vain kayttamalla kuulosuojaimia.
[3,s.116.]

Tyoturvallisuuslaki (738/2002, 39 8) sisaltaa sdannokset tyontekijoiden altis-
tumisesta fysikaalisille tekijdille kuten melulle. Tydntekijan altistuminen
melulle on rajoitettava niin vahaiseksi, ettei siitd aiheudu haittaa tai vaaraa

tyontekijan turvallisuudelle tai terveydelle. [6.]


http://www.tyosuojelu.fi/fi/forward/article/636

Valtioneuvoston asetus tyontekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta
vaaroilta (85/2006) saataa paivittaisen melualtistumisen raja-arvoksi 87 dB.
Paivittdisella melualtistuksella tarkoitetaan A-painotettua melutasoa, jolle al-

tistutaan kahdeksan tunnin nimellisen tyopaivan aikana. [7.]

3.1.5 Aanentasomittari

Eri daanitasomittareissa on toteutettu eri tavoin. Aani muutetaan sahkoiseksi
signaaliksi mikrofonilla. Yleisimmin kaytetdan laajan taajuuskaistan omaavia
kondensaattorimikrofoneja. Mikrofonin matala jannite vahvistetaan esivah-
vistimella ja kasitellddn taman jalkeen tarpeiden mukaisesti ennen
danenpainetason nayttoa tai tulostusta. Useimmin tarvittavia toimintoja ovat
mm. nayttbalueen ja aikavakion valinta, taajuuspainotuksen valinta ja taa-
juuskaistan valinta. [5, s. 154 - 155.]

Luotettavien tulosten saamiseksi danitasomittarin kalibrointi on syyta tarkis-
taa sdanndllisesti, tarkeisséd mittauksissa ennen mittauksia ja niiden jalkeen.
Yksipistekalibrointi voidaan tehda kalibrointiddnilahteelld, joka asetettuna
huolellisesti ja tarindttoémasti mikrofoniin sovittimellaan antaa tunnetun kalib-
rointisignaalin. Naytto voidaan taman jalkeen asettaa oikeaksi tai kayttaa
nain havaittua oikaisua tuloksien korjaamiseen. Mikali 4antd nauhoitetaan
mittarin mikrofonin kautta, kalibrointisignaalin sy6tolla nauhalle voidaan var-

mistaa oikean aénitason saavuttaminen myos toistossa.

Uusimmissa mittareissa on valittavissa useita suureita ja taajuusspektri re-
aaliaikaisena nayttoon kerayksen ajaksi ja mittaustuloksia voidaan tallentaa
mittarin muistiin my6hemp&é tarkastelua varten. Tulokset voidaan analy-
soida joko mittarissa olevalla tietokoneella tai syottdmalla tulokset tietoko-
neelle erilliseen analyysiohjelmaan laajempaa kasittelya varten. [5, s. 154 -
155.]


http://www.tyosuojelu.fi/fi/forward/article/1080
http://www.tyosuojelu.fi/fi/forward/article/1080

3.2 Kuuntelun esteita

Kuulovammaiset voidaan jaotella: huonokuuloisiin, kuuroutuneisiin, kuuroi-

hin, kuurosokeisiin ja kuulomonivammaisiin.

Kuuroutunut henkilé on menettanyt kuulonsa puheen oppimisen jalkeen ja
kommunikoi puhutulla kielellda tukimenetelmien kuten kirjoitetun tekstin tai vii-
totun puheen avulla. Vaikka kuuroutunut ei kuule endd selvasti pelkdn
kuulokojeen avulla, hén saattaa tavoittaa puhetta vield induktiosilmukan
kautta jonkin muun tukimenetelman kuten huuliltaluvun kanssa. Kuuroutu-
neen kannalta tarkeita seikkoja ymparistdéssa ovat selkeat visuaaliset infor-
maatiojarjestelmat, valaistus ja esteettomat nakoyhteydet seurata huuliltalu-

kua ja viittomia.

Syntyméastaén saakka kuuron ihmisen ensimmainen kieli on viittomakieli ja
identiteetti yleensa vahva. Kuurot pitavat itseaan kielivdhemmistona, jolla on
oikeus kommunikoida viittomakielelld. Joillakin kuuroilla on jonkin verran

kuuloa jaljella. Kuurouden rajana pidetdan 85 - 90 dB(A).

Huonokuuloiset ovat kuulovammaisten suurin ryhma. Heidan kuulovam-
mansa aste, tarpeet, ongelmat ja apuvélineet vaihtelevat suuresti. Suurin
osa huonokuuloisista on ikdantyneita henkildita, jotka ovat menettaneet kuu-
lokykydan vanhenemisen myotd, osa tiedostamatta normaalikuulon heik-
kenemistd kuulovamman puolelle. Ty6 keskittyy l1&hinnd huono- ja normaali-

kuuloisten kuunteluolosuhteisiin. [2, s. 3, 5 - 6.]

3.2.1 Normaalikuuloisen kuuntelun esteita

Normaalikuuloisen kuunteluongelmat ovat samankaltaiset kuin huonokuuloi-
silla tarpeeksi meluisassa tilassa. Kukaan ei kuule erittéin kaikuisassa tilassa
toistettua puhetta. Joskus induktiosilmukalla kuunteleva huonokuuloinen voi
kuulla normaalikuuloista paremmin, koska haly ja kaiku on eliminoitu hanen

kuuntelustansa pois. Hyva esimerkki on kirkko, jonka kaiku sy6 sanoman.
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Normaalikuuloisella saattaa olla korvaongelmia kuten lasikorva. Herkkakor-
vainen kokee tietyt 4anet kipuna, vaikka h&nen kuulokayrénsa olisi taysin
normaali, ja kipua tuottavia &anid on paljon kaikuisassa ja meluisassa ti-

lassa.

Melun kuuloa vahingoittavaan vaikutukseen on kiinnitetty tydelaméssa huo-
miota pitkdan. Myds melustressi aiheuttaa kuulemisen ja kuuntelemisen on-
gelmia, vaikka ei ylitettaisikaan laissa méaariteltyd rajaa. Kuunteleminen vaatii
keskittymista. Mitd ongelmallisempaa aanen kuuluminen on, sitd vaikeam-
paa on keskittyd kuuntelemiseen. Pitkddn melutilassa oleskelevat voivat ko-
kea melustressin oireita: paénsarkyd, vasymyksen tunnetta, tasapaino-
ongelmia ja hartiaseudun lihasten kipeytymistd. Hyvat kuunteluolosuhteet
helpottavat kuuntelemista ja auttavat jaksamaan tydpaikoilla paremmin. [2, s.
6-7]

3.2.2 Huonokuuloisen kuuntelun esteita

Korvan aistinsolujen vauriot ovat vakavampia huonokuuloisuuden syita. Kuu-
lohermovauriot ovat harvinaisia ja usein kasvaimesta johtuvia. Aistinsolujen
vajaatoiminnasta johtuva kuulon heikkeneminen on yleista. Aiheuttajana on
usein meluvamma. Vamma voi olla lieva tai keskivaikea. Lievasti huonokuu-
loista voidaan sopivilla apuvélineilla auttaa jopa normaalikuuloisen
veroiseksi. Huonokuuloinen henkild kuulee puhetta ja pystyy kommunikoi-

maan kuulokojeen avulla kayttamalla tukena huuliltalukua. [3, s. 116.]

Normaalikuuloinen vaatii ymmartadkseen yleensa 6 dB:n signaali-ko-
hinasuhteen, mik& edustaa aika aanekastad taustamelua, kuten kaikua, il-
manvaihtoa tai ihmisryhm&éa. Kun ihminen menettdé noin 80 % kuulostaan,
han yleensa tarvitsee 15 - 20 dB:n signaali-kohinasuhteen. T&t& voi olla
hankala tavoittaa, ellei haluttua signaalia oteta suoraan alkuperéisesta aa-
nilahteestd, ja hyddynnetd induktiosilmukkajarjestelmad, jonka avulla valte-
tdan kaiut ja muut tilan ylimaaraiset déanet. [8, linkki Why use an induction

loop?]
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Normaalikuuloisuuden rajana pidetdan 10 - 20 dB (A). Puhekuulon kynnys-
tason laskiessa 30 dB:iin (A), puhutaan sosiaalisen kuulemisen rajasta. Jo
talléin henkil6illa on vaikeuksia seurata keskustelua ja osallistua siihen. Kuu-
lovammainen kuulee ja ymmartdd puheen noin metrin etdisyydeltd, kun
kuulotaso on 60 - 65 dB (A).

Monet tilanteet ovat huonokuuloiselle ongelmallisia. Ongelmia esiintyy mita

syvempi kuulonalenema on.

Vaikeuksia tuottavat

keskustelutilanteet, joissa puhujia on kolme tai enemman

puheen ja muiden tarpeellisten &&énien erottuminen melussa tai kaiku-
vassa ymparistossa

aanen suunnan tavoittaminen

halyttimen, puhelimen, ovikellon tai muun laitteen korkeat danitaajuudet
puheen erottaminen ymparistdén halyaanista kuulokojeen vahvistaessa
kaikki &anet

huuliltaluku tai viittomien seuraaminen riittamattomassa tai haikaise-
vasséa valaistuksessa

yksinomaan kuuloon perustuvan tiedotuksen (radio, kuulutukset) ymmar-

taminen.

Puheenerottamiskyky on merkittdva. Kuulon taajuudet eivat heikenny tasa-
vertaisesti, vaan eri kuulovammatyypeissa haviavat eri danteet. Tunnettu
esimerkki on kesaisen heinasirkan sirityksen katoaminen. Toisenlaisessa
kuulovammassa héviavat matalat taajuudet. Tamén takia aanenkorottami-
sella ei ole merkitysta huonokuuloiselle puhuttaessa, koska &anteiden erot-
taminen kay vaikeaksi kaiun takia. Erilaisia apuvdlineitd myonnettdessa
kuulokayrén syvyys ei ole niin merkittava kuin puheenerottamiskynnys. Lie-
vallakin kuulonalenemalla voi olla merkittdvan huono puheenerottamiskyn-

nys, eli &ani kuullaan saamatta selvaa.

Nuorelle kuulonalenema on merkittéava, koska jo lieva tai keskivaikea kuu-
lonalenema tuottaa ongelmia sosiaalisessa elamassa ja oppimisessa. Huo-

nokuuloisella oppilaalla on enemman identiteettiongelmia kuin kuurolla nuo-
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rella. Nuorten huonokuuloisuuden yhteyksia oppimisvaikeuksiin on tutkittu
vahan. Lievasti tai keskivaikeasti kuulovammaisen nuoren ongelmia on

huomioitu k&ytannén koulueldmassa ja oppimisessa vahan.

Huonokuuloisille ovat tarkeita tilan akustiikka, valaistusolosuhteet, oikeat tila-
ratkaisut sekda n&kd ja tuntohavaintoon perustuva informaatiojarjestelma
(valo, tarind). Huonokuuloisia auttavat tilan kaiuttomuus, hyvét &&nentoisto-
jarjestelmat ja hyva valaistus, jolloin puhujan huulio ndkyy selvasti. Kuulo-
kojeen kayttajat hyotyvat aanensiirto- ja induktiosiimukkajarjestelmasta.
Kuulokojeen kayttajat eivat kykene tasavertaiseen kuulemiseen tilassa, jos-
sa on monia eri aanildhteitd: muita puhujia, ilmanvaihtolaitteiden tai AV-
valineiden tuuletusmelua ja kaikua. Induktiosiimukka voi valittdd aédnen ilman

halyongelmia suoraan kuulokojeeseen. [2,s. 3,5 - 6.]

3.3 Toimintaesteiset huomioivat sddnndkset ja suositukset

3.3.1 Lainsdadannon maaraykset

Suomen perustuslain (11.6.1999/731, 6 8) mukaan:

Ihmiset ovat yhdenvertaisia lain edessa. Ketdan ei saa ilman hyvak-
syttavaa perustetta asettaa eri asemaan sukupuolen, ian, alkuperan,
kielen, uskonnon, vakaumuksen, mielipiteen, terveydentilan, vam-
maisuuden tai muun henkiléon liittyvan syyn perusteella. [9.]

Jo vuonna 1994 rakennusasetuksen (RakA/1994) sddnnokset ovat huono-
kuuloisen kannalta tarkeat. Vuonna 1997 tuli voimaan uusittu Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma, jonka osan F1 (kohdan 3.3.1) mukaan:

Katsomoiden, auditorioiden, juhla-, kokous- ja ravintolasalien, ope-
tussalien ja -luokkien ja vastaavien kokoontumistilojen on sovelluttava
myds liikkumis- ja toimimisesteisten kayttéon. Naihin tiloihin asenne-
tussa aanentoistojarjestelmassa tulee olla myds tele/induktiosilmukka
tai muu aanensiirtojarjestelma. [10, s. 10.]

Maarays koskee paitsi julkisyhteisdjen hallinto- ja palvelurakennuksia, myds
sellaisia liike- ja palvelutiloja, joihin tasa-arvon ndkodkulmasta kaikilla on ol-
tava mahdollisuus paéasta. Julkiseksi tilaksi on kasitettava kaikki tilat, joihin

kuka tahansa voi vapaasti menna asiakkaana tai tilan kayttajana. Julkisia ti-
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loja ovat kuntien ja seurakuntien tilojen lisaksi liike- ja palvelutilat. Vaikka ra-
kentamismaaraykset koskevat |&hinn& uudisrakentamista, voidaan niitd so-
veltaa my6s saneerauskohteissa. Tilojen kuunteluolosuhteiden toimivuus on

arvokasta tietoa tilan omistajalle.

Vuoden 2000 alussa tuli voimaan uusi maankayttd- ja rakennuslaki, joka
edellyttdd, ettd rakennusten on sovelluttava mygds toimintaesteisten kayttoon
(217 §, 3. mom.):

Rakennuksen tulee olla tarkoitustaan vastaava, korjattavissa, huol-
lettavissa ja muunnettavissa sekd, sen mukaan kuin rakennuksen
kayttd edellyttdd, soveltua myds sellaisten henkildiden kayttoon, joi-
den kyky liikkua tai toimia on rajoittunut. [11.]

Kaikkien eri ihmisryhmien huomioonottaminen rakennetussa ymparistos-
samme ei ole ylim&araista hyvantahtoisuutta, vaan tasa-arvon ndkdkulmasta
kaikille kuuluva oikeus ja velvollisuus. Jokainen kansalainen on oikeutettu
esteettdmadn kuunteluun, mutta esteettdoman kuuntelun toteuttamisesta olisi

huolehdittava erityisesti huonokuuloisen kohdalla. [2, s. 2 - 3; 12, s. 3.]

3.3.2 Standardointityd

Kansainvalistd standardointity6ta on harjoitettu yli 100 vuotta. Standardoin-
nin kohteena ovat olleet lahes kaikki teollisuuden tuotteet. Vanhimmat puhe-
lin- ja lenndtinliikennettd k&sittelevat standardit ovat 1800-luvun loppupuo-
lelta. Sahkotekniikan alueella kansainvalinen standardointityd aloitettiin
vuonna 1906, jolloin perustettiin organisaatio nimeltd International Electro-

technical Commission eli IEC.

Suurin osa tietoliikkennelaitteista on rakennettu joko yhteisesti hyvaksyttyjen
normien mukaan tai ne mukautuvat ohjelmistojen avulla maakohtaisiin muu-
toksiin. Tietoliikennetekniikka ei voi levitd ilman kansainvalisia suosituksia.
Suositusten vaihtoehtona olisi joukko kahdenkeskisia sopimuksia siitd, miten

asioita tulisi toteuttaa osapuolten valisessa tietoliikenteessa.

Ylikansallisten jarjestdjen kehittdmat suositukset syntyvét siten, ettd ensin
pyritddn yhteisymmarrykseen suosituksen siséllésta ja laajuudesta. Sen jal-

keen suositukset hyvaksytaan danestamalld, jossa jokaisella maalla on tietty
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maara aania. Suomen Standardisoimisliitto toimittaa maksua vastaan mui-

den standardointijirjestjen suosituksia. [13, s. 4 - 6.]

Induktiosilmukoita kaytetd&n ympari maailmaa, ja niiden vaatimukseksi on
asetettu kansainvalinen standardi, mika kehitettiin IEC:n tuella. Standardin
kansainvéalinen numero on IEC 60118-4, Euroopassa EN 60118-4. Standardi
madrittelee magneettikentdn vahvuuden, taajuusvasteen ja ndiden vaati-
musten mittausmenetelmat. Standardista on tulossa uusi versio, joka ei ole
vield valmistunut, ja tarkentaa teknisia ehtoja ja suosittaa sopivia testisig-
naaleja mittauksia varten. [14, 15.] Talla hetkella se kulkee tunnuksella prEN
60118-4 ja on yhtapitava standardin IEC 60618-4 edition 2 kanssa, joka
myds on viela projektivaineessa. Projektin tunnus on IEC 29/569/CDV. [16.]

IEC 60118-4 edition 2.0 Committee Draft for Vote (CDV) -luonnos on ostet-
tavissa pdf-tiedostona Suomen sdhko- ja elektroniikka-alan kansallisen
standardisoimisjarjestd Seskon myynnista ja saatavilla Seskon kirjastosta
[17]. IEC 60118-4 edition 2.0 CDV-luonnoksen mukaan keskeneraisyydesta
johtuen luonnosta ei suositella kaytettavaksi lahdemateriaalina [18, s. 1],
mutta olen kayttanyt sita tyossa uutisarvon ja merkittavyyden vuoksi seka

kuvaamaan alan kehitysty6ta.

3.4 Arkkitehtuurin vaikutus kuunteluolosuhteisiin

Arkkitehtuuri on suurelta osin nékdaistiin perustuvaa taidetta. Arkkitehtuu-
rigjattelun lahtékohtana on ollut rakennuksessa tapahtuvat toiminnat. Ra-
kennuksen ollessa suunnitteluvaiheessa on helppo arvioida miltd rakennus
tulee nayttaméaan. Arkkitehtuurisuunnittelussa on kuitenkin syytd omaksua

hyvan ulkoasun lisdksi my6s pyrkimys hyvaan danimaailmaan.

Tilojen akustiset ominaisuudet ovat tarkeita kayton, viihtyvyyden ja ty6turval-
lisuuden kannalta. Rakenteiden &&neneristavyys, ymparistomelun taso ja ti-
lojen kayttotarkoitukseen sopiva akustiikka ovat merkittdvid ominaisuuksia.
Aaniominaisuuksien selvittdiminen mittauksin on usein tarpeen suunnitelta-
essa rakennuksia, korjaustoimenpiteitd tai valvottaessa asetettujen vaati-

musten tayttymista. [5, s. 150.]



15

On ajateltava myds rakennuksen sisdista aanimaailmaa. Taitava arkkitehti
huomioi suunnitellessaan hyvat kuunteluolosuhteet jo ensimmaisissa luon-
noksissa. Hahmoteltaessa eri toimintojen sijaintia on mahdollista sijoitella
tilat siten, ettei eri tiloihin sijoitettavat induktiosilmukkajarjestelmét hairitse
toisiaan, tai ettd rauhallista &&nimaailmaa vaativat tilat sijoitetaan riittdvan
etaalle meluldhteista. Pintamateriaaleiksi valitaan aantéa vaimentavia materi-

aaleja alusta alkaen.

Yleenséa ihmisen vanhentuessa aistitkin rappeutuvat. Sita tarkedmpi on ym-
pariston daanimaailma, mitd heikommaksi kuulokyky laskee. Kaikuisuus tai
haly haittaavat kommunikointia. Tallaisia ongelmia esiintyy etenkin vanhus-

ten asuin- ja palvelutaloissa.

Tiloja vaimentavan verhoilun ja muiden akustisten tekijoiden huomioimisen
lisdksi tilojen aaniolosuhteita voidaan parantaa niiden keskinaisella sijoitte-
lulla. Pyrkimys tilasarjoihin johtaa usein siihen, etta aulatilat, ruokailutilat ja
oleskelutilat tehdd&n avoyhteyteen toistensa kanssa. Nain hairidaanet kul-
keutuvat tilasta toiseen. Palvelutalojen, joiden asiakkaina on runsaasti huo-
nokuuloisia, TV-huoneita ja seurustelutiloja ei kannata sijoittaa aulojen, kah-
vioiden tai muiden vilkkaasti liikenndityjen ja meluisien tilojen lahelle, koska
aanten kulkeutumista rauhallisempiin tiloihin on vaikea taysin estda. Tiloja
voidaan rajata toisistaan esimerkiksi aanenkulkua rajoittavien lasiseinien

avulla ndkdyhteyden silti séilyessa.

Yksi keino huonokuuloisten huomioimiseksi on selvittdd jo alkuvaiheessa
kuuntelun apuvalineiden tarve kunkin tilan ja toiminnan yhteydessa. Tiloja,
joihin tarvitaan kiinte& induktiojarjestelma ei voi mielivaltaisesti sijoittaa vie-
rekkain tai paallekkaisiin kerroksiin, vaan niiden valille tarvitaan riittavasti
etaisyytta estamaan ylikuulumista. Varhaisessa vaiheessa on myos otettava
selvaa teknisten jarjestelmien tarvitsemista tiloista rakenteissa ja suunnitel-
tava kokonaisuus siten, etta tarpeelliset silmukka- ja muut johdot saadaan

asennettua oikeisiin paikkoihin.

Tilojen taustamelu on jalkikaiunnan kanssa puheen kuulemisen suurimpia
hairittekijoitda. Tavanomaisen puheen taso on noin 50 - 60 dB (A). Hairi6-
melun taso saa olla enintdan 35 - 45 dB (A), jotta puheen erottuminen ei vai-

keudu. Hairiomelun tason ylittdessa noin 40 dB (A) puhuja korottaa aantaan.
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Samaan aikaan tilassa kuuluva jalkikaiunta tekee taustamelusta entista pa-
hemman hairion. Huonokuuloiselle hankalia paikkoja ja samalla akustisesti
ongelmallisia tai unohdettuja ovat erityisesti aulat, terminaalit, kahviot, kayta-

vat, harrastustilat ja koulut.

Tilojen akustiikalla on ensisijainen merkitys puheen kuulumiselle ja tuottami-
selle. Useimpien tilojen akustisia ominaisuuksia voidaan arvioida silla pe-
rusteella, miten ne tayttavéat puheviestinnan akustiikalle asettamat vaatimuk-
set. Huonokuuloisten kannalta tilojen akustiikassa on tarkedd véhentadd
tilojen kaikuvuutta lyhyilla jalkikaiunta-ajoilla, pitdd hairibmelutaso pienena ja

lisdtd puheen erottamista helpottavia hydtyheijastuksia.

Remontoidessa on hyvd mahdollisuus parantaa myds tilojen akustisia omi-
naisuuksia. Hyvan akustiikan rakentaminen uudisrakentamisen yhteydessa
ei valttamattd aiheuta suuria lisdkustannuksia. Sopivalla materiaalivalinnalla
voidaan vaikuttaa ratkaisevasti tilan akustiikkaan. Akustiikkalevyja asennet-
taessa voidaan taustaty6t tehd& edullisemmin. Valmiiseen tilaan jalkeenpdin
tehtavat korjaustyot aiheuttavat aina lisdkustannuksia. Vaikeidenkin tilojen
kuuluvuusongelmia voidaan auttaa nykyaikaisella &anentoistotekniikalla tyy-
dyttavasti kaikuisuudesta huolimatta. Huomioitavaa on, ettei hyvakaan
aanentoistojarjestelmé korvaa danentoistojarjestelman rinnalle asennettavaa
induktiosilmukkaa (tai muuta danensiirtojarjestelmaa). [2, s. 8 - 10, 37, 52 -
53;19.]

3.4.1 Adnenvaimennus

Tarkein keino vahentaa tilan kaikuisuutta ja hairiomelun tasoa on huolehtia
riittdvasta aanenvaimennuksesta. Adnenvaimennus vahentda tilan omien

aanten kuulumista tilan sisalla.

Aanenvaimennusominaisuuksiin vaikuttavat tilan koko ja sen osien keskinéi-
set suhteet, materiaalipinnat ja niiden rakenteelliset kiinnitysratkaisut sek&

vaimennusmateriaalin sijoituspaikat tilassa.

Yleisin ongelma rakennusprojekteissa on vaimennusverhouksien jattaminen

pois. Akustiikaltaan vaativien tilojen kuten koulujen ja vanhusten palveluta-
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lojen kohdalla ei kannatta miettia, laitetaanko akustista vaimennusverhousta
vai ei. Materiaalit voidaan suoraan valita akustisten ominaisuuksiensa pe-

rusteella. [2, s. 9.]

3.4.2 Aaneneristys

Aaneneristyksen tehtava on estaa kaikkea ulkopuolista hairivaanta kulkeu-
tumasta tilaan. Huonokuuloiselle tilojen hyva aanieristys on tarkeaa paitsi
viihtyvyyden myds hyvien kuunteluolosuhteiden kannalta. Kaikki tilaan tuleva

ylimaarainen aani vaikeuttaa kuulemista ja voimistuu kuulokojeessa.

Vanhusten palvelutalojen asunnoissa huoneistojen valinen &aénieristys on
erityisen téarke&a, koska huonokuuloiset vanhukset pitavat usein radion tai
television &anta tavallista kovemmalla. Myds opetustilojen &&neneristys on

syyta tarkistaa.

Tilan daneneristavyyteen vaikuttavat muun muassa ymparoivien rakenteiden
aaneneristyskyky, tiiviys seka putkistojen, kanavien, lapivientien ja liitoskoh-

tien aadneneristysratkaisut.

Aéaneneristyksen kohdalla rakennuksissa ei yleensa esiinny niin paljon puut-
teita ja ongelmakohtia kuin &anenvaimennuksen tai meluntorjunnan
kohdalla. Pahimmat puutteet &aneneristyksessa ovat tavallisesti rakennusai-
kana syntyneet raot, halkeamat tai sivutiesiirtyma kun esimerkiksi rakenteen
katkaisu on unohdettu. Toisaalta lamp6-, vesi-, ilimanvaihto-, sdhkolaitteiden
ja -jarjestelmien (LVIS) kohdalla esiintyy virheitd, jotka huonontavat tilojen

aaneneristysta. [2, s. 9.]

3.4.3 Valaistuksen merkitys kuuntelulle

Monet huonokuuloiset kokoavat tiedon yhdistamalla kuulemansa, huulilta lu-
kemansa seka viitotun puheen merkit. Huuliltaluku ja viittomien seuraaminen
vaatii melko voimakkaan valaistuksen, jonka lisddmiseen pitdisi aina tarvitta-
essa olla mahdollisuus. Taméa on tarke&aé etenkin hamarissa ravintolatiloissa,

joiden yleisvalo ei riita viittomien seuraamiseen tai huuliltalukuun.



18

Huuliltalukua ja viittomien seuraamista haittaavat myos vastavalo ja haikaisy.
Esimerkiksi vastaanottotiloissa tai muissa asiakaspalvelutilanteissa onkin
tarkedd, ettd laakari tai muu henkildkunnan edustaja ei istu suoraan ikkunan
edessa puhuessaan asiakkaalle. Huuliltaluku on mahdotonta, jos valo tulee

suoraan puhujan seléan takaa.

Valaistus pitaisi suunnitella huolellisesti myos kaikissa erityistilanteissa, ku-
ten teatteriesityksien ja kokouksien yhteydessd. Huonokuuloisille tarkoitet-
tujen tulkkausjarjestelyjen kohdalla valaistuksen riittdvyys ja sopivuus tar-

kistetaan aina erikseen. [2, s. 10.]

3.4.4 Séhkoakustiset &&nentoistojarjestelmét

Akustinen &ani siirtyy kuulijalle ilman valityksella. Silloin kuulemiseen vai-
kuttavat tilan akustiset ominaisuudet ja tilassa tapahtuva toiminta. Henkild
kuulee kaiut, halyn, melun, kolahdukset ja muut &&net siind, misséa puhe&a-
nenkin. Akustisesti huonossa tilassa kuuleminen vaikeutuu, ja varsinkin

huonokuuloisen on vaikea saada puheesta selvaa.

Jos akustinen aani ei riita tilassa, on sinne syytad asentaa &anentoistojarjes-
telm&. Joissakin tapauksissa hyvalaatuinen aanentoistojarjestelméa voi pal-
vella myos huonokuuloisia oikein kaytettynd, kun tilassa ei ole taustamelua
tai kaikuisuutta. Adnentoistojarjestelma ei poista induktiosilmukkajarjestel-
man tarvetta vaan voi jopa heikentdaa huonokuuloisen kuunteluolosuhteita
huonossa akustisessa tilassa tai pelkk&dd a&nenvoimakkuutta nostamalla.
Aanentoistojarjestelman asennuksen yhteydessa samalla asennetaan myos
aanensiirtojarjestelma huonokuuloisia varten. Nain kustannukset jaavat eril-

lisid asennuksia pienemmaksi. [19.]

Ongelmallisempia osia ovat kaiuttimet ja niiden kytkeytyminen ympéardivaan
akustiikkaan. Séhkodakustisista komponenteista vain laadukkaat mikrofonit

tayttavat sellaisenaan korkeatkin vaatimukset. [2, s. 10.]

Koska mikaan induktiosilmukka ei toimi, ellei puhuja puhu mikrofoniin riitta-

valla selkeydelld [12, s. 9], kannattaa muistella seuraavia neuvoja.
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Mikrofonin vieminen etdédmmadlle tuo mukaan tilan kaikua. Etaisyytta voi kayt-
tdd danen korostamiseen. Puhu yhdeltd sivulta suoraan mikrofonin ylitse.
Tama takaa tasapainoisen, luonnollisen &&nen. Lisdksi et peitd huuliota.
Suoraan mikrofoniin puhumalla mikrofoni toistaa vain turhia hengitysaania ja

korostaa s-aanteita.

Aani alkaa kiertaa, eli tuottaa epamieluisaa vinkumista, kun mikrofoni nap-
paa osan vahvistetusta aanesta ja syottaa tata takaisin vahvistimelle. Taman
estamiseksi mikrofoni tunnistaa &aanid herkimmin suoraan edesta kuin si-
vusta tai takaa. Ala suuntaa mikrofonia koskaan kaiuttimia kohden. Myos ti-
lan akustiikka voi aikaansaada kiertoa. Talloin riittaa, ettd liikkuu hieman,

mika riittda kierron katoamiseen. [20, s. 17 - 19.]

Huonokuuloisen kannalta ovat &&énentoistojarjestelman laadun liséksi tar-
keita kayttajien opastus ja selkeat esilla olevat ohjeet. Adnentoistojarjestel-
mien yleisin ongelma on se, etta ne jatetddn kayttamatta selkeiden ohjeiden

puuttuessa. [2, s. 10.]

4 KUUNTELUN TEKNISET APUVALINERATKAISUT

4.1 Kuulokojeet

Kuulokoje on apuvalineista tarkein ja yleisin. Kuulokojeella tarkoitetaan huo-
nokuuloisen avuksi rakennettua, mukana pidettavada vahvistinlaitetta, joka
kéasittdd mikrofonin, vahvistimen saatimineen, virtaldhteen ja kuulokkeen.
Rakenteen ja kantotavan mukaan kuulokojeet voidaan jakaa kolmeen paa-
ryhmaan: taskukojeet, korvantauskojeet kuten kuvassa 4 seka yksilélliset
korvakaytavakojeet. Tasku- ja silmalasikojeita on saatavana myds luujohto-

kuulokkeella varustettuna. [2, s. 7.]

Kuulovamma, mahdolliset muut vammat ja sairaudet, kayttajan ika ja kasien
motoriikka sek& kojeen kayttdolosuhteet maaraavat, minka tyyppistd kuulo-

kojetta suositellaan kaytettavaksi.
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Kuva 1. Korvantauskoje: 1. danen vahvistuksen saadin, 2. virtakyt-
kin/toimintavalitsin, 3. paristokotelo, 4. koukku ja 5. mikrofoniaukko [21, s. 3]

Useimpien korvantauskojeiden virtakytkimessa ovat asennot O, T ja M. Jois-

sakin kojeissa on lisaksi MT-asento:

O-asento Koje suljetaan asettamalla O-asentoon, kun se poistetaan kor-

vasta, nain sddstetaan paristoja ja estetdan kojeen vinkuminen.

M-asento  Tavanomainen kayttbasento; kojeen mikrofoni vastaanottaa

ymparistosta tulevia 4ania, jotka vahvistin vahvistaa.

T-asento Vastaanotinkela-asento, jonka avulla saadaan induktiivinen

kuuntelumahdollisuus.

MT-asento Asennon avulla voi kuunnella samanaikaisesti mikrofonilla ja
puhelinkelalla. [21, s. 3 - 4.]

Alkuun kojeen kayttd voi tuntua hankalalta, koska M-asennossa kuunnelta-
essa myo6s héalyddnet voimistuvat. Kuulokojetta tottuu vahitellen kayttamaan
paivittdisella harjoittelulla. T-asennossa ei ympariston haly hairitse. Induk-
tiosilmukoita on esimerkiksi teattereissa, kirkoissa ja kokoustiloissa. MT-
asento on hyddyllinen esimerkiksi jos kotona on televisiota varten induk-
tiosilmukka. Television kuuntelun ohella voi vastaanottaa muitakin &ania

kuten perheenjasenten puheen tai ovikellon soimisen.
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Kuulokojeiden markkinoinnissa kaytetddn usein vaikeaselkoisia termeja ja
samantyyppisista toiminnoista kaytetaan eri nimityksia. Hienot markkinointi-
strategiat ja kirjava terminologia ovat omiaan antamaa kojeen kayttajille kat-
teettomiakin odotuksia. Tekniikan saavutukset ovat kdytannossa rajalliset, ja
jokainen kuulokojeen kayttdja yksilona kokee apuneuvosta saamansa hyo-
dyn eri tavalla. My6s kayttdjien vaatimukset ovat kasvaneet eli pyritdan saa-
vuttamaan tavoite, jossa kuulokoje ei rajoittaisi toimintaa tydelaméssé eika

estaisi monipuolisia vapaa-ajan harrastuksia.

Kuulokojeen kayttdjan kannalta merkittdvin seikka on kyky ymmartaa pu-
hetta halyssa, joskin uuden tekniikan myota on korostunut myds kuulokojeen
kayttomukavuus hiljaisessa kuunteluymparistéssd. Normaaliolosuhteissa
kuulokojeiden kayttdomukavuuteen ja kuulonparantamiskykyyn ollaan suh-
teellisen tyytyvaisid, mutta tyytymattémyys lisdantyy mitd meluisammassa

kayttoymparistossa kojetta kaytetaan.

Kuulokojeissa kaytetadn monenlaisia tekniikoita. Erilaiset melu- ja halyleik-
kurit, monimikrofonitekniikka, digitaalitekniikka seka kuulokojeen soveltu-
vuutta akustiseen olosuhteeseen parantava adaptiivisuus ovat tuoneet
parannusta meluisassa ympaéristdssa tapahtuvaan kuunteluun. Tama on li-
sannyt kuuloalan ammatilaisten edellytyksia palvella asiakkaitaan heidéan
ongelmissaan. Laht6kohtana on kuitenkin aina kuulovammaisen jaljella ole-
va kuulo. Tarkeata on kuulovajeen ymmaéartdminen ja suhteuttaminen rea-
listiseen nakemykseen siitd, mitd kyseiselld kuulolla voi parhaimmillakin
apuvalineilla kuulla. Taménhetkisen tietamyksen ja tutkimuksen mukaan pa-
ras lopputulos meluisissa olosuhteissa tapahtuvaan kuunteluun saavutetaan
kuulokojeella, jossa monimikrofoniteknologia on yhdistettynd digitaaliseen

signaalinkasittelyyn.

Suunta- tai monimikrofonitekniikalla saavutettu hyoty kuunneltaessa melussa
saattaa aiheuttaa ongelmia esimerkiksi musiikin kuuntelemisessa, koska ma-
talien taajuuksien vahvistus heikkenee. Samoin sivulta tulevien &aanien
vaimeneminen aiheuttaa ongelmia liikenteessa tai vaikkapa halytysaédnen
paikallistamisessa. Monimikrofonitekniikka on myo6s tuuliherkempad. Saa-
vuttaakseen optimaaliset kuunteluolosuhteet seka melussa, ettéd hiljaisuu-
dessa on huonokuuloisen opittava hallitsemaan kojeensa tekniikka, jolla siir-

rytddn kuunteluolosuhteesta toiseen tai kojeessa tulee olla monimutkainen
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ohjelma-automatiikka. Etenkin vanhuksilla on vaikea hahmottaa eri ohjelma-

vaihtoehtoja kojeen kytkimilla tai kaukosaatimella halliten.

Kuulokojeen kayttomukavuus meluymparistéssd paranee huomattavasti, mi-
kéli on mahdollisuus kayttad audiolitdntédd, joko suoraan &anildhteesta tai
erillisen vastaanottimen valitykselld. Edellisestd esimerkkina mainittakoon
kielistudio tai tulkkausjarjestelmét. Hairiottoman kuuntelun mahdollistaa
my6s induktiivinen kuuntelujérjestelma joko kiintedsti asennettuna tilaan,
jossa kuunnellaan tai vaihtoehtoisesti mukana kannettavilla induktiosilmu-

kalla toteutettuna.

Kahdenkeskiseen kommunikointiin (luennot, opetustilanteet) pienoissiimukka
tai audiolitdantdéan kytketty vastaanotin on hyva apu hairiéttémaan kuunte-
luun. Aani tulee kuulokojeeseen joko radiotaajuudella tai infrapunal&hettimen

ja vastaanottimen valityksella. [2, s. 7 - 8.]

Lievissa kuulovioissa paras ratkaisu ei valttaméatta olekaan kuulokoje, vaan

jokin muu apuvéline [21, s. 3].

4.2 Kommunikaattorit

Kommunikaattoreita on useampaa mallia ja toiminnaltaan yksinkertaisia tai
saadailtéan monipuolisempia kuulokojeen kaltaisia laitteita. Suurin osa
kommunikaattoreista on varustettu vain mikrofonilla (suunta- tai pallokuvio-
mikrofoni) mutta induktio- tai infrapunavastaanottimella (Transett Favorit,
Dicton) varustettuja mallejakin 16ytyy. Kommunikaattorin vastaanottimeen on
litettdvissa sanka-, nappi-, tai stetoskooppi-kuuloke. Kommunikaattorit ovat
yleensa tarkoitettu henkildille, jotka eivat kaytd kuulokojetta. Kuulokojeen
kayttajat hyotyvat kommunikaattoreista, kun kuulokkeiden tilalle liitetdan kau-

lasilmukka, jota voi kuunnella kuulokojeen T-asennolla. [19.]

Monipuolisuutensa ja muuntelumahdollisuutensa ansiosta kommunikaattori
on varteenotettava vaihtoehto kuulokojeelle vanhuksilla, jotka eivét liilku ko-

din ulkopuolella tai joiden kasien motoriikka ei salli pienen kuulokojeen
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kayttoa. Kommunikaattori palvelee myos niitd, joiden kuulo on alentunut,

mutta eivat jostain syysté voi tai halua kayttaa kuulokojetta.

Julkisissa tiloissa erilaiset kommunikaattorit palvelevat niin kuulokojeen kayt-
tajia kuin kuulon alenemisesta karsividkin kunhan laitteet huolletaan ja
pidetddn esilla. Julkisten tilojen kommunikaattoreiden hygieniasta tulee huo-
lehtia vaihtamalla ja desinfioimalla stetoskooppimallisten kommunikaatto-
reiden tulpat sekéd sankamallisten kuulokkeiden kuulokekapseleiden super-
lon-pehmusteet tulee puhdistaa ja desinfioida tai uusia tarvittaessa kayton

jalkeen.

Kommunikaattoreihin voidaan lukea myds asiakaspalvelupisteiden tiskille
tarkoitetut palvelusilmukat. Silmukan toiminta-alue on rajoitettu tiskin l&hei-
syyteen intimiteettisuojan sailymiseksi ja silmukkaan on saatavissa myos
kuuloke huonokuuloisille, joilla ei ole kuulokojetta tai niille joiden kojeessa ei

ole induktiokelaa.

Palvelusilmukoiden tyyppisia kommunikaattoreita ovat myds induktiivisesti
toimivat kokoussilmukat ja ryhmdakuuntelulaitteet infrapuna- tai radiotaa-
juustekniikalla toteutettuna. Yhdelld tai useammalla mikrofonilla taltioitu &ani
siirretdan edelld mainituilla vaihtoehtoisilla tavoilla joko kuulokojeeseen, kuu-

lokkeisiin tai &dnentoistojarjestelmaan. [2, s. 8.]

4.3 Aanensiirtojarjestelmat

Aanensiirtojarjestelmissa haluttu aanisignaali siirtyy tilassa jonkin muun kuin
ilman valityksell& suoraan henkilon vastaanottimeen, jolloin akustiset hairi6-
aanet eivat siirry signaalin mukana. Yleenséa aani siirretaan sahkdémagneetti-
sesti (induktiojarjestelmat), infrapunavalon (Infra Red -jarjestelmét) tai radio-

aaltojen (Frequency Modulation eli radiotaajuusjarjestelmat) avulla.

Huonokuuloisille valitettdvan danen siirtAmiseen kaytetaan yleensa induktii-
vista danensiirtojarjestelmad. Induktiosilmukoita on ollut kaytdéssa 1950-lu-
vulta asti [22]. Induktiivisessa &&nensiirtojarjestelmassa lahetetty aanisig-

naali indusoituu vastaanottimessa. Kuulokojeessa pitda olla induktiiviseen
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kuunteluun tarkoitettu vastaanotinkela kytkettyna tele- eli T-asentoon. Kuu-
lokojeen puhekela on tall6in kaytossa ja kuulokojeen sisdinen mikrofoni kyt-
kettyna pois paaltd. Kuulokojeen kayttgjalla voi olla induktioperiaatteella

kuunneltava kaulasilmukka, joka on kytkettavissa matkapuhelimeen.

Kuulokojetta kayttamatdn voi kuunnella induktiosilmukan valityksella kuulok-
keilla varustetulla, tilapaiseen kayttdon suunnitellulla, induktiovastaanotti-
mella. Induktiosilmukalla varustettuihin tiloihin kannattaa hankkia muutama
tallainen laite, joita voi tarvittaessa lainata. My6s huolto- ja vahtimestarikunta

voi todeta silmukan toimivuuden kyseisen laitteen avulla.

Induktiosilmukkaa kaytettdesséa on huomioitava, ettd kaikki puheenvuorot on
puhuttava mikrofoniin, koska vain sitd kautta induktiosilmukka saa tarvitse-
mansa puheen &anisignaalin. Ratkaisuna voi esimerkiksi kayttd& kahta lan-
gatonta mikrofonia, jotka eivat rajoita liikkumista. Mikrofonia on helppo
kierrattda yleison joukossa esitettdessa kysymyksid. Museoesittelyissa kay-
tetdén esimerkiksi langattomia Conversor-mikrofoneja, joihin puhuttu signaali
lahetetdén radiotaajuisesti kuulolaitteen kayttdjan kaulasilmukkaan. Conver-

sorit ovat katevia esimerkiksi ulkoillessa. [12, s. 3 - 4; 23]

Induktiojarjestelman etuna IR- ja FM-jarjestelmiin verrattuna on se, ettd la-
hes kaikki henkilokohtaiset kuulolaitteet on varustettu induktiivisen kuuntelun
mahdollisuudella. Nain ei ole tarvetta investoida signaalin vastaanottolaittei-
siin jokaista huonokuuloista varten. Induktiosilmukan kéayttaja vain valitsee

kuulokojeestaan T- tai MT-asennon.

Induktiojarjestelma kannattaa yhdistaa tilan &&nentoistojarjestelméan. Erilai-
set laitteet kuten TV, radio, puhelin ja ovikello voidaan kytke&a kuulumaan in-
duktiivisesti. Induktiojarjestelma sopii hyvin monenkokoisiin tiloihin ja erilai-
siin tilanteisiin. Usein silmukkatyyppi saa nimensa sen kayttotarkoituksen tai

sijoituspaikan mukaan.

Jarjestelmé@n sovellutuksia ovat asiakaspalvelutilanteen avuksi tarkoitettu
palvelusilmukka, esimerkiksi televisioon yhdistettavét tyynysilmukat, kokous-
kayttoon sopivat kannettavat silmukkajarjestelmat ja suuriin tiloihin asennet-

tavat kiinteat induktiojarjestelmat. Palvelusilmukasta, kokoussilmukasta tai
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tuolisilmukasta puhuttaessa kyse on saman induktiojarjestelman soveltami-

sesta erilaisiin kayttotilanteisiin.

Infrapunavaloon perustuvien jarjestelmien etuna on se, ettd danisignaali ei
karkaa tilan ulkopuolelle, infrapunavalo ei etene seinien lapi. Aani siirtyy pu-
hujalta huonetilassa olevien infrapunasateilyd lahettdvien laitteiden kautta
kuuntelijalla olevaan vastaanottimeen. Haittana induktiosilmukkajarjestel-
maan verrattuna on vastaanottimien tarve. IR-jarjestelma edellyttad myos

suoraa yhteyttd lahettimen ja vastaanottimen valilla.

Radioaaltojarjestelméassa lahetin ja vastaanotin voivat sijaita jopa eri huo-
neissa. Liitettdessd vastaanottimeen kuulokkeet, voivat my6s kuulokojetta

kayttamattomat hyotya IR- ja FM-jarjestelmista.

Kuulovamman laadusta riippuen voi olla, ettd pelkka induktiosilmukka tai
vastaava jarjestelméa ei riitd vaan tarvitaan muita apuvalineitd. Naiden apu-
valineiden tarve on yksilokohtainen ja ne kuuluvat yksilokohtaisen kuntou-
tuksen piiriin. [2, s. 10, 12; 12,s.5- 6.]

4.4 Palvelusilmukka

Palvelusiimukka on pienikokoinen induktiojarjestelmé, joka sopii erityisesti
palvelupisteisiin. Palvelusilmukan avulla huonokuuloinen kuulee virkailijan
puheen kuulokkeiden tai kuulokojeensa kautta induktiivisesti niin, etta taus-
tadénet eivat voimistu tai hairitse. Palvelusilmukan voi periaatteessa asentaa
tai kiinnittaa paikoilleen ilman ammattiapua. Palvelupisteen ympéariston tek-
niset laitteet ja rakenteet saattavat kuitenkin aiheuttaa hairi6ita silmukan toi-
minnassa. On suosittavaa, ettd asennuksen tekee induktiojarjestelmista pe-
rilla oleva henkild, joka tarkistaa, etta silmukan kuuluvuus on hyva ja sdadot
kohdallaan. [2, s. 11 - 12]
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4.5 Yhteenveto

Sellainen huonokuuloinen henkild, jolla ei ole omaa kuulokojetta, voi kayttaa
erillista kuuntelukojetta (aikaisemmin kuuntelusauvaa). Omien kuulokojeiden
yleistyttyd on kuuntelusauvojen merkitys vahentynyt siten, etta niita ei ole ol-
lut saatavilla 1&hes 10 vuoteen. Nykyisin kaytetdan téllaisina laitteina erillisia
kuulokkeilla varustettuja induktiosilmukan kuunteluun tarkoitettuja vas-
taanottimia. Naitd vastaanottimia voi kayttdd myos normaalikuuloinen hen-

kil puheen selkeddn kuuntelemiseen. [12, s. 6.]

Kuulokojeiden kehitysty6 jatkuu yha parempien halykommunikoinnin ominai-
suuksien saavuttamiseksi, mutta adaptiivisten kuuntelutilojen hallinnan
tekniikassa tulee tapahtumaan paljon kehitystd. Huonokuuloisen kommuni-
kointia helpottavat muistikirjamikrojen ja matkapuhelimien sulautuminen
kannettavaksi tietokeskukseksi, koska kuva ja teksti ovat olennainen osa

viestintaa.

Nykyinen hankala ja mé&arattyihin matkapuhelinmalleihin sopiva silmukka
saanee kehittyneemman audioliitdntd&n kytkettavan yhteyskaapelin puheli-
men ja kuulokojeen valille. Suomi yhtend maailman johtavana matkapuhe-
linmaana ei ole johtava kuulokojemaa, joten kuulokojeen ja matkaviestinnan

yhteensopivuus tulee hieman viiveella.

Puheentunnistuslaitteiden ja -ohjelmien kehittyessa helpottuu kommunikointi
niin puhelimessa kuin meluolosuhteissakin. Palvelutiskeilla puhe muunne-
taan reaaliajassa tekstiksi yhtd helposti kuin nykyisin kaannostekstit ovat
elokuvissa. Kuvapuhelimien yleistyminen helpottaa aidinkielendéan viittoma-
kielisten asema, koska hitaasta kirjoittamisesta voidaan siirtya viittomaan. [2,
s.52.]
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5 INDUKTIIVISEN AANENSIIRTOJARJESTELMAN RAKENNE

5.1 Fysiikan perusteita

5.1.1 Sahkdmagneettinen induktio

Sahkomagneettinen induktio on fysiikan ilmid, jonka englantilainen Michael
Faraday ja amerikkalainen Joseph Henry esittelivat vuonna 1831. Faradayn
ja Henryn kokeissa ilmeni, ettd magneettikentan ajallinen muuttuminen tai
magneettikenttadn nahden liikkuva johdinsilmukka aiheuttaa suljetulle piirille
varauksia liikuttavan sahkokentan. Tata kutsutaan induktiovirraksi, joka ai-

heuttaa indusoituneen lahdejannitteen.

Faradayn induktiolain mukaan induktiojannitteen suuruus on verrannollinen
sekd kaamin kierrosmaardan N etta riippuvan silmukan lapi kulkevan mag-

neettivuon muutosnopeudesta d®/dt kaavan 4 mukaan:

E:-Nd_F

dt @
misséa

E on s&dhkdmotorinen voima (smv) volteissa
N kierrosten lukumaaré

d® on magneettivuo webereina

Induktiovirran suunta on Lenzin lain mukaan sellainen, etta virran synnyt-
tama magneettikenttd pyrkii estamaan magneettivuon @ muuttumista. [4, s.
82;5,s.110.]
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Kela on sahkotekninen komponentti, jonka toiminta perustuu kaamin it-

seisinduktioilmi®on. Tarkastellaan kuvan 2 mukaista tilannetta.

Kuva 2. Muuttuvan magneettikentén indusoima jannite [24, s. 112]

Sinimuotoisesti vaihteleva jannite aiheuttaa kdamiin sinimuotoisesti vaihtele-
van virran, joka synnyttdd ympaérilleen sinimuotoisesti vaihtelevan
magneettikentan. TA&ma aiheuttaa k&amin sisélle sinimuotoisesti vaihtelevan
magneettivuon, joka kehittda kaamiin sinimuotoisesti vaihtelevan sahkémo-

torisen voiman (smv).

Kaamiin syntyy sahkémotorinen voima aina vuon pyrkiessd muuttumaan.
Séahkodmotorinen voima pyrkii aina estdmaén vuon muuttumista esimerkiksi
k&damiin kytkettyd jannitettd muutettaessa. llmiostd kaytetaan nimitysta it-
seisinduktio. Talléin indusoituva sahkdmotorinen voima on virran ja

induktanssin L avulla ilmoitettuna kaavassa 5:

e=-L— (5)

Miinusmerkki lauseen edesséa tarkoittaa, ettd jannitteen e aiheuttama virta

pyrkii vastustamaan magneettivuon muutosta. [24, s. 112.]

5.1.3 Sédhkdmagneettisen induktion sovelluksia

Séahkomagneettisella induktiolla on lukuisia sovelluksia. Suuri osa sdhko-
energiasta tuotetaan induktioilmidon perustuvilla generaattoreilla. Myo6s

muuntajat perustuvat induktioilmiéon sek& metallinilmaisimet, joissa jokin
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muu suure muutetaan induktion avulla sdhkoéiseksi signaaliksi. Muita sovel-
luksia ovat induktioliesitasot ja levysoittimien ja aanirasiat. Liikennevaloissa
induktiosilmukka tunnistaa magneettikenttddnsa ilmestyneen metallin in-

duktanssin muutoksena. [4, s. 88; 5, s. 110.]

5.2 Induktiosilmukka kuuntelun apuvéalineena

Induktiosilmukka on halutun kuuntelutilan ympérille kierrettdva séhkojohdin,
johon mikrofonin tai muun aanilahteen aanisignaali johdetaan vahvistettuna
induktiovahvistimen kautta. Silmukkajohdossa kulkevan &aanitaajuisen séh-
kévirran voimakkuuden vaihtelut saavat aikaan ymparilleen &&nitaajuisen,
aanisignaalin mukaan varahtelevan sahkdmagneettisen kentéan. Kentta in-
dusoi kuulokojeen vastaanottokelaan jannitteen, joka vahvistuu kuuloko-

jeessa ja muuttuu kuultavaksi &&neksi. Kuva 3 esittda jarjestelman toimin-

taperiaatetta, jonka magneettikentan vektorit nakyvat tarkemmin kuvassa 4
[2,s.10;12,s5.3-4]

Kuva 3. Induktiivisen aanensiirtojarjestelmén toimintaperiaate (lahdetta 25 mukail-
len, s. 20)
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System
Null Line

Kuva 4. Induktiosilmukan magneettikentan vektorien etenemissuunta [18, s. 24]

Silmukkajarjestelmassa ei ole akustista takaisinkytkentdd eika kierron vaa-
raa, kuten kaiuttimia kaytettdessd. Vahvistusta voi huolettomammin lisata.
Huonokuuloinen saa mikrofonin sieppaaman signaalin suoraan séhkdisesti
valitettynd kuulokojeeseen. Tulosta voi heikentdd huono mikrofonitekniikka,
kuten liian pitk&t mikrofonietaisyydet tai turhien mikrofonien paalle kytkenta,

kuten kaiuttimiakin kaytettdessa.

Kotioloissa voidaan silmukkaan kytke& paitsi mikrofoni, myés radio- ja TV-
vastaanotin seka ovikellon ja puhelimen halytysaanet. Kirkkosalissa saa sil-
mukkajarjestelma &énisignaalin salin danenvahvistuslaitteistosta kuten ku-
vassa 5; mieluiten sellaisesta ulostulosta, johon kaiutinjarjestelmén voi-
makkuuden s&étd ei vaikuta. Joissakin tapauksissa saattaisi olla suotavaa,
ettd silmukkajarjestelmééan voitaisiin liittAd myods suoraan salimikrofoneja.
Hyvin pienissa saleissa, kuten esimerkiksi seurakuntasaleissa, joissa ei tar-
vita danenvahvistusta normaalikuuloisille, on kuitenkin tarvetta huonokuu-
loisten silmukkajarjestelmélle. Tama kasittdéa talldin yhden tai pari

mikrofonia, silmukkavahvistimen ja silmukan. [12, s. 6.]
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Mikrofenipisteet
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Vahvistinkeskus :
Ristikytkenta A S A~
é N :'
Adnimikseri
Etwvahvistin ?
Taajuuskorjain :
S A i

Summain z:

> [
Kanavasdadin Nauhur
\]/
=3

Adnen sydttd
muihin tiloihin

Padsaadin I ]

Rajoitin /
Taajuuskorjain EQ EQ

I 1
Paatevahvistin W w Siimukkavahvistin v
Sali ——— T -

Huonokuuloisten
Y silmukka
Kaiuttimet

Kuva 5. Lohkokaavio kirkkosalin &énijarjestelmasta [12, s. 10; 26, s. 20]

Kaytannoéllinen ratkaisu seurakunnan pieniin tiloihin on kannettava silmukka-
vahvistin, joka tarvittaessa kytketddn asianomaisen huoneen silmukkaan.
Jollei huoneessa ole kiintedta silmukkaa, sinne asennetaan esimerkiksi
teippaamalla lattiaan tilapainen silmukka. Kirkkoherranvirastojen ja vastaa-
vien tilojen palvelutiskien yhteyteen on suositeltavaa hankkia pieni silmuk-

kajarjestelma.
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Silmukkajarjestelmalla varustetut tilat merkitd&n T-merkilla (kuva 6), jarjes-
telmastd vastaavan henkilokunnan yhteystiedoilla seka siitd, milla alueella

kirkkosalissa jarjestelma toimii parhaiten. [12, s. 7.]

TANNE ON ASENNETTU
KUUNTELUVAHVISTIN

Pida kuulokojeesi T- tai MT-asennossa

Kuva 6. Induktiosilmukasta ilmoittava T-opastetarra
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5.3 Induktiosilmukkavahvistimien valmistajat ja maahantuojat

Silmukkavahvistimia valmistavat Ampetronic Ltd, BoEdin Ab, Hearing Prod-
ucts International Ltd ja LIC Audio Ab. Danalink Oy tuo maahan BoEdin Ab:n
vahvistimia ja Studiotec Oy Ampetronic Ltd:n vahvistimia. Oy Oticon Ab on
perustettu alun perin Oy Audium Ab:n nimelld ja tuo maahan LIC Audio Ab:n

vahvistimia.

Tarkemmin silmukkavahvistinmallien valmistajat ja maahantuojat ilmenevat
hintataulukosta liitteesta 1. Silmukkavahvistinmallien hintoja ja tehoja koske-
vat tiedot koottiin puhelinhaastatteluilla syys- ja lokakuussa 2005 seka
helmikuussa 2006. Hintataulukon tarkoituksena avustaa valitsemaan sopi-
van tehoisen silmukkavahvistimen, joka tulee valita 1&hinn& kuuntelualueen
pinta-alan perusteella. Yleensa induktiovahvistimen mallin tunnusnumero
vastaa sille sopivaa pinta-alaa neliometreissa, mutta tiedot on syyta tarkistaa

esimerkiksi valmistajien kotisivuilta. [12, s. 8.]

5.4 Super Loop System -induktiosilmukkajarjestelméa

Magneettikentdn ylikuulumisen voi osittain ratkaista BoEdin Ab:n kehittamal-
&, edistyneemmalld, Super Loop System -tekniikalla (SLS). SLS-
tekniikallakaan ei voida taysin poistaa ylikuulumisongelmaa, vaan ylikuulu-
misen aiheuttamia ongelmia minimoidaan rajaamalla kenttd vain yhteen
tilaan. Ylikuuluminen on niin pientd, etta tiloja voidaan rakentaa vierekkain ja
paallekkain. Rakentamisessa on kuitenkin huomioitava, ettd kolmea tilaa ei
voi olla paallekkain, vaan kahden paallekkaisen tilan jalkeen on jatettava yk-
si kerros véliin. SLS hyoédyntaa kahta paallekkaistd induktiosilmukkaa, mutta

kyseista tekniikkaa ei ole soveliasta tutkia laajemmin téassé tyossa. [19.]
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6 OHJEITA INDUKTIOSILMUKAN ASENTAMISEEN

6.1 Asentajayritykset

Isommat yritykset kuten Danalink Oy hoitavat isompia induktiosilmukkajar-
jestelmien asennuksia. Pienemmat yritykset kuten Kuuloinva Oy keskittyvat

lahinna paikallisiin kotiasennuksiin sek& vuokraavat apuvalinekalustoa. [23]

6.2 Induktiosilmukan asennuksen suunnittelu

Induktiosilmukan asennuksen suunnittelua, ylikuulumisongelmia ja hairi6ita
(kappaleen 6.3) seka mittauksia (kappaleen 6.4) koskevia ohjeita on koottu
l[&hinn&a Helsingin seurakuntayhtyman teknisen is&nnditsijan Martti Lopp6sen
luentomonisteesta Induktiosilmukka vuodelta 2005 ja IEC:n 60118-4 edition
2.0 CDV-luonnoksesta.

Suunnitteluvaiheessa on tarpeen tutkia ehdotettua sijaintia huomioiden seu-

raavat ehdot:

Asennettujen sahkolaitteiden kuten lammitysjarjestelmien tai va-
laisimien aiheuttamat magneettiset hairitt
Tilan rakenteiden magneettisesti ja séhkdisesti johtavien materiaalien
vaikutus induktiosilmukkaan
Suunnitellun silmukkajarjestelman kanssa paallekkaisten induktiivis-
ten danensiirtojarjestelmien olemassaolo naapurustossa.

[18, s.8.]

Silmukkavahvistimen koko tulee valita Iahinna kuuntelualueen pinta-alan pe-
rusteella. Silmukkavahvistimessa tulisi olla rajoitin tai kompressori signaalin

voimakkuuden vaihteluiden minimoimiseksi. [12, s. 8.]

Silmukkajarjestelman hankalin osa on itse Induktiosilmukka. Varsinkin suu-
rissa saleissa syyt huonoon kuuluvuuteen johtuvat usein induktiosilmukasta.
Kirjallisuudessa on esitetty silmukoiden suunnitteluun liittyvid laskentakaa-

voja. Betoniraudoituksen ja muiden rakenteiden vaikutuksesta niiden luotet-
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tavuus on kuitenkin kaytdnnon olosuhteissa kyseenalaista. Valmiin raken-
nuksen tapauksessa onnistuminen on syyta varmistaa suunnitellun silmukan
paikalle teipattavalla koesilmukalla. Aanensiirtojarjestelma suunnitellaan si-
ten, ettd kaikki &&nentoistoon liittyvat laitteet saadaan paalle yhdesta
kytkimesta [2, s. 36; 27].

Silmukkajohtimena kaytetddn muovieristeistd parijohtoa, koska se on mah-
dollista kytke&d joko yksikierroksiseksi tai kaksikierroksiseksi silmukaksi.
Poikkipinnan tulee mieluummin olla turhan suuri kuin liilan pieni. Sopiva poik-
kipinta suurehkoon salin on 2 x 1,5 mm?. Pieneen huoneeseen riittaa
ohuempi johdin. Silmukkaa ei saa vetda betoniraudoituksen alle vaan pinta-

rakenteisiin.

Aivan silmukkajohtimen yla- tai alapuolella on magneettikenttd vaa-
kasuorassa eika kuulokoje kykene sieppaamaan sitd kunnolla, koska vas-
taanotinkela on pystyasennossa. Ratkaisuksi silmukkajohto vedet&dn

kuuntelualueen ulkopuolelle vahintaan yksi metri. [12, s. 7 - 8; 28]

Kaytadnnossa pienten tilojen silmukkajohdin asennetaan

lattiaan lahelle seinaa
lattian ja seindn yhtymakohtaan jalkalistan alle
sein&dn hieman ovien ylapuolelle

putkeen hieman lattiapinnan alapuolelle. [12, s. 7.]

Kaytadnnossa tasaisen kentdn saaminen suureen tilaan vaatii induktiosilmu-
kan vetamistd 4 - 6 metrin korkeuteen, silla induktiosilmukan korkeus ja
induktiosilmukkakentdn muoto vaihtelevat tilakohtaisesti. Induktiosilmukka-
kentdn muotoa voi muuttaa virran muutoksella (osuu standardialueelle) ja

silmukan korkeudella (alueen muoto oikea, tasainen keskeltd). [19.]
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Pienisséa saleissa riittdd yksinkertainen, seindn reunustaa seuraava yksikier-
roksinen silmukka kuten kuvassa 7. Silmukkajohtimen p&at yhdistetaan sil-

mukkavahvistimen ulostuloon.

. J

Kuva 7. Silmukan muoto (I&ahdettd 6 mukaillen, s. 12)

Useammat kierrokset eivat yleensa ole tarpeen kuten kuvassa 8, mutta tilas-

ta riippuen nain voidaan vaikuttaa magneettikentdn ominaisuuksiin.

\¥ >> JJ

Kuva 8. Silmukan muoto (I&ahdettd 6 mukaillen, s. 12)
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Silmukan leveys saisi olla korkeintaan 10 metria riittavan tasaisen magneet-
tikentdn aikaansaamiseksi. Tastd takia suurissa saleissa on syyta kayttaa
kuva 9 esittdm&ad kahdeksikkosilmukkaa. Kahdeksikon keskipienan saman-
suuntaiset johdot sijoitetaan esimerkiksi salin keskikaytavalle niin, ettei se
tule kuuntelualueelle. Monimutkaisempiin silmukkakuvioihin on harvoin tar-
vetta, koska liilan levean silmukan haittavaikutukset voidaan ainakin osittain

kompensoida tehokkaammalla silmukkavahvistimella.

\9)& J

Kuva 9. Silmukan muoto (l&ahdettd 6 mukaillen, s. 12)
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Kuvan 10 e-silmukointi pujottelee esimerkiksi kirkon penkkien valeissa, mut-

ta yleensa malli ei ole suositeltava [12, s.7; 19; 27, linkki Loop Types?].

ﬁ%( )

——/ ——

Kuva 10. Silmukan muoto (lahdetta 6 mukaillen, s. 12)

Yksi vaihtoehto on asentaa tilaan kiinted silmukkajohto ja tuoda tarvittaessa
kannettava induktiovahvistin liitettavéksi johtoon. Valiaikaisessa jarjestel-
massa silmukkajohto kulkee kuuntelualueen ympari nakyvissa, mutta kuulu-
vuuteen ja aanenlaatuun vaikuttavat samat seikat kuin kiintedssa jarjestel-

massa. [2, s. 10.]

Salit, joissa on olemassa aanentoistolaitteisto, on helppo varustaa induk-
tiosilmukalla. Silmukkavahvistimen tarvitsema audiosignaali saadaan jo ole-

massa olevasta vahvistinlaitteistosta. [12, s. 4.]

Etenkin uudisrakentamisessa tai korjaustdiden yhteydessa tulisi induktiosil-
mukka tai vahintdén silmukan vaatima putkitus aina asentaa. Rakennustdi-
den yhteydessa voidaan silmukkajohto tai -putkitus helposti sijoittaa raken-
teiden sisdén, eikd se nain hairitse pintarakenteita. Silmukan johto voidaan
talléin myos sijoittaa optimaaliselle korkeudelle. Jalkeenpéin asennettaessa
joudutaan aina joko purkamaan valmiita rakenteita tai sijoittamaan johto na-

kyville.
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Vaikka silmukan vaatimia vahvistimia ei hankittaisikaan heti, on silmukkajoh-
don asentaminen valmiiksi rakennustdiden yhteydessa jarkevad. Johdon
asennuskustannukset muiden asennus- ja rakennustdiden yhteydessa ovat

vain murto-osa valmiiseen saliin tehtavien asennusten hinnasta.

Silmukkajohdon paéattdminen sopivin liittimin varustettuun seindrasiaan
mahdollistaa myds kannettavien silmukkavahvistimien joustavan kayton. Siir-
rettava silmukkavahvistin ja tarvittavat mikrofonit tuodaan tarvittaessa kysei-
seen tilaan ja vahvistin kytketaan tilaan kiinteasti asennettuun silmukkaan.
[12,s.5]

Aina silmukkajéarjestelméan asennuksen jalkeen huolehditaan, ettd silmukka
toimii moitteettomasti tilan ja kaikkien sen laitteiden ollessa kayt6ssa, kuulu-
vuus on hyva ja lopulliset saadét on suoritettu. Yleensakin jarjestelmén toi-
mivuus on testattava kayttbonottovaiheessa, mutta sen jalkeen myés sopivin
valiajoin, silla esimerkiksi ukkonen rikkoo silmukkavahvistimen hyvin her-
késti. Testaukseen on syytd pyytda kuulolaitteen kayttajdd mukaan, silla

normaalikuuloinen ei voi havaita toimintahairiota.

Tilaan sijoitetaan selked T-opaste (kuva 6) ilmoittamaan induktiosilimukasta.
T-opasteen tulee olla riittdvan suuri, helposti luettavissa ja kestava. Induk-
tiojarjestelmadn asennuksen yhteydessa on tarkedd huolehtia, etta
induktiojarjestelméan kayttdohjeet ja tiedot mdaaritellysta magneettikentasta
tulisi liittdd T-opasteen viereen seka induktiojarjestelmasta vastaavan hen-
kilon nimi ja kuinka hénet tavoittaa. Samalla varmistetaan, ettd ainakin joku
tilan kayttdjakunnasta tietda jarjestelmén toimintaperiaatteen, osaa testata
kuuluvuutta ja opastaa muitakin silmukan kaytdssa. Jos kuuluvuus vaihtelee
tilan eri osissa, kuuntelun kannalta mainitaan erikseen hyvat paikat. Tiskeille
tulisi T-opaste sijoittaa paikkaan, misséd kuulokojeen kéyttajan odotetaan si-
jaitsevan. Induktiosilmukkajarjestelman selkedt kayttbohjeet pitéisi olla

saatavilla kuulokojeen kayttgjille tarvittaessa. [2, s. 11; 14, s. 20.]



40

6.3 Ylikuulumisongelmat ja muut hairidtekijat

Induktiosilmukkajarjestelmid suunniteltaessa on otettava huomioon, etta
magneettikentta levidd myds tilan ulkopuolelle. Induktiivinen &ani kuuluu yli
viereisiin tiloihin, silla induktiosiimukan sahkémagneettinen kentta leviaa es-
teettd ei-magneettisen aineen lapi ymparistoonsa. Silmukoita ei tavallisesti
voi asentaa rakennuksen vierekkaisiin tai paallekkaisissé kerroksissa oleviin
tiloihin, jos ylikuulumisesta aiheutuvat hairiét halutaan estda. Nyrkkisd&dnnon
mukaan on jatettava silmukan leveyden verran vélia ennen toiseen tilaan tu-

levan silmukan asentamista.

Ympéroivien tilojen ja induktiosilmukalla varustetun tilan kayttotarkoitus rat-
kaisee kuinka tarkeda on estdd silmukan ylikuuluminen. Tilaisuudessa on
syyta valttaa induktiosilmukan kayttod, mikali kasiteltdvat asiat ovat arka-
luontoisia, eika niiden haluta leviavan muuhun tietoisuuteen missaan olo-
suhteissa. Ylikuuluminen on estettava oikeussaleissa, ladkarin vastaanotolla
ja muissa tilanteissa. TAma ei saa haitata naapuritilojen kayttajia. Induk-
tiosilmukan sijasta kaytetdan esimerkiksi infrapunajarjestelmaa, jonka koh-

dalla ylikuulumisvaaraa ei ole. [12, s. 5.]

Arkkitehti voi ratkaista ylikuulumishairiot tilasuunnittelulla. Yhden metrin suo-
javali auttaa jonkin verran, varsinkin isossa tilassa, mutta periaatteessa

hairibalue ylittda silmukka-alueen silmukan leveyden verran. [19.]

Monet tekniset laitteet ja sahkojarjestelmét aiheuttavat héairioitd silmukan
magneettikenttaan. Tallaisia hairi6lahteitéd ovat valaisimien kuristimet ja nii-
den himmennintekniikka, hissit, tietokoneet, muuntajat ja betoniraudoitus.
Induktiosilmukalla kuunneltaessa on syyta sulkea gsm-puhelimet. [2, s. 11;
15]

Betoni vaimentaa silmukan toimintaa. Hairiditd silmukan ja vahvistimen va-

lissé voidaan poistaa parikierteelld ja alumiiniputkella. [22.]



41

6.4 Induktiosilmukan koestaminen

Induktiosilmukkajarjestelman toiminta tarkistetaan mittaamalla silmukan syn-
nyttdman magneettikentéan voimakkuus. Jarjestelmaa voi kuunnella kuulo-
kojeen T-asennolla sitd paremmin, mitd voimakkaampi magneettikentta on.

Kuvat 11 ja 12 esittavat induktiosilmukan vaihtelevaa kenttavoimakkuutta.
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Kuva 11. Malli suorakulmion muotoisen induktiosiimukan vaihtelevasta kenttavoi-
makkuudesta [18, s. 25]
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Kuva 12. Malli induktiosilmukkakentasta [18, s. 29]

IEC:n standardi 60118-4 antaa suositukset magneettikentédn voimakkuudes-
ta. Mittausmenetelmasta on kerrottu myos jo vanhassa ruotsalaisen
Nordtestin julkaisussa Hearing aid - induction loop systems: Measurement of
the magnetic field characteristic. [29.]

Keskitaajuuskaistan ja magneettikentén tehon asettamiseksi ja mittaamisek-
si on mahdollista kayttad useampaa eri testisignaalia. Jotkin signaalit eivat
ole sopia kaikkiin tarkoituksiin ja sopivuus riippuu jarjestelman vahvistimen
amplitudin ominaisuuksista. Vahvistimen valmistajan suosittelemaa testisig-

naalia kaytetaan ellei muun signaalin kaytto ole perusteltavissa. [18, s. 9.]

Koestukseen tarvitaan nauhuri tai &&nigeneraattori, mielellddn jalustassa
oleva kaiutin, desibelimittari ja magneettikenttavoimakkuuden mittari. Aani-
jarjestelman mikrofoniin (kirkossa esimerkiksi saarnatuolin mikrofoniin) syo-
tetdan kaiuttimella puhdasta 1 000 Hz (tai 500 Hz) siniaéanta. Kaiuttimen on
syyté olla melko lahella mikrofonia. Mikrofoniin osuvan aanen painetaso mi-

tataan mikrofonin lahelta adnentasomittarilla.
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Magneettikentédn arvot mitataan salin yleisalueelta. Muutamissa salin pis-
teissa on mittaus syyta tehdda myos taajuuksilla 100 Hz ja 5 000 Hz, jotka

edustavat silmukkakanavan yla- ja alarajataajuuksia.

Jarjestelmaa testataan puhumalla mikrofoniin tai sy6ttamalla jarjestelméan
nauhoitettua aéaniohjelmaa. Huonokuuloinen testaaja kuuntelee tulosta kuu-

lokojeellaan (T-asennossa) ja normaalikuuloinen kuuntelulaitteella.

Yleisesti paras mittari silmukan toimivuuden testauksessa on kuulolaitetta
kayttava henkild. Silmukka toimii tarkoituksenmukaisesti, kun koehenkild ko-

kee kuulevansa riittdvan ymmarrettavasti ilman hairioita. [12, s. 8 - 9.]

7 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Alunperin tyd suunniteltiin toteutettavaksi ainoastaan kirjallisuuskatsauk-
sena. Tietoja jouduttiin kuitenkin hankkimaan ja kokoamaan haastatteluin
muun l&hdemateriaalin puuttuessa, mika oli tyon tuloksellisuuden kannalta
toimiva ratkaisu. Nain I6ytyi esimerkiksi IEC standardin 60118-4 edition 2.0

CDV-luonnos.

Induktiosilmukoita kaytetd&n ympari maailmaa, ja niiden vaatimukseksi on
asetettu IEC:n tuella kehitetty kansainvéalinen standardi 60118-4 (Euroo-
passa EN 60118-4). Standardi maarittelee magneettikentdn vahvuuden,
taajuusvasteen ja naiden vaatimusten mittausmenetelméat. Standardista on
tulossa uusi versio, joka tarkentaa teknisid ehtoja ja suosittaa sopivia tes-
tisignaaleja mittauksia varten. Ennen tietolilkkennelaitteiden tai ohjelmistojen
valmistamista kaupalliseen k&ytt6on on syytd perehtyd Suomen Standardi-
soimisliiton toimittamiin suosituksiin. Joidenkin laitteiden kohdalla vaaditaan,
ettd ne tayttdvat nama suositukset ennen julkisiin puhelin- ja tietoverkkoihin
littdmista. [13, s. 4 - 6.]

Vuonna 1992 Risto Laakkonen teki Kuulonhuoltoliitolle valtakunnallisen jul-
kisten tilojen apuvalinekartoituksen liittyen insindéritydhonsa. Valitettavasti
tyota ei ollut saatavilla vertailtavaksi. Vuonna 1993 Reijo Kuusinen teki ky-

selytutkimuksen Miten kuulovammainen selviytyy meluisassa ymparistossa



44

yhteisty6ssad ymparistoministerion kanssa. Tutkimukset osoittivat puutteita
julkisten tilojen kuunteluoloissa. Apuvélineita oli riittdmattémasti tai ne eivat
toimineet. Tilojen akustiset heikkoudet ja taustamelu vaikeuttivat erityisesti
asiakaspalvelua. Vuonna 1994 Hannu Havas ja Marja Nissinen tekivét sel-
vityksen Kuinka kuulovammaiset otetaan huomioon julkisessa rakentami-
sessa. Se osoitti, ettd rakentamisessa ja suunnittelussa ei oteta kuulovam-
maisten tarpeita johdonmukaisesti huomioon. Tamé&n todettiin johtuvan
enemman rakennuttajien ja suunnittelijoiden tiedon puutteesta kuin kieltei-

sestd asenteesta. [2, s. 2.]

Yksindan toimiva induktiosilmukkakaan ei kaikissa tapauksissa auta. Hel-

sinki kaikille -projektinjohtaja Pirjo Tujula kirjoittaa sahkdpostiviestissaan:

Induktiosilmukka ei yksin riitd esim. itse kuulen paremmin ns. 1-asen-
nolla kuin induktiosilmukan kaytdon mahdollistavalla MT-asennolla.
[30.]

Huonokuuloisen kannalta &&nentoistojarjestelman laadun lisaksi ovat tar-
keita kayttajien opastus ja selkeat esilla olevat ohjeet. Adnentoistojarjestel-
mien yleisin ongelma on, ettd ne jatetddn kayttAmattd selkeiden ohjeiden

puuttuessa. [2, s. 10.]
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YHTEENVETO

Ty6 kasitteli kuulolaitteen kayttajien apuvalineend kaytettdvien induktiosil-
mukoiden tekniikkaa. Tyon tavoitteena oli paivittdd aiempien tutkimuksien
antamaa tietoa kokoamalla uutta tietoa induktiosilmukoiden tekniikasta. Kir-
jallisuustutkimuksen lisdksi kartoitettin nykyinen silmukkavahvistinkanta
haastattelemalla maahantuojia ja jalleenmyyjia. Silmukkavahvistinmallien
hinta- ja tehokartoituksen tarkoituksena oli rakentaa perusteet sopivan tehoi-
sen ja hintaisen vahvistimen hankinnalle suunniteltaessa induktiivisella
aanensiirtojarjestelmalla varustettavia tiloja. Nyt vahvistimen soveltuvuuden
asennettavan tilan alaan voi varmistaa vahvistimen mallista, jossa on kuvattu
silmukkavahvistimen kattamia pinta-aloja. Aihetta olisi voinut k&sitella paljon

perusteellisemmin.

Ty6 esitteli induktiivisen aanensiirtojarjestelmén ensisijaisen kohderyhmaén,
henkilokohtaisia kuulokojeita kayttavien huonokuuloisten keskeisia tarpeita
ja heidan kayttamaansa apuvalinetekniikkaa. Tyo selvitti audiotekniikan pe-
rusteita, sahkdmagneettisen induktioilmion, induktiivisen &&nensiirtojar-
jestelman rakenteen, sen ylikuulumisongelmat ja hairibtekijat seka IEC:n
60118-4 edition 2.0 standardin CDV-luonnoksen mukaiset periaatteelliset
asennus- ja mittausohjeet. IEC:n uudet standardit osoittavat osaltaan kuun-
teluympariston parantamiseen kohdentuvan kehittamistyon ajankohtaiset

haasteet.

Tyo6n tuloksena saatua tietoa voidaan kayttda Kuulonhuoltoliitto ry:n opas- ja
tiedotusmateriaalin uudistamisessa, tietopohjana hyvan kuunteluympariston
malliratkaisujen ja esteettdmyyskriteerien soveltamisessa. Tydstéd on hyotya
varsinkin Kuulonhuoltoliitto ry:n vapaaehtoisille kuunteluympéariston kartoitta-

jille, kuten myos kenelle tahansa aiheesta syvemmin kiinnostuneelle.

Aiheen laajuudesta ja standardoimistoiminnan nykyisesté vaiheesta johtuen
aivan kaikkea kartoitettua aineistoa ei ole voitu laajemmin kasitella viela t&s-
sa yhteydessa. Esimerkiksi Super Loop System -jarjestelman hyotyja ja
tarkempia asennus- ja koestusohjeita olisi syyta tutkia jatkossa yksityiskoh-
taisesti. Tybn esittelemia aihealueita kasitelladn tarkemmin kirjoissa

Audiokirja [31], Korvat ja kuuleminen [32] ja Kuulo ja viestinta [33].
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