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1. Melun mittaukseen liittyvia standardeja
1.11S0 362-2

ISO 362-2 on standardi ohiajomelun mittaukseen. Standardi maarittda vaatimukset
muun muassa testiradalle, jonka keskilinjasta ei saa olla 5o metrin sateelld mitdan hairit-
sevia rakennuksia, puita tai penkereitd. Testialueen leveys pitda olla 15 metrid ja pituus
20 metrid. Mikrofonit sijoitetaan 1.2 metrin korkeudelle ja 7.5 metrin etdisyydelle kes-
kilinjasta. Mittaus kdynnistetddn 10 metrid ennen mikrofoneja ja lopetetaan 10 metrin
padhan mikrofoneista. Sddasemalla mitataan ldmpétilaa, tuulen nopeutta, ilman pai-
netta, ilman suhteellista kosteutta. Joissakin tapauksissa mitataan myds tuulen suuntaa
ja radan lampétilaa. Jokaiselle mittaukselle on maaritelty mittaustarkkuus. Tutka seka
sensorit jotka kdynnistavat ja pysayttavat mittauksen voidaan korvata GPS:lI4. [16]
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Kuvio 1. Testiradan mitat. [18]

1.2 Muita standardeja

e 1SO 5128-1980(Acoustics-Measurement of noise inside motor vehicles). Standar-
dissa kuvataan menetelma auton sisatilan melun mittaamiseksi.

e |SO 13325 kaytetddn rengasmelun mittaamiseen.

e 1SO 11819 on tiepaallysteiden liikennemeluvaikutuksen mittaamiseen.



2. Tutkimukset Suomessa
2.1 Rengasmelun emissio ja leviaminen eri tiepaallysteilla, Diplomityo

Vierintdmelun tutkimus- ja kehittdmishankkeessa tutkittiin renkaiden ja tiepaallystei-
den tuottamaa melua ja sen leviamista. Sovellettuja ohiajomittauksia tehtiin useissa
kohteissa padkaupunkiseudulla sekd rullausmenetelmallda Nokian Renkaiden koeradal-
la. Testeissa oli nelja mittauspistetta. Vakioetdisyydella oli kolme mittauspistettd, ndma
sijaitsivat 10 m pddssa tien keskilinjasta. Kaksi mittauspistettd oli asetettu Nordtest-
menetelmadn mukaan 0.2m ja 4m korkeudelle seka yksi mittauspiste 1ISO:n vakiokorkeu-
delle 1.2m. Neljas mittauspiste sijaitsi 25-65m etdisyydella tiestd maaston mukaan vaih-
dellen. Mittausinformaatio tallennettiin DAT-nauhureilla, jolloin dataa voitiin kasitella
jalkeenpain. Mittauksissa kaytettiin Briel & Kjaer &anitasomittareita ja mikrofoneja seka
GRASS valmistamia mikrofoneja. [6]

2.2 Auton sisdlle kuuluvan rengasmelun vaimentaminen, Opinnaytetyo

Opinndytetydssa tutkittiin auton sisalle kuuluvaa rengasmelua ja sen vaimentamista eri
materiaaleilla. Mittauksissa kadytetyt mittarit olivat integroiva ddnitasomittari 7078 seka
Labpro taajuusmittari. Mittaukset suoritettiin 60, 70, 80, 90, 100 ja 120 km/h ajonopeu-
della auton suurimmalla vaihteella. Mittalaitteet oli sijoitettu etupenkkien niskatukien
korkeudelle ajoneuvon keskilinjalle. [7]

2.3 Tielilkennemelun taajuusjakauma, Ty6terveyslaitos

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa eri liikennenopeuksien liilkennemelun taajuus-
jakauma. Mittaukset suoritettiin kolmessa eri paikassa joissa oli eri liilkennenopeudet,
alle sokm/h, 6okm/h ja 8okm/h. Mittauksien taajuusalue oli 20-20000Hz. Liikenneme-
lun vuorokautista vaihtelua mitattiin Casella CEL-360 melualtistus-mittareilla, jotka
tallensivat A-taajuuspainotetun ekvivalenttiddnitason seka C-painotetun huippuaanen-
painetason minuutin vélein vahintdan 24 tunnin ajan. Mittarit sijoitettiin kohteissa eri
etaisyyksille tien reunaviivasta riippuen siitd, ettd miten ne voitiin turvallisesti jattaa
mittaamaan yon yli. Tulokset normeerattiin vastaamaan 2om etdisyytta tien lahim-
mdsta reunaviivasta. Mittauskorkeus oli 1.5m. Melutasot ja taajuusanalyysi mitattiin
B&K 2260 Investigator -tarkkuusdanitasomittarilla. Sinus samurai -ohjelmistolla, Sinus
Harmonie -mittausjarjestelmalla ja GRAS 4o AF -vapaakentta-mikrofonilla tallennettiin
kohteiden &anindytteitd. Mittauksista huomattiin ettd liikennenopeus vaikutti selvasti
liikennemelun 88nenpainetasoon ja taajuusjakaumaan. [8]

2.4 Ajoneuvojen melun mittaaminen katsastuksessa, Trafi/AKE

Tutkimuksessa tarkasteltiin paikallaan olevien ajoneuvojen eri maissa kaytettaviin me-
lumittausmenetelmiin. Tutkimuksessa selvitettiin myds milld menetelmilld voitaisiin
melumittauksia suorittaa katsastustoimipaikoilla. Tutkimuksen yhteydessd suoritettiin
my®ds mittauksia liikkuville sekd paikallaan oleville ajoneuvoille. Ohiajomittaukset suo-
ritettiin testiradalla jonne mikrofonit oli sijoitettu 7,5 metrin etdisyydelle ja 1,2 metrin



korkeudelle ajoradan keskilinjasta. Mittausmenetelmia oli kaksi erilaista. Ajonopeus oli
sokm/h koko mittauslinjan ajan. Toisessa mittauksessa mittauslinjan alkaessa 5okm/h
ajonopeudesta painettiin kaasu pohjaan. Tasaisen nopeuden enimmaistaso LpAF,max
mittaustulokset vaihtelivat 70-83 dB valilld ja keskiarvo oli 76 dB. Kiihtyvan nopeuden
mittaustulokset vaihtelivat 73-95 dB valilla ja keskiarvo oli 8o dB. Mittauksissa kadytetyt
laitteet olivat tarkkuusdanitasomittari B&K 2231, 2260, DAT-nauhuri Denon DTR 80P,
adnitasokalibraattori B&K 4231 ja tuulisuoja B&K UA0237. Analysoinnissa kaytetyt lait-
teet olivat DAT-nauhuri Denon DTR 80P ja tietokoneohjattu 4-kanavainen d@nenmitta-
us- ja analysointilaitteisto B&K Pulse, LANInterface Module 7533, 4/2 kanavainen Input/
Output Module. [12]

C'l

Kuvio 2. Mittausasetelma. [12]

3. Laitetoimittajat
3.1 MIP Electronics Oy

Akustinen kamera, Nor-848, Norsonic

Mittauslaitetta on kolmea eri kokoa. Mittausantennin halkaisija 0,4/1,2/1,6 metrig, jois-
sa 128/256/384 mikrofonia. Mittausantenniin on integroitu laajakulmakamera. Mittauk-
selle voidaan maarittad yla- ja alarajataajuudet, vari-intensiteettikuvat valittavissa joko
tasoon tai taajuuteen pohjautuen. Nayttaa danildhteen reaaliajassa, jolloin voidaan ku-
vasta valita tietty alue ja kuunnella ja analysoida siita |dhtevaa danta. Analysointi voi-
daan tehdd myos jalkeenpdin. Mukaan tulee tietokone ohjelmistoineen, josta saadaan
mm. PDF raportit mittaustuloksista.



Kuvio 3. Akustinen kamera Nor-848. [1]

Specifications

Number of microphones

Max sound level (re. 20 pPa)
Moise level, A-weighted
Microphone frequency range
Mapping frequency range
Sampling frequency

Analysing spectrum

FFT spectra

Focal distance

Optical camera resolution
Optical camera frame rate
Opticalfacoustic covering angle
Temperature range

Humidity range

Mains supply (via mains adaptor)
DC supply

Power consumption frontend
Disc diameter

Weight (excl. tripod)

Ingress protection code

0.4 meter array

1 meter array 1.6 meter array

128 256 384
110 dB
10 a8
20Hz - 20 kHz
125 Hz - 15 kHz
441 kHz
11 octave or 13 oclave or FFT
4006 lines 11.8 Hz line width
0,5 m to infinity
1600 »x 1200
15 frames/sac
+ 48,5 horizontal = 35* vertical
10°C to +40 *C
up 1090 % AH
100 - 230V (50-60 Hz)
11=-36V
Max. 20W

316 Hz - 15kHz 80 Hz - 15 kHz

43cm x 4.5 cm 103 cm x 4.5 cm 164 cm x 4.5 cm

24kg kg 16 kg
IP 40

Kuvio 4. Akustisen kameran tekniset tiedot. [1]



Kuvio 5. Ohjelmisto. [1]

Kyseisen akustisen kameran huonoina puolina voidaan pitda hintaa n.85000€ seka kayt-
tolampotilaa, joka ulottuu vain -10 °C, jolloin talviolosuhteissa mittaaminen voi olla hie-
man hankalaa.[1]

Melulihteiden skannaus, Microflown ldhikenttd akustinen kamera

Microflown akustinen kamera soveltuu nopeaan ja tarkkaan aanildhteen paikannuk-
seen. Mittalaitetta voidaan kayttda mitattavien kohteiden todellisissa kdyttoymparis-
toissa. Ohjelmistosta saadaan graafinen vérikartta, josta ndkee ddnen paineen, partik-
kelinopeuden, danen intensiteetin, impedanssin, absorption ja heijastuksen. Anturit
mittaavat myos matalat taajuudet, jopa 20Hz asti. Sovelluskohteita ovat muun muas-
sa autojen sisamelun mittaukset, melulahteiden paikannukset, danen eristyksen opti-
moinnit.[1]
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Kuvio 6. Ajoneuvon oven vaimennuksen mittaus.[1]

( Skannaus \ Anturin seuranta Melukartta

Ly
[_ it

Sensoria liikutetaan Anturin sijaintia Melukartat luodaan
kasin hiljaisella seurataan auto- chjelman avulla
nopeudella, samalla kun maattisesti kayttden skannatulta alueelta

varin seurantaa.

video tallenetaan.

Kuvio 7. Ajoneuvon sisatilan mittaus.[1]

Mittausjdrjestelmd ulkokdyttédn

Kayttamalld Nori5o6 sddnkestavaa salkkua voidaan mittausjarjestelmaa kayttaa puo-
lipysyviin ulkomittauksiin. Salkku sisaltaa paikat mittauslaitteelle, mikrofonille, mo-
deemille, kalibraattorille, sovittimelle, mikrofonitelineelle ja kahdelle akulle. Sopii
Nor118,121,131,140 mittareille. Mikrofoneille 10ytyy ulkosuojauskitteja tai sitten voi-
daan kayttaa suoraan ulkokayttoon suunniteltuja mikrofoneja.



Kuvio 8. Saankestava salkku mittalaitteistolle seka ulkomikrofoni.[1]

Technical specifications:
Nominal sensitivity: 50 mV/Pa
Frequency response: IEC 60651 Type 1, IEC61672-1 Class]

Vertical 0° incidence rel. 1000Hz:

Dynamic range (upper limit):

Total system-noise level:

Output impedance:
Qutput current:
Power supply:
Power consumption:

Operating-temperature range:

Electrostatic actuator level:
Dimensions:

Pole-adapter thread:
Weight:

EMC:

Safety:

and ANSI S1.4-1983 Type |
(i.e. the vertical incidence for Norl1210A
and the horizontal incidence for 1210C)

20 Hz - 80 Hz: =1dB

80 Hz - 4 kHz: +=0.7dB

4 kHz - 8 kHz: +]dB

8 kHz - 12 kHz: =1.5dB

12 Hz - 20 kHz: +15dB,-5dB

> 156 dB SPL (at - 20 dB setting) relative
to 20 pPa

~weighted < 20 dB re. 20 pPa
(Optionally 17 dBA)
Linear <23 dB re. 20 yPa
<500
>25 mA
12- 18 Vdc, 3W
120 mA at 15 V (180 mA at 15 V with
calibrator “on™)
—40°C 10 + 50 °C
90 dB re. 20 pPa at 1000 Hz = 0.2 dB at
23°0
Casing (ext. dia.): 40 mm (1.57 in)
Length: 520 mm (20.5 in)
50 mm (1.97 in) x G 1122 in ((ISO 228/1)
1.3 kg (2.8 Ibs)
EN50081-1, EN 50082-1
EN 61010-1, 1993 portable equipment
pollution category 2

Kuvio 9. Nora210 mikrofonin tekniset tiedot. [1]
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Sinus Soundbook, universaali akustinen
mittausjdrjestelmd

Kestdva rakenne, IP54 suojausluokka. Laitteita on
2-, 4- tai 8-kanavan malleja. Saatavilla lisdvarus-
teena Pass-By Measurement-ohjelmisto, jolloin se
soveltuu muun muassa ohiajoddnen mittaukseen
standardin 1SO362:n mukaan. Mittausjarjestelma
sisdltdd SINUS SoundBook -mittalaitteen seka
SAMURAI -mittausohjelmiston.

Mittausjarjestelma sisdltdd myos sddaseman,
tutkan tai GPS:n ajoneuvon nopeuden maaritta-
miseksi, nelja mikrofonia sekd kaapelit. Lisdksi
tarvitaan tietokone ajoneuvoon, jolloin mittauksia

voidaan ohjata ajoneuvosta kasin.[9]

DYNATRACK onboard-unit
GINSS Unit - Ry

Hz t_‘tandardl up fe Option)
gh performance GPS rec amier and phase signal
pr e, 0.1 mm phase
Absolute p acy: ifferential mode)

User interface oriented towards ‘in-field” use
Virtual gates for the measurement area

signal acquisition

Real-time connection with Soundbook analyzer

Time synchronization of measurements by GNSS dock
Adaptive information interface for measurement parameters
Complies with the new IS0 362/08 standard

Acceleration pre-test

IS0 362/98 pass-by test

IS0 13335 coast-down test

Customized project for each kind of test

On-line conditional tests during trial sessions

Final assessment values computed over session results
Customized vehicle database for all sensitive data

Interactive test guidance

Acoustics and visual guidance warnings

Exporting features (.csv file format)

Remote control of Soundbook analyzer

Management of auxiliary inputsioutputs (OBD, IMU) - op'honaf

Kuvio 11. Mittausjarjestelman tekniset tiedot. [9]

Subsystem quality control in real-time: radio link, satellite solution,

Kuvio 10. Sinus Soundbook. [1]

Express, USB
display - 10.4"

] real-hmefromOMHztomkHzacco ding to
IEC 61260 standard class 0 (1/1 and 1/3 octaves)

* THD + Noise > 85 dB in standard mode and more than 120 dB in
‘Extended Range”

* ‘Multi-analysis”: all channels of the instrument can measure in
parallel and in real-time SLM values, FFT, 1/3 octaves together with
time signal recording (.wav)

* Weighting filters A, C, 7 and time weightings Fast, Slow, Impulse in
parallel

» Software option PASS-BY Noise necessary

Noise & Vibration Works for Windows

Recommended post processing software package for Soundbeak.
* Report generator

= A - B test comparison

= Software option PASS-BY Noise necessary

Options
We offer many further cptlons such as weather stations, 2nd Soundbaok

in the vehicle and alsa customized adaptation of hard- and software.
Please ask our technical suppart or our local representatives.
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GPS-based pass-by noise measurement setup

Dynatrack onboard unit == GPS & WLAN

Dynatrack base station

Kuvio 12. Ohiajoddnen mittaus. [9]

3.2 APL Systems

Vuokraavat langattomia melumittauslaitteistoja. Soveltuvat niin pitkaaikaiseen jatku-
vatoimiseen mittaukseen kuin lyhytaikaiseen melumittaukseen. Mittauslaitteet ovat
akkukayttoisia ja ne tallentavat jatkuvasti koko danialueen spektrin. [2]

3.3 Pietiko Oy, Cirrus MK427

Ymparistomeluldhetin ulkokayttoon. Mittausalue on 30-100dB(A), joka saadaan ulos
virtasignaalilla 4-20mA, ndin ollen se on helppo liittdd olemissa oleviin mittausjarjestel-
miin. Laitteessa on automaattinen kalibrointijarjestelm3, jolloin sita ei tarvitse lahettaa
kalibroitavaksi. [3]

3.4 Amestec Oy, Pulsar danitasomittarit
Pulsar danitasomittarit soveltumat esimerkiksi autojen, moottoripydrien, koneiden ja
laitteiden melupdastomittauksiin. Tiettyihin malleihin saatavilla sddsuojakittejd, jolloin

mittaukset pystytaan tekemaan ulkotiloissa. Lisdaamalla modeemin saadaan mittaustu-
lokset ladattua langattomasti. [4]
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Kuvio 13. Cirrus MK427. [3] Kuvio 14. Pulsar laitteisto ulkokayttoon. [5]

3.5 Metric Industrial Oy, Briel & Kjaer

Metric Industrial Oy myy suomessa Briel & Kjaer valmistamia mittausjarjestelmia. Heil-
td 16ytyy mittausjarjestelma ohiajomelun mittaamiseen standardin 1ISO362 mukaisesti.
Mittausjarjestelma sisaltda ajoneuvoyksikon, tietokoneen, sddaseman, kaksi mikkia,
tutkan tai GPS:n. Laitteilla pystyy lisdksi lukemaan ajoneuvon CAN-vaylan informaatio-
ta. Tietokone ja ajoneuvoyksikkd kommunikoivat langattomasti keskenaan. [10][11]

Ia-vehicle Equipment

Im-wehbche Sultcase 3643

=0,

WQ-BOTO-W-001

Thratile Position Sener !‘ WLAN with Phatocell and Tripod
MM-508T T -~ Omnkiirectionsl = WL-0384 + UA-GBOT
[ 1 - Antenna | = Mic 1 and Triped - "1“4 S
4189 « VADR01 e
Mic. 2 and Tripod el
L—n—-—_— Weather Station

Radar and Tripad

Diversity antennss on ground

Contiel Room Ground Station

3645 « WLAN

Kuvio 15. Ohiajomelun mittausmenetelma Briel & Kjzer laitteilla. [10]
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4. Vaatimusmaarittely

Yksinkertaisimmillaan ohiajomelu- ja sisatilanmelunmittaukseen riittda tarkkuusluo-
kan 1 dadnitasomittari, mikrofonijalusta seka valokenno, jolla saadaan ohiajomittaus
kdynnistettyd automaattisesti. Sisatilanmelua mitattaessa asetetaan aanitasomittari
ajoneuvon keskilinjalle niskatuen korkeudelle. Talla laitteistolla ei kuitenkaan saada pai-
kannettua tarkasti melulahteita.

Jos halutaan ohiajomelumittaukseen standardin mukainen laitteisto, voidaan siind
kayttaa esimerkiksi SINUS SoundBook -mittalaitetta ja SAMURAI -mittausohjelmistoa.
Mikrofoneja l6ytyy ulkokdyttoon soveltuvia, jolloin ne voidaan sijoittaa pidemmaksi ai-
kaa esimerkiksi testiradalle. Hintahaitari edelld oleville laitteille on 2000 - 40000%€ valilla.
Jos meluldhde halutaan paikantaa, voidaan kayttaa akustista kameraa. Alla olevassa ku-
vassa mitataan talvirenkaiden melua Luulajan teknillisen yliopiston projektissa.

Kuvio 16. Akustinen kamera. [19]

Toisaalta sahkdautot ovat jo varsin hiljaisia ja esimerkiksi jalankulkijoita ajatellen pieni
melu ei ole haitaksi. Tastd syysta melun mittaamisen voisi keskittaa pelkastaan ajoneu-
von sisatilaan ja tutkia kuinka ajoneuvon saisi kuljettajalle hiljaisemmaksi, talldin ei lait-
teistoltakaan vaadita adrimmaisid sadolosuhteita.

Mittausjdrjestelma voisi koostua useammasta mikrofonista joista saadaan ulos virta- tai
jannitesignaali, lisdksi GPS josta saadaan ajoneuvon nopeus. Yhden mikrofonin paik-
ka voisi olla vakio eli kuljettajan ja kartanlukijan valiin niskatukien korkeudelle. Muilla
mikrofoneilla voisi etsid ajoneuvosta ne meluisimmat paikat ja tutkia kuinka niita sai-
si vaimennettua. LabVIEW-ohjelmistolla voisi tehdd mittaussovelluksen kannettavalle
tietokoneelle jolla voisi tallentaa ja graafisesti esittda jokaisen mikrofonin mittausarvon
suhteessa ajoneuvon nopeuteen.

14



Mittauksia voisi suorittaa eri sddolosuhteissa ja eri rengassarjoilla ja tutkia ndiden vai-
kutuksia.

Tarvittavat laitteet:

e Mikrofonit
e A/D-muunnin
e GPS

e Kannettava tietokone + LabVIEW-sovellus

Markkinoille tulee jatkuvasti uusia ratkaisuja melunmittaukseen. Kesakuussa 2014
Stuttgartin Automotive Testing messuilla esiteltiin englantilaisen THP Systemsin edus-
tama SeeV-S205 laitteisto [20].

Mittausantennin halkaisija on 0,35 metrig, jossa on 30 mikrofonia. Mittausantenniin on
integroitu laajakulmakamera. Mittaukselle voidaan maarittaa yla- ja alarajataajuudet,
vdri-intensiteettikuvat valittavissa joko tasoon tai taajuuteen pohjautuen. Laitteisto
ndyttaa aanilahteen reaaliajassa, jolloin voidaan kuvasta valita tietty alue ja kuunnella ja
analysoida siita [ahtevaa aanta. Analysointi voidaan tehda myos jalkeenpdin. Mukaan
tulee tietokone ohjelmistoineen, josta saadaan mm. PDF-raportit mittaustuloksista.
Laitteiston toimitukseen kuuluu mukaan myds puolen pdivan koulutus ja kayttoonotto.
Hintaa laitteistolla on noin 27,500 € (ALV 0%).
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Téssa teknologiakartoituksessa luodaan katsaus
Suomessa toimiviin akustiikkatestauksen eli melun
mittauksen mittalaitetoimittajiin, mittalaitteisiin seka
mittausmenetelmiin.

Dokumentissa selvitetddn myds eri melutasomit-
tausten standardeja sekd suomalaisia tutkimuksia
liittyen ajoneuvojen melutason mittaukseen.

Vaatimusmaéaérittelyssd havainnollistetaan yksi vaih-
toehto minkélainen arktisissa olosuhteissa toimiva

melustasonmittausjérjestelma voisi olla kaupallisia

vaihtoehtoja hyddyntien.

Akustiikkatestaus
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