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1 Baggrund

Der er fra tid til anden snak om bandbredde eller mangel pd samme for signaler transmitteret via
analog teleslynge (rum- elle halsslynge). Grundlaeggende har spoler den egenskab at deres
modstand stiger med frekvensen, hvilket betyder at energioverfgrselen bliver darligere ved hgje
frekvenser, hvilket igen har fgrt til en almen forstdelse af at man gennem en transmission via
analog teleslynge ikke kan gengive lyd over 5 kHz. Dette dokument praesenterer forskellige
malinger med det formal at fremfgre bevis for, at denne forstdelse ma nuanceres.

Den samlede b&ndbredde igennem et system er konsekvensen af feellesmaengden af
bandbredderne i de enkelte dele af systemet, eller sagt pd en anden made, ingen kaede er
steerkere end det svageste led. Leddene i selv et simpelt teleslyngeanlaeg er mange: Bade
bommikrofonen pa senderen, transmissionen til modtageren, teleslyngeforstaerkeren, spolen i
hgreapparatet og hgreapparatet kan i princippet begraense bandbredden. Eftersom de malinger
der er beskrevet i denne rapport, er foretaget med hgreapparatet tilsluttet en kobler, som i sig selv
har en begraenset bandbredde, kan den ogsa have betydning for resultatet.

Yderligere et led kan tilfgjes, hvis teleslyngeforsteerkeren skiftes ud med et andet
transmissionssystem der sender til en halsslynge og derfra videre op til spolen i hgreapparatet.

2 Kaedens led

Som en indledning vil det vaere pa sin plads at praesentere de vigtigste flaskehalse i
transmissionen lidt naermere. Startende bagfra vil det veere hgreapparatets bandbredde, spolen i
hareapparatet, teleslyngen eller halsslyngens bandbredde og endelig sendemikrofonens
bdndbredde.

Malesignal Bommikrofon + sender T-forstaerker+slynge Spole+ HA Kobler + malesystem

| | e - 1
Malesignal Bommikrofon +sender  Digitalt trans. system Modtager + halsslynge  Spole+ HA  Kobler + malesystem

Figur 1: Illustration af hvordan den samlede bdndbredde pavirkes af de enkelte leds badndbredde.

I denne rapport anvendes ordet teleslynge om en fast installation, med en forstaerker af en vis
fysisk st@rrelse, der driver en ledning typisk monteret langs veeggene i et lokale. Betegnelsen
halsslynge benyttes om mindre teleslynger der ofte placeres om halsen, og som har en modtager



pamonteret slyngen sa fx Bluetooth eller FM-signaler kan modtages og sendes via slyngen om
halsen til spolen i hgreapparatet. Der skelnes desuden mellem aktive og passive halsslynger. De
aktive halsslynger indeholder elektronik og en strgmforsyning som ggr dem i stand til at forstaerke
signalet og kompensere for frekvensafrulningen.

For at kunne madle output fra hgreapparatet ma dette szettes pa en kobler. Kobleren er en
ngdvendighed for at saette hgreapparatet sammen med malemikrofonen med en realistisk
impedans pa samme mdade som et hgreapparat normalt spiller lyden ind i gregangen mod
trommehinden. Malinger i kobleren repraesenterer altsa lyden ved trommehinden pa nogenlunde
samme mdade som REM sonden maler lydtrykket ved tilpasning af hgreapparatet til den enkelte.

Et billede af bandbredden for hgreapparatet incl. spole mélt i kobleren kan findes ved at kigge pa
en af de akkrediterede malinger, som FORCE Technology foretager en paen maengde af hvert ar.
I henhold til IEC 60118 males et frekvenssweep med et input pd 60 dB til mikrofonen, og
tilsvarende et sweep med en telespole der leverer 31,6 mA/m i frekvensomradet 200 Hz til 8 kHz.
Bandbredden der kommer af disse mélinger ma altsd vise den minimale bandbredde af systemet
bestdende af spolen, hgreapparatet og kobleren.

De to farste flaskehalse der blev omtalt: Mikrofonens bandbredde og teleslyngens, kan undersgges
gennem en raekke malinger foretaget pd FORCE Technology de senere ar. Farst og fremmest en
stgrre maling af det elektriske output af halsslynger, og malinger pa teleslynge anleeg, men ogsa
et par mindre undersggelser hvor set-up et har veeret at male output fra et hgreapparat i en
kobler. Hgreapparatet har modtaget signalet fra forskellige tradlgse transmissions systemer.

Da denne rapport er bygget pa tekniske malinger med forskellige signaler, kan ogsd bandbredden
af mdlesignalet vaere af betydning. Til de malinger der er praesenteret i denne rapport, er enten
anvendt et sinussweep, et hvidsstgjssignal eller talesignalet ISTS. Hvor de to farste har et fladt
frekvensrespons og en bandbredde pd mindst 125 Hz til 10 kHz, er ISTS talesignalet et mere
dynamisk signal med et langtidsmidlet spektrum der fglger almindelig tales. Pa figur 1 ses det at
der stadig er et mindre output p&d malesignalet mellem 6 og 10kHz, og at dette omrade derfor kan
have en betydning for taleforstdeligheden.
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Figur 2: ISTS signalets frekvensindhold vist i Audacity

Betydningen af hgrbarheden af de hgje frekvenser underbygges af mere dynamiske analyser af
talen, her eksemplificeret ved talebananen (lant fra statped www.sansetap.no). Her afslgres det at
der i det dynamiske talesignal findes ustemte konsonanter i frekvensomradet 4-8 kHz, som
hgreapparatbrugeren bgr sikres tilgaengelighed af. Da talebananen normalt er afbildet i dB HL er
niveauet af disse signaler ikke til umiddelbart at aflaese af figuren, men det ses at de naturligt
ligger omkring 30dB under de kraftigste taleniveauer, hvilket passer meget godt med
langtidsspektret, og i gvrigt ogsa med den almindelige antagelse af at tales dynamikomrade er ca
30 dB.
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Figur 3: Talesignalets dynamikomrade, ogsd kendt som talebenanen. Klide: www.sansetap.no
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3 Resultater
3.1 Telespolen og hgreapparatet

De fgrste resultater er output i en IEC 60318-5 kobler fra tilfeeldigt valgte hgreapparater
eksponeret for henholdsvis et akustisk input pd 60 dB SPL og et magnetisk pd 31,6 mA/m.

Det ses af ovenstdende kurver at outputtet fra ca. 500 Hz er ret ens for de to input, og at
bandbredden straekker sig fra 200 Hz til 7-8 kHz for de tilfaeldigt valgte apparater. Mellem 300-
400 Hz ligger teleslyngeoutputtet ca. 10 dB under mikrofonoutputtet, mens teleslyngeoutputtet
falder yderligere mellem 200 og 300 Hz for et par af apparaterne.

Udfra disse sammenligninger er der altsd ingen grund til at tro at input baseret pa telespolen i
hareapparatet er afggrende begraenset i forhold til mikrofonen, ndr det geelder bandbredden af
signalet.

Det skal bemaerkes at hgreapparaterne kan justere lydbehandlingen af det tradlgse input
uafhaengigt af mikrofoninputtet. Det er altsd en forudsaetning for sammenlignelige kurver at de to
programmer i hgreapparatet er justeret korrekt i forhold til hinanden.
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Figur 4: Output fra fire tilfaeldigt valgte hgreapparater eksponeret for henholdsvis et akustisk
frekvenssweep input pd 60 dB SPL og et magnetisk pa 31,6 mA/m.

3.2 Halsslynger

Det magnetiske output fra halsslynger er tidligere blevet evalueret af FORCE- Teknisk audiologisk
laboratorium. (rapporten kan downloades fra www.audiologi.dk) Slyngerne er malt med en
kalibreret maleprobe som er en kobberspole i lighed med dem der sidder i hgreapparatet.
Malesignalet er ISTS, men for at kunne undersgge kravet om frekvenslinearitet er malingerne
korrigeret i 1/3 oktaver for talesignalets langtidsmidlede frekvensspektrum. Standardens krav gér

kun op til 5 kHz, men malingerne er foretaget op til over 10 kHz. Et typisk resultat for aktive
halsslynger er fglgende:

Korrigeret frekvensrespor
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Figur 5: Det korrigerende frekvensrespons fra en halsslynge i malerapporten fra FORCE.

Hvor man kan se at den korrigerede frekvenslinearitet giver et tab pad ca 4 dB ved 5 kHz, faldende
til 10 dB ved 10 kHz. Andre malinger viste slynger der havde en helt flad frekvensrespons (+- 3dB)

i maleomradet op til 5 kHz, mens et par af de passive halsslynger viste knap sa imponerende
maleresultater:

117-21170.10 8
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Korrigeret frekvensrespons
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Figur 6: Eksempel pa passiv halsslynge som ruller af ved frekvenser over 1kHz. Eksemplet er taget
fra FORCES maling af halsslynger 2014.

Her er gengivelsen af de hgjeste frekvenser ved 8kHz faldet med omkring 25 dB, hvilket ma have
en klar betydning for kvaliteten af talesignalet igennem den. Der er sdledes forskel pa bredden af
frekvensresponset for forskellige halsslynger, men konklusionen af rapporten er at aktive, frekvens
korrigerede halsslynger generelt har et frekvensrespons der er acceptabelt ogsa over 5 kHz.

3.3 Faste teleslynger

FORCE-Teknisk-audiologisk Laboratorium har indenfor de senere ar mélt pa teleslyngeforstaerkere
for "Kom-udbud” licitationen. Input til slyngerne var “pink noise”, som efterfalgende blev
frekvenskorrigeret. Resultatet her var at hovedparten af slyngerne leverede et frekvensrespons
hvor output faldt med stigende frekvens, ved 8 kHz var output faldet mindst 10 og oftere 20-25
dB. To eksempler pd de mdlte frekvensresponser pa faste teleslynger er gengivet her:
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Figur 7: Eksempler pd frekvensrespons kurver for to teleslyngeforsteerkere til fast installation
3.4 Malinger pa andre systemer

I forbindelse med et par mindre projekter med involvering af FORCE-TAL, er det muligt at
udtraekke data for systemer der indeholder “ren” FM kommunikation fra mikrofonerne til kobleren,
altsd uden overfarsel via halsslynge.

Af nedenstdende figur ses det at modtageren (hgreapparatet) her har stor betydning for
frekvensgangen af systemet. Det ses desuden at heller ikke FM systemerne har output over 7 kHz,
og et drop pa ca. 20dB mellem 6-7 kHz.

Sammenligning af frekvensrespons
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Figur 8: Maling pa forskellige trddlgse systemer med frekvensmoduleret overfgrsel af signalet.
Bemaerk at den grgnne kurve hvor hgreapparatet er skiftet resulterer i stagrre afvigelse end
afvigelserne mellem de tre FM-systemer.
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4 Opsamling

Den optimale gengivelse af tale kraever blandt andet et nogenlunde flat frekvensrespons i
taleomrddet fra ca. 250 Hz og til ca 8kHz.! Det kan ses af talespektret at energien af talesignalet i
omradet 6-8 kHz er 30 dB lavere end energien i omradet hvor tale er kraftigst, og fra lingvistikken
ved vi at svage ustemte konsonanter ligger i dette omrade.

Teleslyngesystemer er bygget op om en spole til modtagelse af et induktivt signal, og fra fysikken
ved vi at energioverfgrslen igennem spolen falder med frekvensen. Der vil altsd vaere behov for en
frekvenskompensation, hvis brugeren skal sikres tilgaengelig information i hele talens bandbredde,
0gsd de hgijfrekvente lyde som allerede i det naturlige talesignal er svage.

Teleslynge standarden stiller krav om frekvenslinearitet op til 5 kHz, og maske pad grund af denne
er det en almen opfattelse at der ikke er output af hgjfrekvent information over denne frekvens
gennem teleslyngen.

Denne rapport har pa baggrund af forskellige malinger udfgrt af FORCE- Teknisk audiologisk
laboratorium undersggt transmission af frekvenser mellem 5 og 10 kHz gennem tradlgse
transmissionssystemer generelt. P3 basis af mélinger p& hgreapparatet kan det konkluderes at
spolen har samme bandbredde som hgreapparatet og er i stand til at gengive et frekvensomrdde
mellem 200 Hz og op til ca. 8 kHz, dog op til 10 dB lavere mellem 200 og 300 Hz.

Malinger foretaget pd lignende vis pd FM-systemer viser at begraensningerne i bandbredden pa
hareapparatet ogsd her har afggrende betydning for den endelige bandbredde.

Malinger p& halsslynger viser, at safremt de er aktive (egen strgmforsyning) er de normalt
frekvenskompenserede og kan levere en bandbredde pa i hvert fald op til 7 kHz. Det samme kan
ikke siges om passive halsslynger og nogle teleslyngeforsteerkere til faste installationer hvor en
manglende hgjfrekvensformden tydeligt kan spores. Dermed ikke sagt at det ikke er muligt for
faste teleslyngeinstallationer at levere et passende hgjfrekvens niveau. Det kraever dog en
ordentlig installation, og i @vrigt ogsa fokus pad maling af frekvensresponser over de 5 kHz som
standarden szetter som gvre graense.

! Det kraever ogsa at der er tilstreekkelig med dynamik i gengivelsen til at rumme talens dynamikomrade p&
godt 30 dB, men omend det ogsd er en vigtig parameter, det er en problematik der falder udenfor dette
dokuments rammer at belyse.
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