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Rezumat: Aceasta lucrare studiaza modul in care oamenii percep vibratiile induse de un
vehicul in miscare, pornind de la Legea puterii a lui Stevens. Mdrimea fizica masurabila a fost
acceleratia transmisa sistemului mana-braf. Masuratorile au fost facute cu 01dB MEASTRO. Un
nou model a fost dezvoltat, bazat pe rezultatele acestui experiment. Modelul conceptual prezentat
include cresterea disconfortului odata cu cesterea amplitudinii vibratiilor, precum §i cu durata de
expunere.

Cuvinte cheie: Camioane, Vibratiile sistemului mdnd-brat, Acceleratiile vibratiilor (pe
axele x, y §i z), Legea puterii a lui Stevens

Abstract. This paper studies the way humans perceive vibrations induces by a running
vehicle, starting from the Stevens’ Power Law. The measurable physical magnitude was the
acceleration transmitted to the hand-arm system. The measurements were made with MEASTRO
01dB. A new model was developed, based on the results of this experiment. The conceptual model
presented included an increase in discomfort with vibration magnitude as well as an increase in
discomfort with duration of exposure.

Keywords: Trucks, Hand-arm vibration, Vibration accelerations (x-, y- and z- axes),
Stevens’ Power Law

1. INTRODUCERE

Mintea nu poate fi descrisd, izolatd, masuratd; in schimb se poate observa si masura
comportamentul omului in diferite situatii. S-a constatat ca organismul reactioneaza la stimuli
organizand un raspuns in functie de scopul urmarit. Conduita integreaza factori biologici si
sociali; ea este determinatd de reactiile psihofiziologice la unii stimuli, dar si de factori
culturali, caracteristici contextului social.

Multi cercetatori [1], [2] au iIncercat o cuantificare a acestor factori de stres, a
stimulilor externi; relatia dintre impactul factorului de stres (semnal) asupra
comportamentului omului (marimea perceptiei ) si marimea fizica a aceluiasi semnal (@),
pentru un interval mare de stimuli, a fost cuantificata de Stevens si este cunoscutd sub numele de
Legea Puterii a lui Stevens:
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k- of (1)

unde W este marimea perceputa, k este o constanta, @ este marimea fizica si 3 este exponentul
dependent de stimul.
Aceasta cuantificare este cel mai bine reprezenta prin Scala Likert.

Scala Likert este o scald psihometrica, Tabel 1
folositda pe scara largd 1n chestionare, la Scala Likert a gradului de disconfort
cercetarea de anchetd, astfel incit termenul Gradul de disconfort Scala
este adesea folosit alternativ cu scald de Deloc 0-1
evaluare, chiar daca cele doua nu sunt Putin 1-2
sinonime. Potrivit 2-3

Puternic 3.4
Foarte puternic 4-5

Formatul unui item Likert cu cinci niveluri situatiei in care s-a studiat disconfortul
produs de vibratii asupra omului, a fost aplicat la toate determinarile facute.

De asemenea, a mai fost cuantificat confortul relativ la vibratiilele transmise corpului
in timpul deplasarii cu diferite camioane, prin intermediul Indicelui lui Sperling [3], [4].

2)

unde n¢ este numarul total de frecvente discrete ale raspunsului acceleratiei vehiculului

identificate de FFT, iar Wy este indicele de confort corespunzator celei de-a i frecventa discreta.

Odata ce au fost obtinute marimile vibratiilor (pentru axa cea mai nefavorabild), este

posibil sa se calculeze durata de timp pentru care un vehicul poate fi condus Tnainte de a se
ajunge la pragurile date in Tab. 2.

Tabel 2

Limita de expunere zilnici si valorile de actiune pentru vibratiile transmise intregului corp asa
cum sunt specificate in Directiva UE referitoare la vibratii (2002/44)

Valoare de expunere de la care se declangeazd Valoare limita de expunere
actiunea (EAV) (ELV)
0.5 m/s” A(8) r.m.s. 1.15 m/s* A(8) r.m.s.
9.1 m/s"” VDV 21 m/s"” VDV

Aceasta duratd de timp [h], pentru a atinge valoarea de expunere care declanseaza
actiunea (EAV) si valoarea limita de expunere (ELV), folosind calculele VDV este data de:

4 4
9.1 | 21
Teaviny ZI(VDVJ Y TeLvipy ZI(W) ®

unde t (h) este timpul, iar VDV marimea ponderatd a VDV pe axa cea mai nefavorabila.
VDV este definit ca valoarea maximd a acceleratiei r.m.s. ponderate calculata pe o
perioada scurta de timp (timpul de integrare), pe domeniul discret de timp prin [5]:

n=ny

1 n0+T 2
VDV = max| |[— X aw(n ) (np=0,1,2,...,N-1-7) 4)
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unde ay(n) este acceleratia ponderatd curentd, T timpul de integrare si N numadrul total de
masurdri. ISO 2631-1 [10] recomanda utilizarea valorii de 1s pentru timpul de integrare, adica
pe domeniul discret de timp t=1/vy, unde v, este frecventa masurarii respective.

2. STUDII PRIVIND NIVELUL PERCEPTIEI VIBRATIILOR DE CATRE OM

In vederea realizarii acestui studiu, au fost luate in consideratie transmiterea vibratiilor
prin mana (HAV), iar experimentele au fost realizate in pe soferi de camioane. Pentru a studia
modul in care omul percepe HAV, s-a lucrat cu un grup de 6 soferi de camioane, cu varste
cuprinse intre 34-48ani, care au fost expusi la vibratii de diferite acceleratii, iar opinia lor a fost
inregistrata pe scala Likert, unde cu MP s-a notat marimea perceptiei soferilor fatd de vibratiile
transmise prin mana de la volan. Aceste valori ale MP s-au obtinut prin medierea valorilor
estimate de fiecare sofer in parte, deoarece este imposibil sa se repete doua experimente Tn mod
identic (Fig. 1). Au fost masurate acceleratiile transmise de volan prin sistemul mana-brat cu
Maestro 01dB, folosind accelerometre triaxiale. Acceleratiile r.m.s. masurate au fost: 0,22; 0,54;
1,8;2,2;2,5si 4,6m/sz, timp de 10min. Experimentele au avut loc pe diferite tipuri de drumuri.

Pentru fiecare din aceste curbe, am determinat
ecuatia ce o guverneaza:

Pentru: 0,22m/s” — MP=8,517v"7*#¢  (R’=0,8959)
Pentru: 0,54m/s” — MP=8,4624v*™  (R’=0,9335)
Pentru: 1,80m/s” — MP=2,8506v"***  (R’=0,9324)
Pentru: 2,20m/s> = MP=11,191v""*"*'  (R’=0,9792)
Pentru: 2,50m/s” — MP=20,707v""'*®  (R?=0,9945)
Pentru: 4,60m/s” — MP=24,094v%?  (R’=0,9619)

Se vede ca aceste curbe sunt de tipul:

MP ~ V-const (5)
unde constanta de proportionalitate si cea de la puterea
frecventei depind de o multitudine de factori, dintre
care cel mai important este soferul.

Rezultatele sunt insd similare, toti soferii
percepand disconfortul datorat vibratiilor la
frecvente mici (4-6Hz) - frecvente de rezonanta
pentru corp si acceleratii mari (2,5—4,6m52).

Relatia (5) verificd legea Stevens; ea este
foarte importanta, deoarece, prin extrapolare, am
obtinut o lege generala (curba rosie), pentru acest
Fig. 1 Marimea perceptiei soferilor fatd de interval de frecvente, care face legatura dintre
vibratiile transmise prin mana de la volan marimea perceptiei si frecventa:

( ) 0,22m/s%; (m) 0,54m/s*; (0)1,8m/s”;
(®) 2,2m/s%; (A) 2,5m/s*; (A ) 4,6m/s>

Marimea perceptiei

0 10 20
Frecventa (Hz)

MP=10,95v"3% (R?=0,9935) (6)

Cu ajutorul relatiei (6) se poate estima, cu o eroare de 0,65%, care va fi disconfortul
suferit de subiect, in conditii similare de lucru.

Odata ce au fost obtinute marimile vibratiilor (pentru axa cea mai nefavorabild), este
posibil sa se calculeze durata de timp pentru care un vehicul poate fi condus Tnainte de a se
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ajunge la limititele de expunere zilnicd si valorile de actiune pentru vibratiile transmise
intregului corp asa cum sunt specificate in Directiva UE referitoare la vibratii (2002) (Tab. 2).
Ecuatiile de variatie a duratelor de atingere a EAV si a ELV sunt (Fig. 2):

Teavivpvy=20,971-VDV*?'7% (R?=1) (7)
Tervivpy)=23,574-VDV>*¥ (R*=1) (8)
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Fig. 2 Variatia valorii de expunere care declanseaza actiunea (EAV) si a valorii limitd de expunere
(ELV) functie de doza de vibratie VDV: (| ) - EAV; (l)- ELV

Se constati ci aceste ecuatii sunt tot de tipul (5), adicid: T~VDV™, ceea ce inseamni
ca doza de vibratii este una din marimile care caracterizeaza foarte bine modul in care
vibratiile actioneazad asupra omului.

Pentru a investiga perceptia pe care o au soferii asupra transmiterii vibragiilor prin mana
si prin intreg corpul la deplasarea pe drumuri diferite (asfalt; pamant; macadam), s-au masurat
acceleratiile HAV pe 10 soferi de camioane. Soferii au avut varste cuprinse intre 28-54 ani, iar
durata fiecarui set de teste a fost de 15 min [6].

Rezultatele determinarilor pentru HAV sunt ilustrate in Fig. 3-4. Cu datele din aceste
figuri, s-a calculat si doza de vibratii VDV (m/s"") pentru T=10h cu relatia (4):

HAV Awr min (m/s”) | Awr max (m/s”) | VDV min (ms""”) [VDV max (ms™"")
dependenta de drum 1.13 2.10 20.57 38.24
dependenta de viteza 0.51 1.72 9.28 31.32

unde Awr=[(1 .4aX)2+(1.4ay)2+(1 .4az)2] v 2; factorul 1,4 este raportul dintre valorile curbelor de
raspuns egal (longitudinala si transversald) pentru raspunsurile umane cele mai sensibile.
Conform ISO 2631/1, valorile admise sunt cuprinse intre 8.5-17ms™".

Din rezultatele prezentate, se vede ca doza zilnica este respectatd doar in cazul 9.28ms’

75 , ceea ce Tnseamna ca majoritatea soferiilor nu lucreaza mai mult de 8 ore pe zi, in conditii
de siguranta.

1
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Este evident cd soferii de camioane sunt expusi zilnic la valori mari ale dozei de
vibratii. Trebuie sa fie luate in considerare achizitionarea de vehicule moderne [7] si, de
asemenea, un program de lucru care sa le permita mai mult timp de odihna [8].

25 7 a(mis?) 257 ags’)

2 2

15 15

1- 17
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Camion, > 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 Camioj 5 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 3 Variatia acceleratiei functie de viteza (HAV)
I 40knvh; | S0knvh;  60kmv/h; [ 70km/h; ||}
80km/h
Marimea perceptiei (evaluatd cu scala Likert) este reprezentata in Fig. 5.
] Ecuatiile curbelor din Fig. 5 sunt:

Fig. 4 Variatia acceleratiei functie de drum (HAV)
l asfalt; l pamant; l macadam

6

n
L

0,5m/s> = MP=16,231v*¥%  (R’=0,9838)
0,8m/s> = MP=13,552v "% (R’=0,9927)
1,5m/s’ = MP=5,8154v 3! (R’=0,9907)
2m/s” = MP=33162v"?"*"  (R’=0,9862)
2.2m/s> = MP=3,0337v"™"*  (R’=0,9926)
Se vede ca si aceste curbe sunt tot
de tipul MP~v*°"™ si verifici legea Puterii
a lui Stevens; prin extrapolare, am obtinut
o relatie similard cu (5), pentru acest
interval de frecvente, care face legatura
dintre marimea perceptiei si frecventa:

Miirimea perceptiei
© w IS
\ |
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Fig. 5 Marimea perceptiei soferilor fata de vibratiile
transmise prin mand de la volanul camionului
(A)0,5m/s’; (®) 0,8m/s’; (A) 1,5m/s%; (m) 2m/s’;
() 2,2m/s%; (=) media

MP=7,4954v*7% (R?=0,9711) 9)

Cu ajutorul relatiei (9)se poate estima, cu o eroare de 2,89%, care va fi disconfortul
suferit de subiect, in conditii similare de lucru.

Pentru aceste cazuri studiate, indicele Sperling pentru confort la deplasare se
calculeaza cu relatia (2) [9]:
a) Pentru v,=4Hz, 2,=0,5 m/s* = W,=0,794122
b) Pentru v=6Hz, a;=0,8 m/s? = W2,=0,972298, s.a.m.d; rezulta: Wz= 3,952302.

ISO 2631/1997 specifica:

Wz=3.5 Vibratiile sunt enervante, o expunere prelungita este intolerabila
Wz=4 Vibratiile sunt extrem de neplacute, este nociva o expunere prelungita

51




Silviu Nastac, Mihaela Picu

ceea ce Tnseamnd cd valoarea W7z=3,95 confirmd faptul cd soferii nu lucreaza in conditii de
siguranta si sunt expusi zilnic la valori mari ale dozei de vibratii.

3. CONCLUZII

Din masuratorile efectuate s-a constatat ca soferii de camioane sunt expusi la vibratii
care depasesc limita de atentie, precum si limita de disconfort. Am constatat ca la expunerea
unei persoane la vibratii in timpul condusului, maximul acceleratiei vibratiilor se resimte la
umeri si Tn zona gatului. Frecventa de rezonanta a corpului uman a fost stabilitd Tn jurul 4Hz.
Pentru a reduce riscurile imbolnavirilor profesionale datorate vibratiilor, au fost propuse mai
multe metode de reducere a nivelului vibratiilor si a timpului de expunere.

In aceasta lucrare s-a studiat aplicabilitatea Legii Puterii a lui Stevens in cazul
perceptiei vibratiilor produse de vehicule in miscare, unde a fost luat in considerare doar un
singur factor de stres, dar in viata reald, se intdlnesc mai multi factori perturbatori ce
actioneaza alaturi de vibratii. Acestia pe deoparte pot masca actiunea vibratiilor, astfel Tncat
subiectul sa nu-si dea seama de momentul Tn care ar trebui sd stopeze pentru un timp
expunerea (sd ia o pauzd) si pe de altd parte amplifica efectele vibratiilor. Oricum Legea
Puterii a lui Stevens poate fi aplicatd cu succes la studiul perceptiei vibratiilor (erorile pentru
aceste masuratori fiind cuprinse intre 1,40% si 2,89%).
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