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Garsy kokybés traktoriy kabinose tyrimas

Donatas Grakauskas, Gediminas Vasiliauskas

Aleksandro Stulginskio universitetas

Straipsnyje nagriné¢jama zemés tkyje naudojamy traktoriy akustiné aplinka jy kabinose bei atliktas Sios aplinkos vertinimas triuk§mo kokybés
pozitriu. Parinkta ir papildyta triuk§mo matavimy traktoriy kabinose tyrimy metodika. Tirti jvairios galios (80 — 220 AG) tiek vakary tiek NVS $aliy
gamybos traktoriai. Nustatyta, jog triuk§mo lygiai tirtose traktorininky darbo vietose ribinés 87 dB(A) vertés nevirsija, taiau operatoriy veikianc¢io
triuk$mo charakteris tiek spektro formos tiek ir garso kokybés pozitiriu néra palankus. Tyrimy rezultatai rodo, jog traktoriy variklio stikiams padidéjus iki
2200 min? gali padidéti aukito daznio garsy jtaka triuk§mo paken¢iamumui (psichoakustinio astrumo verté padidéja nuo 0,9 iki 1,2 acum), o
psichoakustinio siurk§tumo, nusakancio laikinius triuk§mo lygio svyravimus, vertés visais atvejais stikius didinant mazéja dél maskavimo reiskiniy.

Garso kokybé, astrumas, Siurkstumas, triuksmo lygis

Ivadas

Nuolat augant maisto poreikiui ir Zemés tikio produkty
gamybai, tenka spresti klausimus, susijusius ne tik su
technologiniais auginimo ar derliaus nuémimo procesais,
taCiau ir Siuose procesuose naudojamos jrangos (masiny)
poveikiu darbuotoju saugai ir sveikatai. Nepaisant
technologinio progreso tiek Lictuvos tiek kity $aliy Zemés
tkyje intensyviai naudojama pasenusi darbo jranga,
netenkinanti $iy laiky minimaliy darbuotoju saugos ir
sveikatos teisés akty reikalavimuy. Tokios technikos dalis
(senesnés nei 30 mety) Lietuvoje sudaro net iki 60 proc.
(Nacionalinés sveikatos tarybos pranesimas, 2013). Pagal
tiek Lietuvos, tiek Europos Sajungos statistinius darbo
viety tyrimo ir profesiniy ligy registro duomenis (Pundzius
et al., 2013) vieni i§ dazniausiai darbo vietose
pasireiskianciy profesinés rizikos veiksniy yra triukSmas ir
rankas bei visa kiing veikianti vibracija, sukelian¢ios
skeleto-raumeny bei klausos sistemos pazeidimus ar,
ilgainiui, profesines ligas. Siuos statistinius duomenis gerai
papildo Puskunigio ir Butkaus (Puskunigis & Butkus,
2014) ir Butkaus kartu su bendraautoriais (Butkus,
Sarlauskas, & Vasiliauskas, 2014) atlikti tyrimai, kuriy
rezultatai rodo nepakankama vibroakustinés darbuotoju
darbo aplinkos kokybe.

Daugelyje mokslo publikaciju (Aybek, Kamer, &
Arslan, 2010; Deikus, Ei¢inas & Liegus, 2009; Dewangan,
Kumar, & Tewari, 2005), norminiy teisés akty (Darbuotoju
apsaugos nuo triuk§mo keliamos rizikos nuostatai, 2005)
triuk§mo vertinimas darbo vietose apsiriboja triukSmo
lygio matavimais (dB(A)) bei triukSmo ekspozicijos
(Lexgn) skai¢iavimu. Toks triuk§mo vertinimas i§ esmés
apima tik energing dedamaja, iSreiSkiama bendru triuk§mo
lygiu, taCiau spektriné triukmo sudétis ar laikinés
charakteristikos (iSskyrus didziausias akimirkines Lc peax
vertes) néra vertinamos. Pastaruoju metu nuolat augant
naujy zemes tkio masiny skaiciui, o tuo paciu ir geréjant
jas aptarnaujanciy darbuotojy darbo salygoms aktualus
tampa ne tiek triukSmo lygis L, dB(A), taiau Sio
triuk§mo charakteris, kuris i§ esmés nusakomas garso
spektru Ly Darbo vietose praktiSkai tokie matavimy
rezultatai naudojami tik parenkant asmenines klausos
apsaugos priemones, nors subjektyvi triuk§mo spektro
dedamoji lemia triuk§mo pakenciamuma net tuomet, kai jo
ekspozicijos lygis nevirsija ribinés Lgx gy=87 dB(A) vertés.

TriukSmo lygio nepastovumas laike, toniniy
komponenciy buvimas ar didelis auksty (zemy) dazniy
skaicius gali lemti subjektyviai priimtinesni (maziau
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priimting) triuk§mo vertinima. Toks vertinimas i§ esmeés
remiasi psichoakustiniais reiskiniais salygotais Zmogaus
klausos laikinio ir daZzninio garsy sumavimo. Moksliniy
tyrimy Sia tematika néra daug, o informacijos apie Siy
rodikliy naudojima zZemés tkio technikos keliamo triuk§mo
vertinimui pasigendama.

Siekiant {vertinti minétus reiSkinius naudojamasi
psichoakustiniais garsumo (angl. loudness), astrumo (angl.
sharpness), siurk§tumo (angl. roughness) rodikliais. Visy
Siy objektyviy rodikliy skaic¢iavimas atliekamas apjungiant
standarting FFT analiz¢ bei Zmogaus girdos principus,
paremtus kritiniy juosty (Bark) teorija (Fastl & Zwicker,
2007). Tokiam triuk§mo vertinimui panaudojant garso
kokybés rodiklius pastaruoju metu daug démesio skirta
automobiliy ir buities prietaisy pramongje (Cerrato, 2009;
de Oliveira et al., 2009; Shin et al., 2009). Garso kokybés
vertinimas igauna prasm¢ tuomet, kai nagrinéjami
triukSmo lygiai yra mazesni nei ribinés juy vertés (nes tokiu
atveju vyrauja psichologing, o ne energiné dedamoji).

Tyrimy tikslas — atlikti zemés tkyje naudojamy
ratiniy traktoriy akustinés aplinkos ju kabinose vertinima
garso kokybés pozitiriu.

Tyrimy metodika

I§ vienodo girdimumo kreiviy ar kity juy iSvestiniy
rodikliy yra Zinoma, jog auk$to daZznio garsy erzinantis
poveikis yra didesnis dél zmogaus klausos dazninio atsako,
todél auk$to daznio komponenciy buvimas triuk§mo
spektre lemia jo charakteri. Kuo daugiau $iu komponenciy
triuk§mo spektre, tuo triukSmas turi astresni charakterj.
Fastl ir Zwicker (Fastl & Zwicker, 2007) nustaté, kad
aStrumo pojitis pradeda ryskéti nuo 3 kHz daznio arba 16
kritinés juostos, o dazniui didéjant tampa vis intensyvesnis.
Daznio jtaka psichoakustinio astrumo skaic¢iavimuose
vertinama funkcija (g), kurios vertés priklausomai nuo
daznio pateiktos 1 pav.
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1 pav. Psichoakustinio astrumo ir kritinés juostos svertin¢ funkcija g
Fig. 1. Weighting factor g for sharpness as a function of critical-band
rate (Fastl & Zwicker, 2007)
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Zinant svertinés funkcijos g verte kritingje juostoje
ir specifinio garsumo N° vertes, astrumo rodiklis
skaiiuojamas kaip Siy specifiniy garsumy ir svertinés
funkcijos sandaugos bei bendro garsumo santykis (Fastl &
Zwicker, 2007). Psichoakustinis astrumas masinose ir
irenginiuose paprastai didesnis tuomet, kai vyrauja auksty
daznio ir lygio triukSmas.

Laikiné triukSmo charakteristika (moduliacijos) taip
pat gali salygoti SiurkSty triukSmo charakterj, kuris
vertinimas $iurk§tumo rodikliu. Sis reidkinys jau¢iamas
esant 15-150 Hz moduliacijos dazniams. Priklausomai nuo
moduliacijos daznio sukeliama subjektyvi reakcija gali biti
garsumo svyravimas (f;,o¢<15 Hz) ir SiurkStumas (f,os=75
Hz). Moduliacijos dazniui didéjant Siurk$tumo pojitis
mazéja ir kai fnq=150 Hz tampa nejuntamas (Fastl &
Zwicker, 2007; Vassilakis & Kendall, 2010; Zwicker &
Fastl, 1990). Psichoakustinis Siurk§tumo rodiklis yra
palyginamasis rodiklis, nusakomas mato vienetu asperu
(angl. asper), kuris lygus vienetui, kai nagriné¢jamas
triuk§mas yra 60 dB lygio 1 kHz 100 %, 70 Hz amplitude
moduliuotas signalas (Zwicker & Fastl, 1990). Principiné
moduliacijos daznio ir moduliacijos gylio schema
pateikiama 2 pav. Psichoakustinio $iurk§tumo vertinimas
dazniausiai naudojamas variklio keliamam triukSmui
vertinti, o padidéjusi SiurkStumo reik§mé rodo, jog
triuk§mo charakteris tapo labiau erzinantis ir ,,agresyvus®,
net jeigu garsumas ar A-svertinis lygis nepakito.

2 pav. Psichoakustinj §iurk§tuma lemian¢io moduliacijos daznio froq ir
moduliacijos gylio AL (Fastl, 2006)
Fig. 2. Explanation of the effect of modulation frequency fno.q and
modulation depth AL to psychoacoustic roughness (Fastl, 2006)

Psichoakustinio SiurkStumo skaitinés reik§més kaip
ir aStrumo  skaiiuojamos i§ laikinés  signalo
charakteristikos ~ panaudojant  FFT  principus ir
psichoakustine analize. Vertinimas atliekamas kiekvienai
kritinei juostai {vertinant skirtingas AL vertes. Siurk§tumas
tuomet skaiciuojamas taip:
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fmog — moduliacijos daznis, Hz;
AL — moduliacijos gylis.

¢ia:

Siekiant istirti akusting aplinka operatoriaus darbo
vietose buvo atliekami triuk§mo matavimai. IS traktoriy
parko pasirinkti septyni {vairiy markiy, gamintojy ir
pagaminimo mety ratiniai traktoriai (1 lentelé). Pasirinkti
ivairiy gamintojy traktoriai placiai naudojami Lietuvos
dkiuose, 0 skirtingy parametry traktoriy pasirinkimas leido
ivertinti ar traktoriaus gamybos metai ir nusidévéjimas turi
itakos triuk§mo lygiui ir garso kokybés rodikliams.

1 lentelé. Tyrimuose naudoty ratiniy traktoriy sarasas ir ju duomenys
Table 1. Wheeled tractors used for research and their data

Gamybos metai ir
Gamintojas, modelis, variklio galia i8dirbis, mh
Manufacturer, model, engine Year of manufacture
power and working hours,
mh
Zetor Frontera (140 AG) 2013, 500
MTZ Belarus 82 (82 AG) 1999, 3500
Deuth Fahr Agrotron (200 AG) 2006, 5000
New Holland 8630 (130 AG) 1991, 8900
John Deere 7700 (170 AG) 1998, 9100
Fendt 926 (220 AG) 1999, 9400
New Holland 8770 (190 AG) 1999, 9700
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Triuk§mo matavimai kabinose (operatoriy darbo
vietose) buvo atliekami pagal Lietuvos standarto LST 1SO
1999:2004, o vertinimas pagal LST ISO 9612:2005
reikalavimus (LST ISO 1999:2004; LST 1SO 9612:2005)
bei Europos parlamento ir Tarybos direktyva 2009/76/EB
,»Dél ratiniy zemés ar misky ikio traktoriy vairuotoja
veikiancio triuk§mo lygio® (Directive 2009/76/EB).

Remiantis auks$¢iau minétos Direktyvos reikalavimais,
triuk§mas traktoriaus kabinose buvo matuojamas esant
visoms angoms (durims, langams, liukams) uzdarytiems.
Traktoriaus variklis pasildomas iki darbinés temperatiiros,
papildomi jtaisai (valytuvai, S$ilto oro pustuvas), Kai
atliekami matavimai, buvo iS$jungti. Matavimai buvo
atlickami atviroje aiksteléje, Salia kurios 50 m atstumu
nebuvo jokiy antriniy triuk§mo Saltiniy ar atspindinéiy
objekty.

Siekiant jvertinti tiek triukSmo lygius tiek ir garso
kokybés rodikliy pokycius triukSmas traktoriy kabinose
buvo matuojamas, kai traktoriaus variklio alkiininio veleno
siikiai buvo 800, 1800 ir 2200 min™. Laisvos eigos siikiai
buvo pasirinkti 800 min™, kad bty galima {vertinti
triuk§mo lygio ir garso kokybés rodiklius varikliui dirbant
laisva eiga. Kadangi traktoriy varikliy nominaliis stikiai yra
~2200 min™, o pagal atliktus A. Juosto tyrimus (Juostas,
2012) optimalus darbo rezimas yra 80 proc. nominaliy
stkiy, buvo pasirinkta triuk§ma matuoti esant 1800 min
sukiams.

Triuk§mo lygio matavimai tyrimy objektuose buvo
atliekami  pirmos tikslumo klasés triuk§mo lygiu
analizatoriumi “Bruel&Kjaer” 2270. Matavimy metu buvo
fiksuojami Laeq, Lceq Lepeac triuk8mo lygiai ir oktavinis
garso spektras Ly o

Atliekant matavimus visais atvejais buvo kaupiami ne
tik minéti triukSmo lygiai, taciau ir saugomas skaitmeninis
garso jraSas *.wav tipo formate. Kadangi garso kokybés
rodikliy skai¢iavimas specifinis, triuk§momaciai Siu
duomeny nekaupia, o psichoakustiniy rodikliy dydzius
galima apskaiciuoti analizuojant garso jrasus specializuota
programine iranga. Siame tyrime garso kokybés rodikliy
skaitinés vertés buvo apskai¢iuotos naudojant Bruel &
Kjaer PULSE 15.1 programing ijranga, Sound Quality
opcija.

Matavimai ir skai¢iavimai buvo atliekami maZiausiai
tris kartus jvairiomis salygomis, o rezultatuose pateikiami
§iy matavimy aritmetiniai  vidurkiai ir ju  95%
pasikliautinieji intervalai.
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Rezultatai ir aptarimas

Tyrimy analizé pirmiausia buvo atliekama vertinant
A-svertinio triuk§mo lygio matavimo rezultatus traktoriy
kabinose. Paveiksluose duomenys pateikiami nuo
maziausia iki didZiausia i8dirbi turindiy traktoriy. A-
svertinio triuk§mo lygio matavimy rezultatai pateikiami 3
pav.
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Salyginis traktoriaus Zyvmeéjimas
Relative tractor ID

3 pav. A-svertinio triuk8mo lygio matavimo rezultatai traktoriy kabinose
Fig. 3. Measured A-weighted noise level in tractor cabs

Grafike pateikiami jvairiy traktoriy triukSmo lygiai kai
alkoininio veleno stkiai 1800 aps/min ir 2200 aps/min.
Matoma, jog stkiy padidéjimas turi ijtakos triukSmo
padidéjimui, kuris apytiksliai  (vidutiniskai) lygus
1 dB/100min™. Visais tirtais atvejais triuk§mo lygis
kabinoje buvo mazesnis nei virSutiné verté veiksmams
pradéti, t. y. 85 dB(A), o kai kuriais atvejais jis nevirsijo
zemutinés vertés veiksmams pradéti, t. y. 80 dB(A). Tai i§
esmeés rodyty, jog triuk§mas darbuotojy sveikatai neigiamo
poveikio nesukels.

Lyginant skirtingy traktoriy triuk§mo lygius matoma,
jog akustiné tokiy masiny aplinka nepriklauso nuo
traktoriaus i8dirbio, nes didziausi triukSmo lygiai buvo
uzfiksuoti maziausia i8dirbj turinéiuose traktoriuose. Tai
rodo, jog triuk§mo lygis kabinoje yra daugiausiai lemiamas
ne traktoriaus iSdirbio, tac¢iau konstrukciniy sprendimuy,
naudojamy triuk§mui slopinti. Sie rezultatai taip pat
idomts ir tuo, jog jeigu atitinkamai D—G atvejais esminiy
triuk§mo lygio padidé¢jimo esant skirtingiems siikiams
nebuvo, tai A-D  atvejais prieSingai, variklio sakiy
didinimas Zzenkliai {takoja akusting traktorininko darbo
vietos kokybe. Greiciausiai tai lemia jvairiis techniniai
kabinos vibroizoliavimo sprendiniai ir pacios kabinos
akustiné apdaila. Sie triukimo lygio matavimo rezultatai i§
esmés pana$is su Starkaus bei Butkaus (Starkus & Butkus,
2011) o taip pat Puskunigio ir Butkaus (Puskunigis &
Butkus, 2014) rezultatais, kur buvo nustatyta jog
traktoriaus i8dirbis néra lemiantis veiksnys akustinei
aplinkai traktoriaus kabinoje.

Siekiant palyginti A-svertinio triuk§mo lygio vertes
esant skirtingiems variklio stikiams su psichoakustiniais
rodikliais, buvo atlickami a$trumo skai¢iavimai. Kadangi
psichoakustinio aStrumo verté¢ didéja tuo daugiau, kuo
daugiau auksto daznio komponenciy yra triukSmo spektre,
tai variklio stkiams didéjant psichoakustinio astrumo verté
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turéty taipogi didéti. 4 pav. pateikiamos psichoakustinio
aStrumo vertes.
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4 pav. Psichoakustinio astrumo skai¢iavimo rezultatai traktoriy kabinose
Fig. 4. Calculation results of psychoacoustic sharpness in tractor cabs

IS tyrimo rezultaty matyti, jog ypa¢ rySkus astrumo
pasikeitimas buvo (B) ir (D) atvejais, kas rodyty, jog
triukSmo erzinantis poveikis tokio traktoriaus kabinoje
reikSmingai padidéja. Kitais atvejais skirtumai néra
esminiai, taciau svarbu {vertinti tai, jog kabiny apdailai
naudojamos medziagos dazniausiai turi geriausia aukSty
dazniy slopinamaji efekta, todél (C, E, F, G) atvejais,
analogiskai ir A-svertinio lygio rezultatams, matoma
kabinos jtaka. Kita vertus, lyginant, pavyzdziui (G) atvejo
rezultatus darytina iSvada, jog nepaisant to, kad triukSmo
lygis 8io traktoriaus kabinoje buvo maziausias (<70
dB(A)), ta¢iau aStrumo verté buvo viena didZiausiy (1,17
acum prie 2200 min™)). Subjektyviai tokia aplinka bty
vertintina kaip akustiniu poziiiriu maziau priimtina. Svarbu
paminéti, jog psichoakustinio astrumo ir triukSmo spektro
(1/1 oktavos juostos) rySys yra menkas, nes spektre
atsispindi tik vidutiné oktavinio lygio verté, tafiau ne
skirtingo daznio komponenciy skaicius.

Papildant $iuos rezultatus dél auksto daznio triukSmo
erzinanCio poveikio buvo atliekami ir psichoakustinio
siurk§tumo skai¢iavimai. Sie rezultatai pateikiami 5 pav.
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5 pav. Psichoakustinio Siurk$tumo skai¢iavimo rezultatai traktoriy
kabinose
Fig. 5. Calculation results of psychoacoustic roughness in tractor cabs

Bendruoju atveju, Siurk§tumo pojitis yra tiesiogiai
susijgs su variklio sukiais (tuo paciu ir garsumu) ir laikine
triukSmo charakteristika tarp gretimy harmoniky, todeél
variklio siikiams didéjant SiurkStumo vertés mazéja dél
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maskavimo efekto. Sie rezultatai panasiis su kity
mokslininky rezultatais, kur i§ esmés prieita iSvados, jog
variklio siikiams didéjant SiurkStumo reiskinys nyksta, t. .
nelieka specifinio dyzelinio variklio triuk§mo charakterio
(angl. dieselness). Siurkstumo vertés tirtuose traktoriuose
vidutiniskai sumazéjo nuo 0,53 iki 0,43 asper. Tai rodyty,
kad variklio stkiy didinimas gali iki nejuntamos vertés
sumazinti Siurk$tuma. Svarbu démesj atkreipti | tai, jog
Sios tendencijos gali keistis priklausomai nuo traktoriy
apkrovos salygu, kurios $iame tyrime analizuotos nebuvo.
Siuo atveju tikétinas ne toks ryskus Siurkstumo mazéjimas
apkrovai didéjant.

Apibendrinant tyrimy rezultatus galima daryti i§vada,
jog vien A-svertinis triuk§mo lygis nerodo akustinés
aplinkos priimtinumo, nes nevertinami laikiniai triukSmo
spektro svyravimai galintys turéti Zenklios itakos
pakenCiamumui. Taip pat pazymétina, jog traktoriy
kabinose ryskesnis Siurk§tumo mazéjimas (dél lygio
maskuojanéio efekto), o ne astrumo didéjimas (dél
geresnio auksto daznio komponenciy slopinimo).

ISvados

1. Ratiniy  traktoriy kabinose atlikty triukSmo
matavimy rezultaty duomenimis nustatyta, jog traktoriaus
i8dirbis néra pagrindinis veiksnys, lemiantis auksta
triuk§mo lygi ju kabinose.

2. Nustatytos psichoakustiniy garso kokybés rodikliy
kitimo tendencijos skirtingais traktoriy darbo reZimais.
Psichologiskai nepalanki auksto daznio komponenciy itaka
vertinama astrumo rodikliu didéjant stkiams nuo 800
aps/min iki 2200 aps/min gali padidéti nuo 0,8 iki 1,2
acum.

3. Psichoakustinio SiurkStumo verté traktoriy kabinose
variklio siikiams padidéjus nuo 1800 iki 2200 min™
tirtuose traktoriuose vidutiniskai sumazéja 0,1 asper dél
padidéjusio A-svertinio triuksmo lygio itakos.
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