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Tiivistelma

Amplitudimoduloitu (AM) @dni on voimakkuudeltaan sykkivad &déntd. AM:n
ddnen ominaisuuksia ovat modulaatiotaajuus fm [Hz] ja modulaatiosyvyys Dm
[dB]. Tavoitteenamme oli méérittdd AM:n ddnen héiritsevyyssanktio. Psyko-
akustiseen kokeeseen osallistui 40 tutkittavaa. Kukin arvioi 92 danen héiritse-
vyyden asteikolla 0—10. Riippumattomat muuttujat olivat fm (7 tasoa, 0.25-16
Hz), Dm (5 tasoa, 1-14 dB), ja spektri (2 vaihtoehtoa). Kaikki AM &énet soi-
tettiin tasolla 35 dB Laeq. Sanktio mééritettiin moduloimattomien vertailudan-
ten héiritsevyyden avulla. Vertailudédnet soitettiin tasoilla 29—49 dB. Kaikki
ddnet olivat synteettisid ja luotu laajakaistaisesta kohinasta. Tulosten perus-
teella fm, Dm ja spektri vaikuttivat AM:n dénen héiritsevyyteen. Suurin vaiku-
tus oli kahdella ensin mainitulla. Sanktiot vaihtelivat 0 ja +12 dB vililla. Tu-
loksia voidaan hyodyntdd mm. sanktiomenettelyjen kehittdmisessa.

1 TAVOITE

Meluohjearvot sisdltdavit vakiosanktioita 3 ja 10 dB:n vililtd impulssi- ja kapeakaistamelua
koskien. Sanktio &k [dB] lisdtdén mitattuun keskidénitasoon Laeq [dB], jolloin lopputuloksen
arvioidaan heijastavan paremmin ddnen héiritsevyyttd kuin pelkastdin Laeq.

Amplitudimoduloitu (AM) dadni on voimakkuudeltaan sykkivdé dantd. AM:n ominaisuuk-
sia kuvataan mm. modulaatiotaajuudella fm [Hz] ja modulaatiosyvyydelld Dm [dB]. Edelli-
nen kertoo, miten nopeasti déni sykkii ja jalkimméinen miten voimakasta sykintd on.
AM:ta esiintyy meren aalloissa, sykkivissé tielilkennemelussa, tuulivoimaloissa, turbu-
lenttisessa ilmanvaihdon dénessé ja hidaskédyntisissd moottoreissa. Kaksi tutkimusta [1,2]
ehdottavat, ettd tuulivoimaloiden AM &dni edellyttiisi sanktiointia.

Aikaisemmat AM:n dénen hiiritsevyyttd koskeneet psykoakustiset kokeet [3,4,5,6,7] viit-
taavat, ettd hdiritsevyys kasvaa, kun tietty Dm arvo ylitetddn. Suurin osa kokeista koski
spesifisti tuulivoimaladéntd. Koska AM:a dinté esiintyy myos muualla kuin tuulivoima-
loissa, on tdrkedd selvittdd AM:n ddnen héiritsevyyttd geneerisesti. Tavoitteenamme oli
madrittdd jaksollisen AM:n hiiritsevyyssanktio eri fm ja Dm arvoilla ja kahdella spektrilla.
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2  MENETELMAT

Toteutimme psykoakustisen laboratoriokokeen, johon osallistui 40 vapaaehtoista (keski-
ikd 27 vuotta, 28 naista). Riippumaton muuttuja oli ddni ja riippumattomat muuttujat &a-
nekkyys (loudness) ja hiiritsevyys (annoyance). Téssa tutkimuksessa kisitellddan vain jil-
kimmaistd. Kukin tutkittava arvioi 92 ddnen héiritsevyyden ISO/TS 15666 mukaista 11-
portaista asteikkoa kiyttien (0 Ei lainkaan, 10 Erittdin hiiritsevdi). Afnet koostuivat
AM:sta ddnistd ja vertailuddnistd. Vertailuddnid tarvittiin sanktion méérittimiseen. AM:t
ddnet muodostettiin kolmen muuttujan permutaatioina: fm (7 tasoa, 0.25-16 Hz), Dm (5
tasoa, 1-14 dB), ja spektri (2 vaihtoehtoa). Yhteensd AM:ja ddnid oli 70 ja ne soitettiin
tasolla 35 dB Laeq. Vertailudénissé ei ollut AM:ta. Ne soitettiin 2 dB vilein tasoilla 29-49
dB Laeq kummallakin spektrilla.

Adnet tuotettiin synteettisesti (Matlab). Ensin luotiin spektrit S1 ja S2 laajakaistakohinasta.
Spektri S1 vastasi tuulivoimadanté ja S2 tielitkennedéntd (Kuva 1a). Nama kohinat toimi-
vat kantoaaltoina AM &énille. Modulaatioindeksi m méadritellddn yhtéalolla
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Kantoaalto kerrottiin aika-avaruudessa funktiolla O
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jolloin sinimuotoinen AM saatiin aikaan. Aika ¢ [s] oli diskreetti
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Kuva 1. (a) Spektrien S1 ja S2 painottamaton ddnenpainetaso, Ly z, taajuuden f funktiona.
(b) AM idénen héiritsevyyssanktion £ madaritysperiaate. Kayrdssa esitetdéin 40 vastaajan hai-
ritsevyyskeskiarvo vertailudénilld. Sanktion méaarityksen esimerkkind on AM &éni, jonka
ominaisuudet olivat S1, Dm=8 dB ja fm=8 Hz.
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Koetta varten luotiin 20 sekunnin pituisia ddnindytteitd. Kutakin ddnté toistettiin, kunnes
henkild oli arvioinut sen. Ainet esitettiin terssikaistoilla 20—5000 Hz. AZnet soitettiin tut-
kittaville kuulokkeilla. Ennen koetta ddnten ominaisuudet mitattiin yksitellen, jotta ne vas-
tasivat muuttujien (Laeq, spektri, Dm, ja fm) tavoitearvoja. Mittaukset tehtiin keinopéalla.
Koe toteutettiin Turussa kevéélld 2017 Hilja -huoneessa, jossa taustadénitaso on 21 dB
Laeq. Koe koostui 12 vaiheesta. (1) Suostumuslomakkeen taytto. (2) Alkukysely. (3) Kuu-
lokykytesti. Kaikki olivat normaalikuuloisia. (4) Ainiin totuttelu. (5) Ainekkyyden arvi-
ointiharjoittelu. (6) Aiinekkyyden arviointi joko spektrin S1 tai S2 &inille. (7) Adinekkyy-
den arviointi toisen spektrin dénille. (8) Lyhyt tauko. (9) Héiritsevyyden arviointiharjoit-
telu. (10) Hiiritsevyyden arviointi joko spektrin S1 tai S2 dinille. (11) Héiritsevyyden ar-
viointi toisen spektrin dénille. (12) Palaute ja 20 euron lahjakortin luovutus.

AM:n ddnen sanktio méairitettiin kuvan 1b menetelmélld. Menetelma on kehitetty viitteissa
[8]ja [9]. Sanktio k AM:lle dédnelle saatiin madrittaméalla vertailuddnen taso Laeq, jolla saa-
vutettiin yhté korkea héiritsevyys. Muuttujien vaikutus héiritsevyyteen méadritettiin ANO-
VAlla. Analyysi perustui 35 vastaajaan, joilla normaalijakaumaehdot tiytettiin.

3 TULOKSET
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Kuva 2. Hiiritsevyyssanktio £ modulaatiotaajuuden fm ja modulaatiosyvyyden Dm funk-
tiona. (a) Spektri S1. (b) Spectri S2.

ANOVAlla havaittiin tilastollisesti merkitsevd vaikutus héiritsevyyteen spektrilld
(»<0.003), modulaatiotaajuudella (p<0.001) ja modulaatiosyvyydelld (p<0.001).

Sanktiot kaikille AM:lle d4nille on esitetty kuvassa 2. Suurin sanktio oli perdti 12 dB. Se
havaittiin suurimmalla Dm arvolla ja fm arvoilla 4—16 Hz. Sanktiot £ > 1.5 dB olivat tilas-
tollisesti merkitsevid. Tétd pienemmilla sanktioilla 44nen héiritsevyys ei poikennut merkit-
sevisti 35 dB:n vertailuddnen hiiritsevyydestd. Sanktio kasvoi systemaattisesti, kun fm kas-
voi arvosta 0.25 Hz arvoon 2 Hz. Alueella 2—16 Hz, sanktion riippuvuus fm:sta on pie-
nempi. Havaitsimme myds negatiivisia sanktioita, kun fm oli pieni. Jotkut niistd olivat ti-
lastollisesti merkitsevid. Pientaajuinen modulaatio muistuttaa meren aaltoja. Luontoon
viittaavat ddnet koetaan usein miellyttdviksi. Spektrin vaikutus sanktioon oli silmédmairai-
sesti katsoen védhdinen vaikka tilastollisesti merkitseva.
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Tutkimus on ensimmdinen, jossa selvitetddn niin laajan fm ja Dm arvojoukon vaikutuksia
AM ididnen hiiritsevyyteen ja sanktioon. Hafke-Dys ym. [4] tutkivat fm ja Dm vaikutusta
hiiritsevyyteen. Tuloksemme tukivat viitettd [4]. Sanktioita he eivit kuitenkaan laskeneet.

4 JOHTOPAATOKSET

Mairitimme psykoakustisen kokeen avulla sanktion k£ desibeleind, joka voidaan lisdtd amp-
litudimoduloidun d4nen keskiddnitasoon Laeq, jolloin saatava korjattu dénitaso (rating le-
vel) kertoo paremmin dénen hiiritsevyydestd kuin Laeq yksindén. Sanktio méairitettiin 7x5
kokoiselle modulaatiotaajuuden ja -syvyyden matriisille. Sanktiot ylsivét jopa 12 dB:n ar-
voon kun nykyiset impulssi- ja kapeakaistamelun sanktiot meluohjearvoissa ovat korkein-
taan 10 dB. Tuloksemme hyddyttédvit amplitudimoduloidun d4dnen héiritsevyyden arvioin-
nissa ja mahdollisissa sanktiomenettelyjen kehityspyrkimyksissa.
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