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Predikcia hlukovej expozicie osadky bojovych vozidiel
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Abstrakt:

V prispevku je rozoberana otdzka vplyvu hluku na ludsky organizmus, ktory je
potrebné vziat' do uvahy z pohladu ochrany zdravia. Spravidla je uprednostiiovany vplyv
elektromagnetickych poli a ostatné vplyvy, ako je hluk pracovného prostredia, su nepravom
zanedbavané. Tento prispevok je zamerany Specificky na oblast’ nepriaznivého posobenia
hlukov v mobilnych bojovych prostriedkoch.

V mobilnych bojovych prostriedkoch su ¢lenovia osadky vystaveni posobeniu hluku,
a to nepretrzite pocas celej doby vedenia bojovej ¢innosti. Z uvedené¢ho dévodu sa v tychto
prostriedkoch pouZzivaji na zaistenie komunikacie vnutorné hovorové zariadenia. Ich
neoddelite'nou stcastou st ndhlavné hovorové supravy jednotlivca, ktoré okrem pripojenia
na vnatorné hovorové zariadenie, musia zaistit’ velmi vysoké potlacenie hluku okolia, a tak
chranit’ sluch c¢lenov posadky. Vdaka novym technologidm st dnes k dispozicii ndhlavné
hovorové stupravy, ktoré umozituji vel'mi vysoké potlaceni hluku okolia a zabezpecuju tak
prijatelné pracovné prostredie pre ¢lenov osadky.

Nahlavné hovorové stpravy moézu vyraznym spdsobom prispiet’ k ochrane zdravia
a sluchu osadky v starSich bojovych vozidlach, ale aj novo konstruovanych modernych
vozidlach. Pri hodnoteni a vybere ndhlavnych suprav je nutné vypracovat metodiku
posudenia hlukovej zat'aze, ktorej je posadka pocas operacnej ¢innosti vystavena.

1 Hluk vo vojenskych vozidlach

Bojové pasové vozidla vytvaraju pri svojom operacnom nasadeni hluk, ktory lezi
v pocutelnom spektre, predovsetkym vo frekvencnom pasme od 63 Hz do 8000 Hz a ktorého
urovne hladin akustického tlaku dosahuju v oktavach 63 a 125 Hz bezne hodnotu 117 dB.
Tento hluk je vytvarany motorom, vlastnym pohybom vozidla a zbraovymi systémami
inStalovanymi na vozidle.

Tieto hluky nésledne vstupuju rovnako do komunikaénych systémov cez mikrofony,
ako aj cez konstrukciu nahlavnych hovorovych stprav priamo do usi ¢lenov osadky, a tak
modzu vyraznym spdsobom degradovat’ ich sluchovy organ ak nihlavna stiprava nezabezpeci
dostato¢né potlacenie hluku okolia.

Jednym z nevyhnutnych faktorov na hodnotenie hlu€nosti zo zdravotného hl'adiska je
¢as (doba) expozicie hlukom [1].

2 Nahlavné hovorové supravy na potlacenie hluku okolia

Z prakticky vykonanych merani v réznych pasovych bojovych vozidlach vyplyva, Ze
spektrum hluku v nich je vel'mi podobné. Pre spravnu funkciu nédhlavnej stipravy z hl'adiska
zabezpecenia dostatoéného potlacenia hluku je nutné zaistit' dostatocné potlacenie hluku
prave vo frekvenénych pasmach, v ktorych hladiny akustického tlaku dosahuji najvyssSie
hodnoty.
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Dostatocné potlacenie hluku v celom frekvenénom pasme je mozné dosiahnut’ vhodnym
rieSenim konstrukcie ndhlavnej supravy a kombindciou pasivneho a aktivneho potlacenia
hluku. Pasivne potlacenie je dané len konStrukciou vlastnej ndhlavnej supravy, pouZzitymi
materialmi a dokonalym kontaktom nasadenej sipravy s hlavou. Nasadend suprava musi
dokonale utesnit’ priestor okolo usi operatora. Dosahuje sa to vhodnou konstrukciou
nau$nikov a upinacieho systému. V praxi vSak musime najst kompromis medzi hodnotou
pasivneho utlmu a pritla¢nou silou pdsobiacou na hlavu. V pripade, Ze nie je zaisteny tento
tesny kontakt je podstatne degradované timenie supravy a to predovsetkym na frekvenciach
do 500 Hz.

Aktivne potlacenie hluku okolia tzv. systétm ANR (Active Noise Reduction) je
elektronicky systém, ktory pomocou obvodu spétnej vizby zabezpecuje d’alSie potlacenie
hluku. Princip ¢innosti je zalozeny na snimani hluku prenikajuceho z okolia priamo k uSiam
a naslednym od¢itanim tohto hluku v obvode spétnej vizby od vstupného signalu. Systém
ANR prinasa dodato¢né tlmenie hlavne na nizsich frekvenciach priblizne do 500 Hz, kde su
hodnoty pasivneho tlmenia malé, atak tento systém vyrazne prispieva k podstatnému
zvySeniu tlmenia v dolnom pasme akustickych frekvencii.

3 Odhad akustického tlaku za nasadenou nahlavnou supravou

Zékladnym parametrom nahlavnych stuprav z hl'adiska zabezpecenia potlacenia hlukov vo
vozidle je frekvenéna charakteristika tlmenia stipravy, teda udaj o hodnote tlmenia supravy
v jednotlivych oktavovych pasmach. Na ucely hodnotenia suprav ma zmysel definovat
tlmenie v oktavach so strednymi frekvenciami od 63 Hz do 8 000 Hz.

Na ohodnotenie skutocnej hlukovej zataze, ktorej je vystavend osoba (Clen osadky) je
potrebné poznat' hladinu akustického tlaku A (tj. hladinu akustického tlaku
s implementovanou korekénou vahovou krivkou A) za nasadenou nahlavnou supravou.
Vykonanie presnych exaktnych merani na objekte (bojovom vozidle) v redlnych
podmienkach, je Casto vel'mi problematické. Okrem inych dévodov je tu aj vysoké riziko
zni¢enia meracich pristrojov, napr. simulatora hlavy a torza. Preto sa spravidla pristupuje
k metdde kvalifikovaného odhadu hladin akustického tlaku (A) za nasadenou supravou.

Tento odhad je mozné uskuto¢nit’ podl'a normy EN ISO 4896-2 (prevzaté¢ do STN,
CSN), ktora definuje tri meracie metody:

— oktavovych pasiem,

— SNR,

— HML.

Nedostatkom vsetkych troch metdod je skutocnost’, Ze hodnotia ndhlavna supravu len
ako chrani¢ sluchu a neuvazuju skutocnost, Ze jej sucastou je na rozdiel od chranica aj
reproduktor generujuci akusticky signal.

S ohl'adom na skutoc¢nost’, Ze v bojovych vozidlach je spojenie nadvidzované vzdy len
na velmi kratku dobu, je mozné tieto metody na dany ucel s dostatocnou presnostou
aplikovat’ a vplyv signalu vnatorného hovorového zariadenia “interkomu* pri tomto
hodnoteni zanedbat'.

4 Vypocet hlukovej zataze

Doba posobenia hluku je faktor, ktory musi byt brany do uvahy pri hodnoteni
hlu¢nosti v danom prostredi [1]. Na hodnotenie hlucnosti sa pouziva pojem ,trvala
ekvivalentna hladina*“, o je v podstate stredna energeticka hodnota (A).
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Tato reSpektuje aj mieru Skodlivosti narastajucich hladin na zdravotné ucely. Je
definovana pre celkovii dobu expozicie hluku (merania) za ¢as T pri posobeni akustického
tlaku L; [dB] vzdy pocas doby t;.

Plati [1]

L
q 1 & —L.log2
L= Jogl —. > | t..101 , 1

kde q je tzv. koeficient polenia, ktory udava pripustny narast hladiny akustického
tlaku, ak sa skrati doba pdsobenia hluku na polovicu, aby tento hluk vyvolal na ¢loveku
rovnaké ucinky.

Pri hodnoteni hluc¢nosti sa najcastejSie pouziva hodnota koeficientu polenia q = 3.
Doévodom je skuto¢nost’, ze maximalna trvald hladina akustického tlaku pre plnu regeneraciu
organizmu je pri 8 hodinovej expozicii pri uvazeni 24 hodinového biologického cyklu 85 dB
(A). Tato hodnota 85 dB (A) je vSeobecne povazovana z hygienického hl'adiska za prijatel'nu.
Pre tieto podmienky pri hodnoteni védhovym filtrom A je pouZivany termin hlukova
expozicia, alebo hlukova zdat'aZ.

Potom pre hlukovu zataz plati

i=l1

L, =10.10g£%.i(@.1016n [dB(A)] . )

Vzt'ah (2) umoznuje predikciu hlukovej zataze osadky.

5 Hlukova zataz osadky vozidla s vybranymi nahlavnymi supravami

V ramci hodnotenia hlukovej zataze na clenov osadky bojového vozidla boli
vykonané merania hluku na konkrétnych pasovych vozidlach v zhode s normou CSN (STN)
ISO 4869-2 metddou oktdvovych pasiem. Bol vykonany kvalifikovany odhad hladiny
akustického tlaku A za nasadenou ndhlavnou stipravou. Déraz bol poloZzeny na dve nahlavné
hovorové stipravy VICM 180.C a VICM 180.A z produkcie MESIT pristroje spol. s r.0. Boli
urcené hlukové zataze, ktorym st vystaveni ¢lenovia osadky vozidla v redlnej osemhodinove;j
prevadzke.

Obr. 1 Moderné riesenie pre rozsirené Obr. 2 VICM 180.A — hovorova suprava
vnutorné hovorové zariadenia radu R - 124 —  jednotlivca vybavena aktivnym potlacenim
nahlavnad hovorova suprava VICM 180.C. hluku
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VICM 180.C je suprava urend na plnohodnotné pripojenie k vnutornému
hovorovému zariadeniu radu R 124 a R174. Pretoze toto hovorové zariadenie nepodporuje
pripojenie supravy so systémom aktivneho potlacenia hluku (ANR), ide teda o supravu
pasivnu, kde je celkové tlmenie dosahované vyhradne vhodnou konstrukciou a pouzitym
materialom.

Hovorova suprava VICM 180.A je elektroakusticka suprava vybavena obvodmi pre
aktivne potlateni hluku a umoziuje plnohodnotné pripojenie k modernym vnutornym
hovorovym zariadeniam podporujucich pripojenie stiprav s ANR.

Na spravny odhad hladin akustického tlaku za nasadenym chrédni¢om, resp. ndhlavnou
supravou je nutn¢ podla ISO 4869-2 poznat charakteristiky tlmenia nahlavnych stuprav
v oktdvovych pasmach. Okrem toho je nevyhnutné poznat hladiny akustického tlaku
v jednotlivych oktavovych pasmach v bojovom prostriedku. Na tento ucel bol vykonany cely
rad merani vo vnutri bojovych vozidiel pechoty v najroznejSich pracovnych rezimoch.

V oktavovych pasmach so strednymi frekvenciami 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 a 8000 Hz boli namerané hladiny akustického tlaku vo vnutri pasového bojového
vozidla. Z hl'adiska zaistenia maximalnej seridznosti a spravnej interpretacie nameranych
vysledkov bolo vo vozidle vykonané meranie aj v pokoji ,,na mieste s naStartovanym
motorom, a tak isto vo vozidle pri pohybe pri r6znych rychlostiach.

Vozidlo sa pohybovalo v stredne tazkom teréne (mierne zvlnena krajina, hlina,
kamenie, voda). V kazdom rezime bolo vykonanych desat’ nezavislych merani a z nich bol
vybrany typicky reprezentant. Jednotlivé merania vykonavané v rovnakom rezime (vozidlo na
mieste alebo v pohybe) sa od seba vyrazne nelisili.

Vramci dalSich vypoctov bol uvazovany typicky priebeh namerany vo vozidle
pohybujicom sa v danom teréne rychlostou 40 km/h.
Na obr. 3 st uvedené typické hodnoty hladin akustického tlaku odmerané na pasovom vozidle
s naStartovanym motorom na mieste. Hodnoty akustického tlaku dosahuji az cca 94 dB
v oktavovom pasme so strednou frekvenciou 63 Hz. Meranie bolo vykonané bez korekcnej
vahovej krivky — rezim FLAT.

Na obr. 4 st uvedené typické hodnoty hladin akustického tlaku pre to isté bojové
vozidlo pohybujuce sa rychlost'ou 40 km/hod. Je tu vidite'ny narast hodnot akustického tlaku
az na hodnoty dosahujuce 117 dB v oktdvovom pasme so strednou frekvenciou 63 Hz.
Meranie bolo vykonané bez zaradenia korek¢énej vahovej krivky. Bola teda meranéd skuto¢na
hodnota hladiny akustického tlaku.

Vsetky experimentdlne merania potvrdzuju skutoCnost, ze velmi vysoké urovne
hladin akustického tlaku (117 dB) st dosahované hlavne na nizkych frekvenciach. Ide
predovsetkym o oktavové pasma so strednymi frekvenciami 63 a 125 Hz.
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Obr. 3 Hodnoty hladin akustického tlaku Obr. 4 Hodnoty hladin akustického tlaku
v pasovom vozidle (merané s nastartovanym v pasovom vozidle(merané s nastartovanym

vozidlom na mieste) motorom, vozidlo v pohybe,
rychlost 40 km/h)
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Odmerané a vypocitané hodnoty st uvedené v tabulke 1. Vradmci hodnotenia
hlu¢nosti bola aplikovana frekven¢na vahova krivka ,,A* definovana v IEC 651. Frekvencne
vazené hodnoty hladin akustického tlaku L gga. ¢ s pre jednotlivé oktavy tak isto uvedené
v tabulke 1.

Od frekvenéne vazene] hodnoty boli nasledne odpocitané hodnoty tlmenia
jednotliV}'/ch néhlavn}'/ch sﬁprav ATTV[CMlgo.C, k a ATTV[CM180.A, ks ktoré boli odmerané
laboratérne v jednotlivych oktavovych pasmach. Vysledkom su konkrétne odhadnuté hodnoty

hladin akustického Lyicmiso.c, k @ Lvicmiso.c, k za nasadenou hlavovou stpravou pre jednotlivé
oktdvové pasma.

Tabulka 1 Vypocet hodnoty hladiny akustického tlaku A za nasadenou hlavovou stipravou

k 1 2 3 4 5 6 7 8

£ [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Lgp [dB] 117,0 | 110,0 | 104,0 | 96,0 | 92,0 | 88,0 | 80,0 | 75,0
Ay [dB(A)] 262 <161 | 86 | 32 ] 00 | 12 | 10 | -11
Lagax [dB(A)] 90,8 | 93,9 | 954 | 928 | 92,0 | 89,2 | 81,0 | 73,9

ATTvicmiso.cx [dB] 6,0 10,0 18,0 | 28,0 | 30,0 | 37,0 | 38,0 | 40,0
ATTvicmiso.ax [dB] 150 | 21,0 | 28,0 | 30,0 | 33,0 | 37,0 | 38,0 | 40,0
Lvicmiso.cx [dB(A)] 84,8 | 839 | 774 | 648 | 62,0 | 52,2 | 43,0 | 339
Lvicmigoax [dB(A)] 75,8 | 72,9 | 674 | 62,8 | 59,0 | 52,2 | 43,0 | 339

k - index oznacujuci pasmo

fokek - strednd frekvencia oktdvového pasma

Lasx - hladina akustického tlaku v oktadvovych pasmach odmerand na vozidle pri rychlosti
40 km/h

Ay - frekven¢na vahova funkcia A

Lasax hladina akustického tlaku v oktavovych pdsmach po korekcii frekvenénou védhovou
funkciou A, plati: Lgga = Lapx + Ak

ATTviemisock - odmerand charakteristika tlmenia hlavovej hovorovej stpravy VICM180.C

ATTvicmisoax - odmerand charakteristika timenia hlavovej stipravy VICM180.A

Lviemiso.c, k . hladina akustického tlaku (A) v jednotlivych oktavovych pasmach za
nasadenou hlavovou stpravou VICM180.C
Lviemiso.akx - hladina akustického tlaku (A) v jednotlivych oktavovych pasmach za

nasadenou hlavovou hovorovou stpravou VICM180.A.

V zhode snormou CSN (STN) ISO 4869-2 [2] je aplikovany vztah na vypodet
celkovej hladiny akustického tlaku

8
L/Ax _ 1OlOgZ1OO’I(L.f'(k)+A.f’(k)+APVf(k)x) 3)

k=1
kde  f(k) je index predstavujuci strednt frekvenciu oktavového pasma
Lt je hladina akustického tlaku v oktdvovom pasme
Ay st hodnoty frekvencnej vahovej funkcie (A) podla IEC 651 na strednych
frekvenciach oktavovych pasem
APV f(k)x je predpokladana hodnota tlmenia ndhlavnej supravy.

V tomto konkrétnom pripade je mozné vyssie uvedeny vztah (3) transformovat’ do podoby

/ . 0.1 Lyzenriso.c )
Ly vicwsoc = 1010g210 R

k=1
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8
Oal-LVICMISO.A k
L/A_VICMISO.A = IOIOgZIO B &)
k=1

Po dosadeni do vztahov (4) a (5) plati pre celkovi hodnotu akustického tlaku pre
obidve hovorové supravy

L/A_VICMISO.C = 87,8dB(A)

L/A_VICMISO.A = 78,2dB(A)

Tabulka 2 Pracovny profil

i | w/h L; Na vypocet celkovej hlukovej zataze je na
/ zéklade skusenosti s c¢innostou clena osadky
1 | 1,5 LA_VICMISO.X zvoleny pracovny profil hluku. Tento profil
uvazuje, ze Clen osadky pracuje vrameci 8
2 | 1,5 0.95 'LAiVICM18O.X hodinovej  pracovnej zmeny 1,5  hodiny
v maximdlnom hluku, 1,5 hodiny v hluku
3 1 0'90'LA_VICM180.X dosahujuicom 95% maxima, 1 hodinu v hluku
085 [ dosahujicom 90% maxima, 2 hodiny v hluku
4 | 2 |VTr 4 VICM180.X dosahujucom 85% maxima a dalsie 2 hodiny
0807 v hluku dosahujuicom 80% maxima. Profil je

5 | 2 | T TA_VICMI80.X uvedeny v tabul'ke 2.

Pozndmka: X v indexe znamenda A nebo C, t.j. vztahuje sa na typové oznacenie nahlavnej supravy.

Dosadenim tychto hodnot do vzt'ahu (2) dostaneme
L,=83dB(4)  proVICM180.C

L,=73dB(4)  proVICM180.4

Vidime, Ze majoritny podiel na hodnote hluku zataze maji hodnoty tlmenia nahlavnej
supravy v oktdvovych pasmach 63, 125 a 250 Hz.

Podstatné zvySenie celkového tlmenia ateda zmenSenie hluku za nasadenou
nahlavnou stpravou je dosiahnuté vsuprave VICM 180.A ako priamy nasledok
implementacie systému aktivneho potlacenia hluku, ktory vnaSa pridavné tlmenie prave
v tychto kritickych oktavovych pasmach 63, 125 a 250 Hz.

Pre VICM 180.C je vypocitand hlukova zataz 83 dB(A) a pre VICM 180.A 73 dB(A).
Z medicinskeho hl'adiska sa povazuje za prijate'nt prahova hodnota 85 dB(A).

6 Zaver

Bol vykonany cely rad hlukomernych merani v pasovych bojovych vozidlach. Z realne
nameranych hodndt hluku je zrejmé skutocnost’, Ze hladiny akustického tlaku dosahuji vel'mi
vysoké hodnoty. Hladiny akustického tlaku v oktavovom pasme 63 a 125 Hz pri beznej
¢innosti redlne dosahujii hodnotu az 117 dB (extrémne aj az 120 dB). Toto st prave tie
frekvencné zlozky, ktoré sa vo vyraznej miere podielaju na hlukovej zatazi jednotlivych
¢lenov osadky bojovych vozidiel.

Pri navrhu a konstrukcii ndhlavnych suprav pre osadky uvedenych bojovych vozidiel
je potrebné tuto skutocnost’ brat’ do Gvahy a hl'adat’ vSetky technicky prijatelné rieSenia na
zaistenie maximalne mozného potlac¢enia hluku v tychto oktavach. Len tak je mozné vyrazne
prispiet’ k ochrane sluchu osadky.

6
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Nahlavnd hovorova suprava VICM 180.C predstavuje hovorovou supravu, ktord
podstatnym spdsobom prispieva k zvyseniu komfortu osadky a k zvySeniu ochrany sluchu aj
v spojeni s konStrukéne starSimi typmi ,,interkomov*, ktoré nepodporuji pripojenie
hovorovych stiprav s ANR. Je to teda vhodné technické rieSenie pre ,,interkomy*“ R 124 a
R174, kde poskytuje zvySent ochranu sluchu. Je konStruovana s maximalnou snahou
o dosiahnutie ¢o najvacsieho potlacenia hluku v uz uvadzanych kritickych oktavach.

Néhlavnéa hovorova stprava VICM 180.A predstavuje rieSenie pre vSetky ,,interkomy*
podporujuce pripojenie ANR stprav. Dosahuje eSte vécsie timenie vd’aka pouZitia obvodu
aktivneho potlacenia hluku.

Obidve nahlavné hovorové supravy su skonstruované scielom maximalneho
potlacenia hluku v oktavach 63 al25 Hz. To mé za nésledok prijatelnt aroveit hluku pri
redlnej prevadzke vozidla. Hlukova zataz osadky je menSia ako 85 dB(A), ¢o vyrazne
prispieva k ochrane sluchu osadky pri pouziti vSetkych typov vnutornych hovorovych suprav.
Samostatnou problematikou je, a ti je potrebné na zaver pripomenut’, problém paralelného
vplyvu niekol’kych Skodlivych faktorov na obsluhu vozidla (elektromagnetické pole, hluk,
chemické latky, ...), ktoré je potrebné riesit’ v rdmci ochrany zdravia osadok predovsetkym vo
velitel’ko-§tabnych radiovych vozidlach a na miestach spojovacich uzlov.
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