Institut za medicinu rada ZPM VMA,

Dejan Zivkovi,
dipl. inZ.

Prof, dr sc. med.
Miroslav Hrnjak,
pukovnik
Gradimir Basarié,
dipl. inZ.
Nebojia Pesié,
el. tehnitar

BUKA, INFRAZVUK I ULTRAZVUK KOD
HELIKOPTERA

Beograd

Rezime:

U ovom radu prikazani su izmereni ukupni nivoi buke, kao i frekventna analiza buke,
infrazvika i wltrazvuka na mestima Hanova posade u dva ripa helikoptera za vreme leta |
kod mehanidara oko istih helikoptera na stajanci. Rezultati merenja pokazali su da wkupni
nivoi buke (92 dB(A) do 113 dB(A)) i oktavai nivoi zvudnog pritiska, u posmatranim
refimima rada motora helikoptera, prelaze dopuftene nivoe. Spektralnom analizem infra-
zvika utvrdeno je da on ne prelazi dopustene nivoe u posmatranim frekvencijskim opsezima.,
Spektralnom analizom wltrazvuka wivrdeno je da kod drugog ripa helikoptera izmereni nivo
u trecinskooktavnom opsegu sa sredifnjom frekvencijorn od 20 kHz, prelazi dopuftenu
vrednost od 75 dB koja je odredena za neprekidno izlaganje radnika u trajanju od 8 sat.

Kljuéne reci: buka, infrazvuk, ultrazvuk, dejsive na foveka, posada helikoptera, aviomeha-
niéari, helikopteri, zadtita od buke.

NOISE, INFRASOUND AND ULTRASOUND IN TWO TYPES
OF HELICOPTERS

Sumimary:

The aim of work was to measure the entire noise level gand to accomplish the octave
analysis as well as to measure wltrasound and infrasound levels inside and around two types
of helicopters. The results of measurement showed that the entire noise levels (92 dB(A) -
113 dB{A)) and octave sound level pressures in the observed work regimes of helicopter
motors exceed the permissible levels. The spectrum analysis of infrasound showed that it does
not exceed the permissible levels in any octave band. The spectrum analysis of ultrasound
showed it exceeds the permissible level only in the third octave band with the mid frequency
of 20 kHz around the second type of helicopter.

Key words: noise, infrasound, ultrasound, effects on man, aircrew, aviomechanics, helicop-
1ers, profection against noise.

Uvod

UDC: 613.644:623.7%.174

Posade helikoptera, kao i osoblje
koje odrZava helikoptere, izloZeni su kon-
tinualnoj buci &ji su nivoi mnogo iznad
nivoa koji mogu izazvati ostecenje Cula
sluha. Za pogon helikoptera primenjuju
se klipni i mlazni motori. Najpogodniji
su motori sa unutradnjim sagorevanjem
kod kojih toplotna energija moZe da se

pretvori u mehanicki rad preko rotora ili
elise, ili u kineticku energiju pogonskog
mlaza sagorelih gasova [1].

U radu su razmatrani buka, ultra-
zvuk i infrazvuk koji se javljaju kod dva
tipa helikoptera sa turbomlaznim moto-
rima za vreme leta i deluju na posadu
helikoptera (kod prvog tipa helikoptera
dva motora, a kod drugog tipa jedan
motor). Dobra Eujnost je vrlo vaina za
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pilota i posadu helikoptera, jer pored
dobijanja informacija vizuelnim putem i
auditivne informacije predstavljaju naj-
vecu pomo¢ u bezbednom letenju. Kod
helikoptera buku stvaraju pogonska gru-
pa, rotor i repna elisa, kao i reduktori.
U ukupnom spektru buke dominantna je
buka rotora ¢iji je maksimum oko ose
obrtanja, tako da se mozZe reéi da domi-
niraju niskofrekventne komponente (0
do 250 Hz), dok u oblasti srednjih fre-
kvencija (300 do 4000 Hz) dominira buka
koja potite od reduktora [1, 2]. Dalii
izvori buke su Zeljeni i neZeljeni signali
koji poti¢u iz komunikacionih sistema.
Svakako da treba uzeti u obzir i razne
zvuéne upozoravajuce signale, a ovaj pro-
blem dodatno uvecava i buka koja se
javlja pri koridéenju naorufanja.

U radu su dalje razmatrani isti para-
metri na stajanci oko posmatranih tipova
helikoptera, a pri tome deluju na pripad-
nike sluZbe odrzavanja helikoptera na
stajanci. Stajanka je otvoreni prostor raz-
licitih dimenzija, travnat ili poplo&en be-
tonskim plofama, na kojem se obavlja
popuna helikoptera gorivom i odgovara-
juéi pregledi adekvatno postojeéim propi-
sima. Pregledima se utvrduje ispravnost
i sposobnost helikoptera za neposredno
izvrienje letatkog zadatka. Treba istaci
da polje spoljasnje buke helikoptera &ini
kombinacija buke rotora i izduvne cevi
motora. Helikopteri, odnosno njihovi
motori, stvaraju vrlo neprijatnu buku za
ljude na stajankama, jer rade na malim
brojevima obrtaja i lete na maloj visini,
pa tako ostaju ¢ujni u duzem vremenskom
periodu [1, 2, 3].

Lica koja rade na radnim mestima
koja su u ovom radu analizirana podleu
periodiénim pregledima zdravstvenog sta-
nja, naroito audiometrijskoj kontroli
(kontroli sluha).

Oprema i metode istraZivanja

Za merenje ukupnog nivoa buke ko-
ri¢en je modularni precizni meraé nivoa
zvuka tip 2231, sa oktavnim filterom tipa
1625. Merenje ukupnog nivoa buke obav-
ljano je na radnim mestima &lanova po-
sade za vreme leta, i pri razliéitim reZi-
mima rada motora ispitivanih tipova he-
likoptera, kao i na radnim mestima avio-
mehani¢ara oko helikoptera pri razli¢itim
reZimima rada motora, i to: kod agregata
za ,zapuStanje* (startovanje) motora he-
likoptera, uz helikoptere - kod uvodnika,
na rastojanjima 5 m, 10 m i 15 m ispred
helikoptera. Tamo gde su radni uslovi
dozvoljavali uradena je oktavna analiza
nivoa zvutnog pritiska.

Za odredivanje ekvivalentnog nivoa
(Leq - nivo stalne buke koji nosi podjed-
naku zvucnu energiju kao promenljiva
buka u posmatranom vremenskom inter-
valu) koriséene su metode liéne dozime-
trije 1 statistiCke analize, 5to znaéi da je
ekvivalentni nivo buke odreden na dva
nacina: uz korid¢enje licnih dozimetara
za buku tipa 4434 sa mikrofonima tipa
4130, ifili uz korid¢enje mernog lanca koji
se sastojao od mikrofona tipa 4165, pret-
pojatavada tipa 2619 i statistiCkog anali-
zatora nivoa zvuka tipa 4426. Navedene
dozimetre su za vreme redovne aktivnosti
nosili aviomehanicari ili piloti, tako da su
mikrofoni iz kompleta postavljani na &tit-
nike protiv buke i nalazili se oko 20 cm
od uha. Dozimetri su bili u reZzimu ,,Cal*.
Statisticke analize radene su u helikopte-
rima i na stajankama.

Merenja buke obavljana su na naéin
koji propisuje Pravilnik [4]. Prema njemu
je vrieno i normiranje, a koriséen je
kriterijum — dopusteni nivo s obzirom na
vrstu delatnosti (tabela 1 Pravilnika), dok
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su za oktavnu analizu koridéene vrednosti
nivoa zvuénog pritiska u oktavnim poja-
sevima (tabela 4 Pravilnika).

Snimanje infrazvuka i ultrazvuka
obavljano je na stajanci na udaljenosti 15
m ispred helikoptera, kao i u helikopte-
rima (kod mehanitara iza pilotske kabine
prvog tipa helikoptera i kod pilota drugog
tipa helikoptera). Za snimanje infrazvuka
koriséeni su: mikrofon tipa 4165, precizni
impulsni mera¢ nivoa zvuka tipa 2204 |
magnetofon tipa 7003. Za snimanje ultra-
zvuka koridéeni su: mikrofon tipa 4135,
precizni impulsni meraé nivoa zvuka tipa
2209 i magnetofon tipa 7006. Za analizu
snimljenih uzoraka u oba slu¢aja koriéen
je digitalni frekventni analizator nivoa
zvuka tipa 2131.

Za normiranje dobijenih rezultata
spektralne analize infrazvuka koriséene
su, poito nema drugih standarda za infra-
zvuk, sovjetske norme za zastitu od pro-
fesionalnog izlaganja infrazvuku iz 1980.
godine, a one iznose 105 dB za sve
centralne frekvencije posmatranih oktav-
nih pojaseva [5]. Za normiranje dobijenih
rezultata spektralne analize ultrazvuka
koris¢ene su norme iz Privremenog uput-
stva o granicama ekspozicije ljudi ultra-

Tabela 2
Ekvivalentmi nivei buke

R;rd' Mosilac m?jml:ana dﬂlﬂ}
y mstrumentu
Kod prvog tipa helikoptera
1. Aviomehaniar 1 5937 p* 111
2. Aviomehaniar 2 5042 p* 109
Kod drugog tipa helikoptera
3 Aviomehanicar 1 G000 p* 105
2. Aviomehanitar2 6342 p* 104

* = wpiporenje di je nosilac dozimetrs izlofen bud &ji nivo povremeno
premabuge 115 dB{A)
p - mive buke povremens premataje 140 dB

zvuku iz vazduha koji je propisao Medu-
narodni komitet za nejonizujuce zraéenje
(INIRC) Medunarodnog udruZenja za za-
3titu od zracenja (IRPA) iz 1984. godine
[6]. Prema ovom uputstvu dopuiteni ni-
voi ultrazvuka su: 75 dB za treéinskook-
tavni opseg sa centralnom frekvencijom
od 20 kHz, a za ostale frekvencije ove
vrednosti su 110 dB. Ove vrednosti su
definisane za izlaganje zaposlenih ultra-
zvuku za osmocasovno radno vreme.

Svi navedeni uredaji proizvodi su
firme Briiel & Kjaer (Danska).

Rezultati istrazivanja

Izmereni ukupni nivoi buke u toku
zapustanja i razli¢itih reZima rada motora
helikoptera prikazani su u tabeli 1. MoZe
se uotiti da izmereni ukupni nivoi buke
prelaze dopuitene nivoe od 70 dB(A) i
75 dB(A) koji su odredeni s obzirom na
vrstu delatnosti i odnos ¢lanova posade
helikoptera i pripadnika sluZbe odrzava-
nja prema izboru buke. Spektralnom ana-
lizom je utvrdeno da oktavni nivoi zvué-
nog pritiska u navedenim reZimima rada
motora uglavnom znatno prelaze dopu-
Stene vrednosti odredene normativnim
krivama N-65 i N-70 u oktavnim opsezima
sa centralnim frekvencijama u opsegu od
63 Hz do 8 kHz. Izmereni ukupni nivoi
buke prelaze i nivo od 85 dB(A), koji je
u navedenom pravilniku definisan kao
najvidi dopusteni nivo za izlaganje buci
sa aspekta zaStite sluha od oitecenja.

U tabeli 2 prikazane su vrednosti
otitane na li¢nim dozimetrima buke, koje
su u toku aktivnosti nosili aviomehani&ari
na stajanci oko posmatranih tipova heli-
koptera. U tabelama su dati i ekvivalentni
nivoi buke kojima su oni izloZeni. Ovi
nivoi dobijeni su oditavanjem sa odgova-
rajuih nomograma za ,Cal“ rezim za
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posmatrani vremenski interval od 10 mi-
nuta (prvi tip helikoptera) i za ,Cal®
reZim za posmatrani vremenski interval
od 25 minuta (drugi tip helikoptera).

U tabeli 3 prikazana je vrednost
ofitana na liénim dozimetrima koje su za
vreme leta nosili: kod prvog tipa helikop-
tera aviomehaniéar, a kod drugog tipa
helikoptera pilot. U tabelama su dati i
ekvivalentni nivoi buke kojima su oni
izloZeni. Ovi nivoi dobijeni su ofitava-
njem sa odgovaraju¢ih nomograma za
,Cal“ reZim za posmatrane vremenske
intervale od 110 minuta (kod prvog heli-
koptera) i za ,,Cal" rezim za posmatrani
vremenski interval od 57 minuta (kod
drugog helikoptera).

Tabela 3
Ekvivalentni nivo buke u toku leta
Oditana
Red. .
Mosilac vrednost na
br. instrumentu dBLﬁ}

Kod prvog tipa helikoptera

1. | Aviomehanitar ] 6900p* | 94
Kod drugog tipa helikoptera
1. | Pilot [ eo00p* | 96

* - uposorerge da je oosilc dommetra irdoden buch (i mive povTERCnG
premedaje 115 dB{A)
p - nive buke povremeno premaduje 140 dB

Statisticka analiza radena jc na sta-
jankama kod helikoptera i u helikopteri-
ma. Statistitke analize buke na stajan-
kama obuhvatale su sledece aktivnosti:
rad agregata za zapustanje motora heli-
koptera, rad motora helikoptera i poleta-
nje helikoptera sa stajanke.

Statisticka analiza kod prvog tipa
helikoptera radena je na 10 m ispred
helikoptera na stajanci. Iz zapisa ove
statisticke analize moZe se videti sledece:

S = 3531 - broj uzoraka (vreme uzorko-
vanja 0,1 s),

L, = 109,5 dB(A), Ls = 1045 dB(A),
Ly = 101,5 dB(A),

Lso = 88,8 dB(A), Ly = 85,0 dB(A),
Los = 83,8 dB(A),

Lo = 64,3 dB(A) i Leg, = 97.8 dB(A)

Ly = nivo buke premaden u N procenata
posmatranog vremenskog perioda.

Statisticka analiza kod drugog tipa
helikoptera radena je na 15 m ispred
helikoptera, a iz zapisa ove statistitke
analize moZe se videti sledece:

S = 13184 - broj uzoraka (vreme uzorko-
vanja 0,1 s),

L; = 101,0 dB(A). Ly = 98,0 dB(A),
Lsy = 70,0 dB(A),

Log = 56,3 dB(A), Les = 56,3 dB(A),
Ly = 56,3 dB(A),

i Legs = 90.9 dB(A)

Ly — nivo buke premaden u N procenata
posmatranog vremenskog perioda.

Ekvivalentni nivoi buke (Leq; i
Leq.) prelaze dopusteni nivo od 75
dB(A), s obzirom na vrstu delatnosti.

Statistitkim analizama u helikopte-
rima obuhvadene su sledece aktivnosti:
zapuitanje motora helikoptera, rad mo-
tora helikoptera, poletanje helikoptera
sa stajanke, let i sletanje helikoptera na
stajanku.

Iz zapisa statistitke analize kod pr-
vog tipa helikoptera sledi:

S = 39513 - broj uzoraka (vreme uzorko-
vanja 0.1 s),

L; = 96 dB{A), Ls = 96,2 dB(A),
LH:I = 9'1,5 dB{A}u

Lsp = 93,5 dB(A), Ly = 92.5 dB(A),
Lgs = 90,5 dB(A),

Le = 88,3 dB(A) i Leqs = 93,3 dB(A)

Ly - nivo buke premasen u N procenata
posmatranog vremenskog perioda.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/2000,
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Tabela 4

Spektralna analiza infrazvuke na stajanci

Oktavni nivei i
Red. Refim rada motora fm;;ﬂlﬁi;in-
br. helikoptera
4 Hz | 8 Hz [16 Hz
Kod prvog tipa helikoptera
1. | Levi na malom gasui ] T43 | 754 | 0.9
rad pomodnog motora
2. | Leviidesni na malom ™3| 864 | BT
Zasu
3. | Desniu korekcijii 100.4 | 1029 | 102,1
levi na malom gasu
4. | Desniilevi motor u 1009 | 103.2 | 103.6
redimu punog gasa
Kod drugog tipa helikoptera
1. | Motor na malom gasu 853 | 834 | 809
2. | Motor ra 43000 o/min 90,9 | 84,1 | 823
i rotor na 387 o/min
3. | Rad motora i rotora pni 97% | w00 | 894
uzletanju helikoptera

Iz zapisa statistitke analize kod dru-
gog tipa helikoptera moZe se videti slede-
ge:

S = 34284 - broj uzoraka (vreme uzorko-
vanja 0,1 s),

L; = 97,5 dB(A), Ls = 97 dB(A),
Lis = 96,1 dB(A),

Lsy = 95,4 dB(A), Loy = 94,5 dB(A),
Los = 93,2 dB(A),

Ly = 91,3 dB(A) i Legy = 95,1 dB(A)

Ly — nivo buke premaen u N procenata
posmatranog vremenskog perioda.

Ekvivalentni nivoi buke (Leqy i
Leqy) prelaze dopuiteni nivo od 75
dB(A), s obzirom na vrstu delatnosti.

Snimanje infrazvuka i ultrazvuka
obavljeno je na stajanci na 15 m ispred
helikoptera i u helikopterima.

Analizom materijala, snimljenog na
magnetofonu tipa 7003 na stajanci na 15
m ispred oba tipa helikoptera, na digital-
nom frekventnom analizatoru tipa 2131,
dobijeni su rezultati prikazani u tabeli 4
(za infrazvuk) i tabeli 5 (za ultrazvuk).

Na osnovu rezultata spektralnih ana-
liza infrazvuka (tabela 4) moZe se zaklju-
¢iti da izmereni oktavni nivoi infrazvuka
kod ovih helikoptera ni u jednom oktav-
nom opsegu pri navedenim refimima
rada motora ne prelaze dopustenu vred-
nost od 105 dB, koja je odredena kao
granica za zaStitu od profesionalnog izla-
ganja infrazvuku [5].

Iz tabele 5 sledi da izmereni nivoi
ultrazvuka kod prvog tipa helikoptera ni
u jednom trecinskooktavnom opsegu ne

Tabela 5
Spektralna analiza ultrazvuka na swajanci
| Tredinskooktavni nivoi ultrazvuka (dB)
R:Td' Reim rada motora helikoptera w |5 |3ns| w0 0| 6
’ : kHz | kHz | kHz icH?.|kHz kHz
Kod prvog tipa helikoptera
1. | Levii desni na malom gasu 664 | 64,1 | 60.3 | 607 [ 63,1 [ 2,1
2. | Desniu korekeiji i levi na malom gasu T06 | 682 | 64,6 | 633 | 646 | 63,2
3, | Desnii levi motor u refimu punog gasa 719 | 684 | 644 | 640 | 634 | 623
Kod drugog tipa helikoptera
1. | Motor na malom gasu 85.7 [ 841 [ 823 [ 803 [ 783 [ 128
2. | Motor na 43000 o/min i rotor na 387 o/min 910.0 | 86,0 | 849 | 833 | 98 | 76,1
3. | Rad motora i rotora pri uzletanju 103 | 101 | 97,7 | 939 | 862 | 792
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prelaze dopustene nivoe koji su odredeni
za neprekidno izlaganje radnika u traja-
nju od 8 sati, dok kod drugog tipa heli-
koptera izmereni nivo ultrazvuka samo u
tre¢inskooktavnom opsegu (sa sredi-
$njom frekvencijom od 20 kHz) prelazi
dopustenu vrednost od 75 dB koja je
odredena za neprekidno izlaganje rad-
nika u trajanju od 8 sati [6].

Snimanje infrazvuka i ultrazvuka
vrieno je i u helikopterima (kod mehani-
¢ara iza pilotske kabine kod prvog tipa
helikoptera i kod pilota drugog tipa heli-
koptera).

Analizom snimljenog materijala do-
bijeni su rezultati prikazani u tabeli 6 (za
infrazvuk) i tabeli 7 (za ultrazvuk).

Ma osnovu rezultata spektralnih ana-
liza infrazvuka, prikazanim u tabeli 6,
moZe se zakljuditi da izmereni oktavni
nivoi infrazvuka kod ovog tipa helikop-
tera ni u jednom oktavnom opsegu pri
navedenim reZimima rada motora heli-
koptera ne prelaze dopustenu vrednost
od 105 dB, koja je odredena za zaStitu
od profesionalnog izlaganja infrazvuku
[5].

Na osnovu rezultata spektralne ana-
lize ultrazvuka prikazanim u tabeli 7
utvrdeno je da samo kod drugog tipa

Tabela 6

Spektraina analiza infrazvuka u helikopterima u

roku leta
, Oktavni nivol in-
Red, ReZim rada motora frazvuka (dR)
br. helikoptera
4Hz | 8 Hz [16 He
- Kod prvog tipa helikoptera
1. | Levi na malom gasu i T2 | 754 | T80
rad pomoénog motora
2. | Desni u korekcijii 910 | 934 | W
levi na malom gasu
3, | Desniilevi motoru 92,7 | 956 | 982
relimu punog gasa
Ked drugog tipa helikoptera
1. | Motor na malom gasu 86,3 | 854 | 832
2. | Motor na 43000 o/min 959 | %0.1 | 8.7
i rotor na 387 ofmin
3. | Rad motora i rotora pri 1016 | 98.1 | %4
uzletanju helikoptera

helikoptera, jedino u trefinskooktavnom
opsegu sa sredi$njom frekvencijom od 20
kHz, on prelazi dopuStenu vrednost od
75 dB koja je odredena za neprekidno
izlaganje radnika u trajanju od 8 sati [6].

Mere za smanjenje uticaja buke

Iz rezultata merenja moZe se uoéiti
da buka helikoptera prelazi dopustene

Tabela 7
Spektralna analiza ultrazvuka u helikopterima u toku leta
Tredinskooktavni nivod ultrazvuka (dB)
Rtﬁd' Re#im rada motora helikoptera 0| % | NS5 W | 50 | &
’ kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz
Kod prvog tipa helikoptera
1. | Leviidesnina malom gasu 586 | 582 | 564 | 572 | 593 | 574
2. | Desniu korekeiji levi na malom gasu 648 | 63,1 | 592 | 586 | 59,0 | 589
3. | Desnii levi motoru refimu punog gasa 68,9 | 66,7 | 6.7 | 61,8 | 599 | 595
Kod drugog tipa helikoptera
Motor na malom gasu | 913 [ 900 [ 893 [ 883 | 863 | 81,3
Motor na 43000 o/min i rotor na 387 ofmin | 996 | 963 | 92,5 | 933 | 878 | 838
3. | Rad motora i rotora pri uzletanju 1058 | 1037 101,2 | 9.2 | 95,1 | 903
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nivoe. Infrazvuk kod ovih tipova helikop-
tera ne prelazi dopustene nivoe u posma-
tranim frekvencijskim opsezima. Spek-
tralnom analizom ultrazvuka kod ovih
tipova helikoptera utvrdeno je da on kod
drugog tipa helikoptera samo u treéin-
skooktavnom opsegu sa sredinjom fre-
kvencijom od 20 kHz prelazi dopustenu
vrednost od 75 dB, koja je odredena za
neprekidno izlaganje radnika u trajanju
od 8 sati.

Buka koju stvaraju helikopteri moZe
se smanjiti na vide nadina, u zavisnosti od
toga da li se teZi smanjenju buke na
samom izvoru ili se Zeli smanjiti buka
preko zastitnih mera na mestu njenog
prijema. PoSto najveéi udeo u analizira-
noj buci potife od motora helikoptera, tj.
njegovih  pojedinih  sklopova, glavni
pravci za smanjenje buke usmerili bi se
na motor, a mogu biti aktivni ili pasivni.

Pod aktivnim postupcima podrazu-
mevaju se oni koji su preduzeti pri samom
projektovanju pojedinih sklopova moto-
ra. Kod helikoptera se, na primer, sma-

njenje buke rotora moZe ostvariti smanje-
njem brzine obrtanja vrhova krakova ro-
tora.

Pasivne metode zadtite ogledaju se u
postavljanju zvuéne izolacije oko delova
motora ili nekim naknadnim refenjima i
prilagodavanjima.

Svakako najznacajnija realna metoda
za smanjenje buke jeste upotreba zadtit-
nih sredstava. To su prvenstveno 3titnici
protiv buke koji moraju biti korektno
postavljeni i komforni. Zbog potrebe ko-
munikacije, kako sa drugim aviomehani-
¢arima, tako i sa pilotom, javlja se po-
treba za postavljanjem odgovarajuceg mi-
krofona na 3titnik, kao $to je prikazano
na slici 1.

Pri izboru zastitne opreme treba pai-
ljivo razmotriti dokumentaciju zastitnog
sredstva kako bi se obezbedilo da njegove
deklarisane atenuacije po frekventnim
opsezima svedu nivoe buke na radnom
mestu ispod dopustenog nivoa. Za vazdu-
hoplove je, uglavnom, potrebno predvi-
deti Stitnike sa izrazitom atenuacijom u

SL 1 = Modeli Stitika sa mikrofonima
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frekventnim opsezima sa sredi$njim fre-
kvencijama u opsegu 2 do 8 kHz. Ukoliko
se Zeli kvalitetnija zaStita za ljudstvo po-
red helikoptera, Stitnici koji bi se koristili
za rad morali bi imati i nesto vece nivoe
atenuacije na niZim frekvencijama od
onih koje bi se koristile za rad sa helikop-
terima. U tabeli 8 prikazani su podaci o
atenuaciji buke kod modela 1 (slika 1).

Tabela 8

Nivoi atenuacife po frekventnim opsezima

Podaci o atenuaciji buke za mode] 1
Centralna
frekvencija
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Atenuacija
(dB) 17,6(25,0130,9133,9 (36,9 39,0/35,7

Model 2 &titnika sa mikrofonima
pruza dobru zastitu sluha, ima komforne
$koljke za usi ispunjene te¢no¥éu, omogu-
¢ava dobar kvalitet komunikacija u uslo-
vima visoke buke, poseduje izuzetno kva-
litetan mikrofon i funkcionalan je u svim
vremenskim uslovima. Ovaj model koristi
se kao standardna oprema u odrZavanju
aviona, helikoptera i u drugim oblastima
gde su zastupljeni izuzetno visoki nivoi
buke i obezbeduje dvosmernu komunika-
ciju (two-way communications facilities).

Posto do udiju ¢lanova posade moie
dopreti buka kroz titnik, a tu su i ome-
tajuéi signali iz komunikacijskih sistema,
pojavila se potreba za razvijanjem sistema
za prigulenje buke koji se naziva ANR
sistem (sistem za aktivnu redukciju buke
- slika 2) ili ENC sistem (Electronic
Noise Cancellation System).

Owvaj sistem ostvaruje se postavlja-
njem minijaturnog mikrofona u udnu
koljku odmah do sluinog elementa i 3to
je bliZe moguée ulazu v sludni kanal.
Mikrofon je osetljiv na buku koja dolazi

do uhba. Signal koji proizvodi osetljivi
mikrofon predstavlja buku koja prodire
kroz barijeru koja obezbeduje pasivnu
atenuaciju, a sastoji se, prvenstveno, od
niskih frekvencija. Ovaj signal se odvodi
u elektronski deo gde je inverziono kolo
u kojem se signal fazno invertuje, zatim
pojacava pomocéu pojacavaca i vodi do
zvucnika, stvarajudi tzv. ,antibuéni* sig-
nal koji eliminife buku koja je prodrla
kroz titnik,

Pored ve¢ navedenih sistema sve
vecu primenu nalazi i koncept sludanja i
govora kroz uvo. Na trZiStu se javljaju
novi dvosmerni sistemi slufanja i govora,
kao, na primer, sistem prikazan na slici
3, koji u velikoj meri pojadavaju efika-
snost u podrudju govorne komunikacije.

Posto su mikrofon i zvugnik smesteni
u uSima, elimini$u se ponekad nepovoljni
mikrofoni za usta ili ruku, koji su na
jakom vetru skoro neupotrebljivi. Glas se
prenosi preko tkiva glave, te nema nika-
kvih spoljnih Sumova. Uini mikrofon je
neprimetan i korisnik ga nosi bez teskoéa,
tako da je ovaj aparat izuzetno primenljiv
u sigurnosne svrhe.  Mini-uvo" omogu-
¢ava slobodu ruku za radne zadatke i ni
u kom sluéaju ne ograniava polje pogle-

M1 i M2 su mikrofoni, M1
a § je elektroakustitki
pretvarad

Podesivi r
kontrolni |
sistem |

Sl 2 — Sisterm za aktivau redukcifu buke

VOINOTEHNICKI GLASNIK 672000,

575



da. Ovaj sistem obezbeduje i vrlo jasan
govor u buénom okruZenju, §to ga upravo
1 ¢ini idealnim za rad na aerodromima, a
i za vojne komunikacije. Pogodnost si-
stema jeste i da se moZe koristiti sa svim
radio-uredajima koji se mogu naéi na
tristu.

S 3 - Dvosmernit sistem sludanja [ govora

Pored 3titnika za zaStitu od buke
neophodno bi bilo koristiti i kacige za
zadtitu od buke, jer bi se na taj nacin
efikasno smanjio prenos buke do unutra-
Snjeg uha, kako vazdusnim tako i kosta-
nim putem, a izbegle bi se i eventualne
povrede glave do kojih mozZe doéi pri
radu ispod trupa helikoptera.

Pored atenuacije buke vrlo je vaZno
istaci i neophodnost maksimalnog kom-
fora u toku nodenja sredstava li€ne zasti-
te, jer je njihovo stalno KoriSéenje od
vitalnog znacaja za efikasnu zadtitu.

Treba istaéi da nije dovoljno samo
nabaviti zaStitna sredstva, jer njihovo ne-

pravilno kori¢enje i rukovanje umanjuje
zastitni efekat. Zbog toga je potrebno
sprovesti obuku lica koja koriste ova
sredstva, a istu da sprovodi obuéeno lice
[2, 3, 4, 6].

Zakljuéak

Izmereni ukupni nivoi buke, oktavni
nivoi zvucnog pritiska i dobijeni nivoi za
Leq kod ispitivanih helikoptera prelaze
dopustene nivoe koje propisuje Pravilnik,
s obzirom na vrstu delatnosti 1 odnos
osoblja prema izvoru buke. Izmereni ni-
voi buke prelaze i nivo od 85 dB(A), koji
je u Pravilniku definisan kao najvisi dopu-
Steni nivo za izlaganje buci sa aspekta
zastite sluha od oiteéenja. Izmereni ok-
tavni nivoi infrazvuka ni u jednom oktav-
nom opsegu pri navedenim reZimima
rada motora posmatranih tipova helikop-
tera ne prelaze dopustenu vrednost od
105 dB, koja je odredena za zastitu od
profesionalnog izlaganja infrazvuku. Iz-
mereni nivoi ultrazvuka kod drugog tipa
helikoptera samo u tredinskooktavnom
opsegu sa sredisnjom frekvencijom od 20
kHz prelazi dopustenu vrednost od 75
dB, koja je odredena pri neprekidnom
izlaganju radnika u trajanju od 8 sati.
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