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MODEL GENERIRANJA KARTE BUKE PRI RADU
TEHNICKOG SUSTAVA ZA USITNJAVANJE BILJNE MASE
POINT KRIGGING METODOM

THE MODEL OF CREATING NOISE MAPS IN THE OPERATION
OF TECHNICAL SYSTEMS FOR SHREDDING PLANT MASS BY
THE POINT KRIGGING METHOD

I. Plas¢ak, Z. Bara&, M. Jurisié, B. Purdevié

SAZETAK

U radu su prikazane neke od moguénosti primjene geostatistickih modela u
podru¢ju analize buke na radnom mjestu. Istrazivanje je obavljeno u okruzZenju
tehnickog sustava, sitnilice biljne mase ,,Willibald 2800 i kombiniranog
radnog stroja (traktorski utovariva¢ s dubinskom Zzlicom) proizvodaca , JCB*
tipa ,,4CX* koji je punio sitnilicu biljnom masom. Istrazivanje je provedeno
tijekom uobiCajene eksploatacije strojeva. Mjerenje emitirane razine buke
obavljeno je uredajem za mjerenje buke proizvodaca ,,METREL" tipa
»Multinorm MI 6201 EU* s pripadaju¢om zvu¢nom sondom (mikrofonom klase
B) istog proizvodaca. Krajnji je rezultat istrazivanja model generiranja
dvodimenzionalne i trodimenzionalne karte buke ,,Point Krigging“ metodom
koja na svima razumljiv nacin prikazuje rezultate mjerenja buke i omogucéava
struénjacima lakSe donoSenje odluka glede sigurnog rada. Karte buke su
neophodne za adekvatno pracenje i monitoring Stetnih utjecaja na Covjeka u
radnom okruZenju.

Kljuéne rijeci: Point Krigging, 3D karta buke, usitnjavanje biljne mase

ABSTRACT

The paper describes some of the possible applications of geostatistical
models in the analysis of noise in the workplace. This study was conducted in
an environment of technical system, the shredder of plant mass "Willibald
2800" and the combined processing machine (tractor loader shovel)
manufactured by "JCB", type "4CX" which was filling the shredder with plant
mass. The survey was conducted during the normal operation of machines.
Measuring emitted noise levels was carried out with the device for measuring
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noise produced by "METREL" type "Multinorm MI 6201 EU" with a
corresponding sound transducer (microphone Class B) of the same
manufacturer. The final result of the research is a model of generating two-
dimensional and three-dimensional maps of noise "Point Krigging" method
which in an easily understood manner presents the results of noise measuring
and allows experts to help you make decisions regarding safe operation. Noise
maps are essential for adequate observations and monitoring of harmful effects
on humans in the working environment.

Keywords: Point Kriging, 3D noise map, shredding of plant mass

UvoD

Buka je zagadenje okoliSa nastalo zvukom koji nepovoljno utjece na ljudsko
audativno zdravlje, fiziolosku i psiholosku ravnotezu, smanjuje produktivnost
(Klaeboe i suradnici 2000.). Razina buke od 90 dB, izaziva trajna oStecenja
sluha, ako neprestano djeluje vise od osam sati tijekom dana, a veli¢ina koja
opisuje buku naziva se razina buke i izrazava se u decibelima (dB). Za mjerenje
buke najées¢e se koriste filteri A tipa, (Corak 2001.). Kempen i suradnici
(2002.) istrazuju utjecaj buke na ljudski organizam meta-analizom te njen
ucinak na razne kardiovaskularne rizike ukljucujuéi i hipertenzije.

Bies i Hansen (2009.) navode kako se zvuk smanjuje s udaljenoscu, ali to
ovisi o vrsti izvora. Za toCkasti izvor, intenzitet zvuka varira obrnuto s
kvadratom udaljenosti. Zagadenje bukom vece je u razvijenim zemljama zbog
suvremenih tehnologija, a kao takvo utjeée negativno na Zivot. Cinjenica je da
za tu, Stetnu razinu buke, zna vrlo malo stanovnika (Kalipci and Arslan 2007.).
Potocnik 1 Poje (2010.) istrazujuc¢i zagadenost okoliSa bukom analiziraju tri
¢imbenika koji imaju utjecaj na Sirenje buke, pri radu s motornom pilom ,,Stihl*
Najveci utjecaj na smanjenje buke ima oblik izvora buke te godisnje doba
(uvjeti okolisa) napominju autori. Bara¢ i suradnici (2015.) istrazujuéi razinu
buke na tri traktora ,,Fendt 410 utvrdili su kako je razina emitirane vanjske
buke u uvjetima kretanja bila veca kod traktora s manjim brojem radnih sati za
razliku od izmjerene razine emitirane buke na mjestu rukovatelja u uvjetima
kretanja koje je visa kod traktora s ve¢im brojem radnih sati. Isti autori
napominju kako je odrzavanje bitan ¢imbenik koji utjeCe na pojavu i razinu
buke.
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Podaci o buci mogu se smjestiti U okruZenje ,,Geoinformacijskih sustava
(GIS okruZenju). Karte buke izradene u GIS-u mogu se koristiti za analizu i
proces upravljanja. U¢inak buke moze se odrediti U GIS-u kombinacijom razine
buke s polozajem ljudi koji Zive u tom podrucju i njihove osjetljivosti na buku
(Kluijver i Stoter 2003.). Karta buke moze koristiti za odredivanje podrucja koja
su izlozena visokoj razini buke. (Stoter i sur. 2008.). Murphy i sur. (2006.)
navode kako je u posljednjih nekoliko godina, okolisna buka postala glavni
¢imbenik politike EU za zastitu okolisa. ArcMap je GIS-ov programski paket
kartiranja u ArcGIS-u koji ima moguénost centralizacije podataka upravljanim
objektima koji su kompatibilni s komercijalnim softverom buke kao §to je
Predictor. Poboljsane karte buke, zajedno s 3D animacijom u GIS-u, mogu
pruziti vizualizaciju karte buke. Cortes i sur. (2004.) navode da kombinacija
GIS-ove tehnologije i racunalnih metoda omogucuje ukljucivanje informacija u
kartu buke te njihovo azuriranje, ali i integraciju upravljanja bukom u vecem
globalnom okoliSnom konceptu buke, te integraciju u strateski proces pri
stvaranju politike vezane za buku.

CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj je istrazivanja bio prikazati model stvaranja karte buke pomocu ,,Point
Krigging® metode. U tu svrhu utvrdena je stvarna emitirana razina buke koju
proizvodi tehni¢ki sustav za usitnjavanje biljne mase tijekom uobi¢ajenog rada
te izradene pripadajuce karte emitirane buke s odgovaraju¢im zonama opasnosti
za sluh rukovatelja.

MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je obavljeno glede utvrdivanja emitirane razine buke koju
proizvodi tehnic¢ki sustav za usitnjavanje biljne mase Willibald tipa 2800
(slika 1.) i kombinirani radni stroj proizvodaca JCB tipa 4CX koji je izvodio
postupak punjenja transportera sitnilice biljnom masom. Izradena je 2D 1 3D
karta emitirane buke s odgovaraju¢im zonama opasnosti za sluh rukovatelja i
drugih djelatnika koji se mogu naci u radnom prostoru navedenog sustava pri
tehnoloskom procesu sitnjenja otpadne biljne (drvne) mase. Mjerenje je
emitirane razine buke obavljeno integriraju¢im uredajem za mjerenje buke
proizvodaca ,METREL® tipa ,Multinorm MI 6201 EU*“ s pripadaju¢om
zvuénom sondom (mikrofonom klase B) istog proizvodaca. Proizvoljno je
odabrano ukupno 26 tocaka, kojima su odredene njihove koordinate u
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prostornom koordintnom sustavu koje su utvrdene mjernim trakama i laserskim
uredajem za mjerenje udaljenosti s obzirom na izvor buke. Visina uredaja za
mjerenje buke kod svih 26 mjernih tocaka iznosila je 1,5 m. Za svaku toc¢ku su
tijekom radnog procesa sitnjenje/punjenje obavljena tri mjerenja. Svako
mjerenje je imalo tri ponavljanja, a jedno ponavljanje je trajalo 60 sekundi
(ukupno tri minute). Pri svakom mjerenju izraCunata je srednja vrijednost
emitirane razine buke. Pod razinom emitirane buke smatra se ekvivalentna
razina buke (L) tezinskog filtera A koja pokazuje prosjecnu vrijednost razine
zvuka u odredenom vremenskom razdoblju.

Za izradu 2D i 3D karte buke koriStena je aplikacija ,,Golden Software
Surfer v12“ (Surfer) koja ima sve traZzene funkcije poput 3D vizualizacije,
oblikovanja i modeliranja plohe pod okriljem ,,Microsoft Windowsa®. Ova se
aplikacija cCesto koristi za modeliranje terena, batimetrijsko modeliranje,
vizualizaciju krajolika, povrSinske analize, konture, 3D povrSinsko mapiranje,
volumetriju i jo§ mnogo toga. Za geostatisticko modeliranje koriStena je metoda
,»Ordinary Kriging“. Procjena ,,Krigingom® temelji se na upotrebi postojec¢ih
(tzv. kontrolnih tocki) ¢iji je utjecaj na procjenu izraZzen odgovaraju¢im
tezinskim koeficijentima. Pod izrazom ,kontrolne tocke* u ovom radu se
podrazumijevaju lokacije (koordinate) zvukomjera s pripadajuéim izmjerenim
vrijednostima.  Procjena nalinjena ,Krigingom“ podrazumijevala je
zadovoljavanje odredenih kriterija. Procjena je bila nepristrana te je nacinjena
tako da je varijanca razlike izmedu stvarnih i procijenjenih vrijednosti u
odabranim to¢kama najmanja moguca - varijanca ,,Kriginga“. Nakon zavrsSetka
procjene na odabranom je gridu algoritam ,Kriginga® takoder izracunao
predvidenu i stvarnu gresku procjene. Te vrijednosti su usporedene s mjerenom
vrijedno$c¢u na kontrolnoj tocki koja je upotrijebljena kao ulazni podatak. Na taj
je nacin odredena pouzdanost procjene te kvaliteta odabranog prostornog
modela. ,,Kriging“ metoda kao geostatisticka ,,Griding™ metoda pokazala se
popularnom i korisnom na mnogim podru¢jima. Ova metoda kreira vizualno
dopadljive mape iz neravnomjerno rasporedenih podataka. Jako je fleksibilna i
moze se koristiti za ,,Griding* na skoro bilo kojem skupu podataka. U aplikaciji
Lwaurfer Kriging®™ je ishodiSna metoda, jer kreira dobre mape bez obzira na
gustocu skupa podataka. Pri kori§tenju ove metode moguce je u vecini slucajeva
koristiti pocetne postavke kako bi rezultat bile precizne grid strukture podataka
ili se ,,Kriging“ metoda moze prilagoditi skupu podataka prema potrebama
koriste¢i odgovaraju¢i model variograma. Ta metoda objedinjuje anizotropiju i
karakteristicne trendove unutar skupa podataka na djelotvoran i prirodan nacin u
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svrhu stvaranja $to vjernije grid mreze. Razlikuju se dva tipa ,,Kriging metode:
,Point Kriging“ 1 ,Block Kriging®. ,,Point Kriging“ metoda procjenjuje
vrijednosti toCaka na grid ¢vorovima, dok ,Block Kriging”“ procjenjuje
prosjecnu vrijednost pravokutnog bloka centriranog na grid ¢vorovima. ,,Block
Kriging* stvara ,,uglacanije* konture, ali budu¢i da ne procjenjuje vrijednosti na
tockama ne spada u ,savrSene” interpolatore pa se stoga ,,Point Kriging*
metoda koristi kao pocetna. Za vece skupove podataka , Kriging metoda je
spora, ekstrapolira grid vrijednosti izvan dosega datih podataka i spada u
egzaktne i ,,Smooth Gridding™ interpolatore, ovisno o Zelji korisnika. U radu je
koristena ,,Point Kriging* metoda.

Slika 1. Sitnilica biljne mase Willibald 2800
Figure 1. Plant shredder machine Willibald 2800
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Uredaj ,,METREL® tipa ,Multinorm MI 6201 EU*“ s pripadaju¢om
zvu¢nom sondom (mikrofonom klase B) istog proizvodaca, kojim je obavljeno
navedeno mjerenje prema normi HRN ISO 4872, kao rezultat mjerenja sljedece
vrijednosti:

Leq - vremenski usrednjena ili ekvivalentna trajna zvucna razina mjeri se u
oba mjerna kanala. To je najtrazenija i najupotrebljavanija veli¢ina koja je
ujedno i srednja vrijednost zvu¢ne razine za cijelo vrijeme mjerenja.

Lrmin - najniza vremenski usrednjena zvucna razina koja se mjeri u brzom
kanalu odziva (F, fast: r = 125 ms).

Lrmax - Najvisa vremenski usrednjena zvucna razina mjeri se u brzom (F)
kanalu.

Izmjerene vrijednosti statisticki su obradene koriste¢i se dodatkom za
statisticku obradu podataka programskog paketa ,,MS Office Excel 2007 i
programom ,,IBM SPSS Statistics v.19.0.1.*

U svim mjerenjima ja¢ina je vjetra zanemariva dok su temperatura i tlak
zraka bili pogodni za mjerenje buke.
REZULTATI

Za vrijeme eksploatacije i tehnoloSkog procesa sitnjenja otpadnih biljnih
ostataka tehnicki sustav sitnilice postavljen je stacionarno dok se tehnicki sustav
kojim se izvrSava punjenje uvla¢nog transportera sitnilice (kombinirani stroj)
kretao u odredenom podrucju koje je prikazano na slici 2.
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$ 1-26: ispitna mjesta;

A: kombinirani radni stroj JCB-4CX:

C: neusitnjena biljna masa:

D: usitnjena biljna masa

B: sitnilica biljne mase Willibald 2800;

Slika 2. Tlocrt radnog podrudja ispitivanog tehnickog sustava (AutoCAD)
Figure 2. Working area ground plan (AutoCAD)
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Srednje vrijednosti izmjerenih karakteristi¢nih veli¢ina prikazane su u
tablici 1. Izmjerena razina buke u tockama: 1, 3, 9 i 12 veca je od dozvoljene
grani¢ne buke koja iznosi 85 dB i krece se u rasponu od 85,23 dB do 92,7 dB. U
ostalim tockama izmjerene vrijednosti buke zadovoljavaju propisanu sigurnosnu
razinu za rad.

Tablica 1. Srednje vrijednosti karakteristi¢nih veli¢ina

Table 1. The average values of characteristic sizes

Tocka L., dB Lmax, dB Lfmin, dB
1 97,27 102,20 92,73
2 80,47 87,67 76,87
3 85,23 95,10 76,33
4 81,03 86,83 75,53
5 78,27 85,23 71,10
6 79,37 85,07 72,20
7 77,43 85,83 72,73
8 80,73 87,33 77,70
9 88,27 93,73 83,23
10 78,47 84,00 73,30
11 81,73 87,87 75,13
12 85,33 94,43 78,63
13 83,57 90,00 81,47
14 80,80 92,63 78,10
15 80,57 87,37 76,03
16 83,00 88,90 80,57
17 80,60 85,80 77,13
18 76,73 82,07 72,17
19 73,40 87,13 65,70
20 69,63 78,30 64,53

21 70,10 80,43 65,20
22 75,53 82,77 72,43
23 76,77 82,97 74,50
24 71,43 77,90 68,10
25 74,43 81,40 71,00
26 78,37 83,77 74,93
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Kako je prikazivanjem podataka u tablicama relativno teSko definirati
sigurnosne zone za rad rukovatelja i ostalih djelatnika koji sudjeluju u procesu
usitnjavanja biljne mase pokusalo ih se rijesiti izradom karte - mapiranjem.
Stoga je izradena dvodimenzionalna (2D) i trodimenzionalna (3D) karta,
slike 3 i 4. Karte su izradene ,,Ordinary Point Kriging“ modeliranjem u
aplikaciji ,,Golden Software Surfer v122“. Ishodisna tocka na kartama
koordinatnog sustava predstavlja izvor buke. Linije prikazuju podrucja
djelovanja buke iste razine, ovisno o udaljenosti od izvora buke po osi x i po osi
y. Lako su uocljive zone djelovanjem buke od 80, 85 i 90 dB te udaljenosti od
ishodista. Crvena zona predstavlja po zdravlje opasno podrucje za dugotrajnije
zadrZavanje rukovatelja, dok zelena zona predstavlja sigurno podrucje za rad.
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Slika 3. Dvodimenzionalna (2D) karta buke

Figure 3. Two-dimensional (2D) noise map
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Slika 4. Trodimenzionalna (3D) karta buke

Figure 4. Three-dimensional (3D) noise map

ZAKLJUCCI

U ovom radu prikazan je nacin primjene geostatistiCkih modela u podrucju
analize buke na radnom mjestu. ,,Kriging“ je jedna od najnaprednijih metoda za
interpolaciju. Nudi brojne prednosti pred ostalim metodama, no ima i odredenih
nedostataka. Radi se o matematicki zahtjevnijoj i naprednijoj metodi koja
zahtijeva izvodenje velikoga broja operacija, odnosno veliki utrofak vremena. S
vremenom je razvijeno viSe varijanti ili podmetoda ,,Kriginga“ uglavnom kako
bi se izvorni algoritam prilagodio razli¢itim skupovima ulaznih podataka,
odnosno razli¢itim Zeljenim izlazima. Obavljena je podjela okoline u
odgovarajué¢i broj zona ili sektora unutar odabranog radijusa te su odredene
grani¢ne minimalne ili maksimalne vrijednosti koje ¢e uéi u procjenu odabrane
tocke.
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Pri tehnoloSkoj operaciji sitnjenja biljnih ostataka izvedena su mjerenja
buke u 26 mjernih toCaka radi odredivanja intenziteta proizvedene buke te
njezinog pracenja sukladno Zakonu o zastiti na radu (NN 154/14) i ostalim
pozitivnim zakonskim aktima koji reguliraju to podru¢je. KoriStenjem
suvremene tehnologije i kombiniranim postupcima mjerenja dobiveni su
pouzdani podatci koji su koristeni za daljnju analizu. Krajnji je cilj bio izraditi
dvodimenzionalni i trodimenzionalni model buke koji ¢e na razumljiv nacin
prikazati rezultate mjerenja buke.

Mapiranjem u radni okoli§ emitirane buke dobivaju se neophodne podloge
za potrebe analiza i procjena rizika od suviSne buke u cilju ublazavanja
nezeljenih posljedica. Karte buke su neophodne za odgovaraju¢e pracenje i
monitoring $tetnih utjecaja na ¢ovjeka u radnom okruZenju te za zastitu njegova
zdravlja.
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