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Introducere

Studierea confortului in autovehicule a devenit cruciald datorita rolului sau ca indice de calitate
al sistemelor de transport (civile — CTS si militare — MTS) si ca indice de performanta in mediul
operational, care este o cerintd imperativa a contextului militar actual. O multitudine de factori au
contribuit la cresterea interesului pentru asigurarea confortului experimentat de pasageri sau echipaje in
habitaclul autovehiculului. Odatd cu cresterea mobilitatii, timpul pe care oamenii il petrec in
autovehicule a crescut substantial, subliniind necesitatea unui mediu confortabil si sinitos. In plus,
interesul sporit pentru confort este strans legat de domeniul marketingului, Intrucat diferentierea intre
modelele din aceeasi sferd de piata devine tot mai dificila, reflectdnd o provocare in stabilirea distinctiilor
pe baza criteriilor de performanta sau esteticd. De asemenea, in contextul autovehiculelor cu destinatie
speciald studierea si optimizarea confortului vibro-acustic nu este doar un deziderat de Tmbunatatirea a
calitatii vietii pentru personalul care activeazd in fortele armate, ci si o componentd criticd pentru
asigurarea performantelor operationale si a succesului misiunilor. Aceastd componentd criticd poate
determina necesitati cheie, care privesc: protectia auditiva si la vibratii (incadrarea in limitele ce previn
pierderile de auz cauzate de expunerea prelungita la niveluri ridicate de zgomot si in limitele de vibratii
pentru prevenirea aparitiei problemelor la coloana vertebrald); asigurarea comunicatiilor cu si intre
membrii echipajului (mentinerea nivelului de zgomot sub limitele de interferentd cu comunicatiile,
esentiale pentru asigurarea coordondrii si operatiunilor eficiente); performanta in luptd (mentinerea
nivelului de zgomot si de vibratii sub limitele stabilite pentru mentinerea starii de alerta si prevenirea
oboselii, pentru asigurarea performantei in conditii de luptd); limitarea semndturii acustice (mentinerea
unui nivel de zgomot si vibratii sub un nivel perceptibil de la distante mari).

Problematica zgomotului si vibratiilor la autovehicule este de un real interes, intrucat peste 50%
dintre personalul care activeaza in domeniul militar, cu atributii ce impun transportul cu autovehicule cu
destinatie speciala, dezvolta o pierdere semnificativa a auzului si lombalgie, dupa 15 ani de serviciu, iar
suprafetele vibrante sunt o sursi fundamentald de zgomot. in functie de frecventele sale, vibratiile pot
dduna echipajului in diferite moduri: pot induce rdu de miscare, disconfort general, oboseala, scaderea
eficientei si, daca au amplitudini semnificative, pot rani partile corpului care intrd in contact.

Cercetarile privind optimizarea confortului atat in domeniul MTS cat si domeniul CTS, din
ultimul deceniu, au avut ca obiect de studiu fie zgomotul fie vibratiile, ca deziderate independente si
necesar a fi asigurate, insd este evidentiatd si importanta unei abordari integrate, indicand o tranzitie de
la tratarea acestora ca domenii disparate catre recunoasterea sinergiei dintre ele pentru dezvoltarea
strategiilor optime de asigurare a confortului. Cu toate acestea existd o discordanta in asigurarea unor

reglementari sau proceduri cu pasi bine definiti de evaluarea a confortului vibro-acustic.



STUDII SI CERCETARI PRIVIND TMBUNATATIREA PARAMETRI DE COMFORT IN SISTEMELE DE TRANSPORT

Totodatd se remarca si tendinta catre un efort de integrare mai mare in cercetare, recunoscand ca
atentia combinatd asupra ergonomiei si confortului poate duce la inovatii semnificative in design-ul
autovehiculelor si la imbunatatirea standardelor de siguranta si satisfactie a utilizatorilor. Desi studiate
deseori separat, datoritd specificitatii lor distincte — ergonomia concentrandu-se pe optimizarea
interactiunii umane cu diverse componente ale autovehiculului si confortul abordand perceptiile
subiective ale ocupantilor — aceste domenii converg pentru a imbunatati functionalitatea si experientele
pasagerilor.

Motivarea alegerii prezentei teme a tezei de doctorat este fundamentatd de activitatea
continud de cercetare, documentare si exploatare in domeniul autovehiculelor, si in mod particular al
autovehiculelor si echipamentelor cu destinatie speciald, coroborata cu interesul pentru Indeplinirea
necesitatilor actuale ale industrie constructoare de sisteme de transport, dar si pentru identificarea de
cunostinte tehnice si implementarea de solutii inovatoare. Activitatea continua de cercetare incepand cu
anul 2015, din perioada studiilor academice, este condusa de continua preocupare pentru testarea
diverselor echipamente in medii operationale, un aspect crucial deoarece testarea in conditii reale este
singura modalitate de a garanta ca teoriile de design functioneaza sub presiunea si imprevizibilitatea
conditiilor de teren. Testarile experimentale pe care le-am realizat au abordat aspecte de la durabilitate
si rezistentd la impact, pana la functionalitatea ergonomica si interfata utilizatorului. Totodata asigurarea
confortului vibro-acustic in autovehiculele militare este motivata de importanta criticd a acestui aspect
pentru performanta si sdnatatea personalului militar. Zgomotul excesiv si vibratiile sunt factori de stres
majori, care pot compromite capacitatea de luare a deciziilor si pot reduce eficienta operationala. In plus,
semnatura acusticd a autovehiculelor militare poate dezvalui pozitia acestora inamicului, diminuand
avantajul tactic. Reducerea zgomotului si vibratiilor autovehiculelor militare poate Tmbunatati
semnificativ capacitatea de angajare si supravietuire pe campul de lupta, contribuind la succesul
misiunilor, ca factor esential in contextul militar actual.

Importanta si actualitatea temei de doctorat este de un real interes, intrucat in contextul militar
actual si al industriei constructoare CTS, confortul este un pilon important in industrie, cu influente
directe asupra factorului uman. In domeniul militar, optimizarea acestor aspecte contribuie la protectia
sanatatii si la eficienta operationald, oferind avantaje tactice semnificative. In contextul civil, confortul
a devenit un indice esential de calitate, influentand satisfactia utilizatorilor si succesul comercial al
autovehiculelor. Astfel, cercetarea zgomotului si vibratiilor reprezintd un domeniu crucial pentru
avansarea industriei auto si pentru imbundtatirea calitatii vietii utilizatorilor.

Prima parte a tezei de doctorat prezinta o cercetare directionata de o abordare noua si originala
pentru fundamentarea lucrdrilor de doctorat, ce implica utilizarea tehnicilor statistice si matematice cu

scopul principal de a oferi o perspectiva obiectiva si cantitativa asupra confortului Tn sistemele de
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transport (MTS si CTS). Procedurile bine definite ale stadiului actual au furnizat o baza solida de date
si au permis identificarea lacunelor in cercetare, pentru sustinerea rezultatelor cercetarii. Utilizarea
metodologiilor robuste de meta-analiza au condus la sintetiza datele existente in literatura de specialitate
si la extragerea concluzii relevante.

Cea de-a doua parte a tezei de doctorat prezinta trei parti distincte de cercetare care prezinta
eforturi de cercetare a zgomotului si vibratiilor in CTS si MTS care converg in sensul prezentarii unor
strategii de optimizare a confortului acustic prin control pasiv, pe de o parte si pe de alta parte strategii
de monitorizare si masurare, precum si a unor date importante privind zgomotul n habitaclului
autovehiculelor de diferite configuratii, impreuna cu selectarea celor mai bune tehnici disponibile, cu
scopul de a aduce contributii pentru atenuarea suplimentard a impactului sonor potential asupra
pasagerilor si implementarea unei strategii care sa duca la imbunatatirea nivelului de confort acustic
interior. Cea de -a treia parte a cercetarii se concentreaza pe investigarea si analiza avansata a datelor
privind confortul vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciala.

Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul major al tezei consta in evaluarea si optimizarea confortului vibro-acustic in
autovehicule, printr-o cercetare avansati fenomenologica a zgomotului si vibratiilor. In concordanti cu
acest obiectiv studiul se concentreaza pe identificarea, selectarea si propunerea celor mai eficiente
tehnici de reducere a impactului acustic si al vibratiilor asupra factorului uman, cu scopul de a contribui
la optimizarea confortului in sistemele de transport. De asemenea, se urmareste elaborarea si
implementarea unei strategii integrate, menite sd imbunatateasca nivelul de confort acustic si vibrational
in autovehicule, asigurand astfel o experientd superioard de utilizare si performanta in mediul
operational.

In concordanti cu obiectivul major, obiectivele specifice care decurg sunt urmatoarele:

e OB1: Cercetarea stadiului actual al demersurilor privind confortul Tn sistemele de transport.
Acest obiectiv include revizuirea sistematica a literaturii si expunerea teoretica a perspectivei
obiective si cantitative asupra confortului in sistemele de transport MTS si CTS, prin aplicarea
unor metode optime de cercetare a stadiului actual.

e OB2: Cercetarea confortului in autovehicule prin investigarea metodelor de cercetare
experimentala a confortului acustic in autovehicule si identificarea nivelului de zgomot interior
in autovehicule de diferite configuratii. Se urmareste: stabilirea metodei de determinare
experimentala a confortului acustic in autovehicule, ce conduce la investigatii de precizie asupra
zgomotului interior; determinarea experimentald si implementarea algoritmilor de calcul pentru
analiza parametrilor caracteristici zgomotului inregistrati in autovehicule de diferite configuratii,

clasificate in conformitate cu RNTR-2, ceea ce permite consolidarea unei baze de date si
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estimarea preliminara cumulativd a nivelului de confort interior; determinarea unei relatii de
legatura intre marimile fizice ce caracterizeaza functionarea autovehiculelor (monitorizate
stationar si in miscare) si confortul acustic in autovehicule.

OB3: Investigarea a confortului vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciala. In acest
scop se doreste: determinarea experimentald si implementarea a unor algoritmi de calcul pentru
analiza bazata pe factori vibro-acustici standardizati inregistrati in autovehicule cu destinatie
speciald; constituirea unei baze de date cu estimari preliminare cumulative pentru nivelul de
zgomot 1n interior si In exteriorul autovehiculelor cu destinatie speciald monitorizate in diferite
situatii functionale ale motorului, precum si pentru vibratii interioare; prezentare de rezultate
semnificative pentru studiul confortului vibro-acustic.

OB4: Cercetarea pentru optimizarea confortului prin controlul pasiv al zgomotului. Acest
obiectiv implica testarea experimentald probelor de materiale din diverse clase de material si

cercetarea calitativa si cantitativa a bazei de date printr-0 serie de metode statistice.
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STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII

Prima parte a tezei de doctorat, reprezentatd de investigarea interdisciplinard a literaturii de
specialitate, standardelor internationale si directivelor aplicabile pe tema confortului in sistemele de
transport, a presupus realizarea de analize care au furnizat o baza solida de date si care sustin obiectivele
cercetarii, permitand si identificarea unor lacune in cercetare. Studiul complet si complex al literaturii
de specialitate a asigurat o abordare unitara si integrata a trei analize interdisciplinare structurate pe trei
directii de cercetare ce reprezinta trei mari capitole, astfel: Confortul in industria sistemelor de transport;
Materiale si impactul acestora asupra confortului; Abordari integrative in ergonomia si ingineria

factorilor umani in vederea promovarii confortului si eficientei in design-ul autovehiculelor.

1. Confortul — indice de calitate Tn industria sistemelor de transport

Tn acest capitol am abordat complexitatea conceptului de confort in contextul evolutiv al
industriei de transport, Tn mod general si al autovehiculelor, atat civile cat si militare, in mod particular.
Dezvoltarea industriei constructoare de sisteme de transport in linii mari cat si cresterea brusca a
concurentei pe piatd, dicteaza cresterea obligatiilor producatorilor de a indeplini cerinte din ce 1n ce mai
complexe ale utilizatorilor, in termeni de economie [1], confort [2, 3, 4], siguranta [5], precum si
protectia mediului [6]. Astfel, industria autovehiculelor este determinata sa acorde atentie inovatiilor
tehnice si dezvoltarii de noi sisteme pe autovehicule, pentru a raspunde exigentelor stringente legate pe
deoparte de norme specifice si pe de alta parte de necesitdti ale pasagerilor referitoare la confort sporit
al cabinei [7,8], siguranta autovehiculului [9,10] si reducerea consumului [11].

De asemenea, am definit si am prezentat principalele cadre conceptuale ale notiunii de confort,
evidentiind evolutia preocuparii pentru cercetarea si optimizarea confortului in habitaclul
autovehiculelor de la cerintele initiale de performantd (putere, vitezd) cétre o atentie sporitd acordata
confortului conducdtorului auto si al pasagerilor, Incepand cu sfarsitul anilor *70. Confortul, ca si
concept, este prezentat ca un construct subiectiv, influentat de o multitudine de factori fizici, fiziologici
st psihologici, si ca o reactie la mediul inconjurator. Acesta este explorat ca o suma a cerintelor
individuale fata de mediul, fiind analizat atat in termeni fizici, cat si psihologici. Pe baza cercetarilor
anterioare, se prezintd doud modele conceptuale consacrate si esentiale pentru intelegerea confortului:
modelul lui Chelkoff [14], care integreaza stiintele ingineresti, arhitectura si stiintele sociale, si modelul
lui Fanger [20], care subliniaza interactiunea dintre latura fizica si cea psihologica a confortului.

Astfel, cercetarea se concentreaza pe principalele dimensiuni ale confortului in autovehicule:
confortul termic, confortul vibrational si confortul acustic, propunand un nou cadru conceptual care

sintetizeazd aceste dimensiuni, oferind un fundament teoretic robust pentru optimizarea confortului in
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sistemele de transport. Acest cadru conceptual, bazat pe o analiza exhaustiva a literaturii de specialitate,
este prezentat ca un ghid pentru imbundtitirea continud a experientei utilizatorilor in domeniul
transporturilor.

Pornind de la obiectivele acestei teze, am efectuat o analiza sistematica, delimitata pe cele trei
dimensiuni confortului conform noului cadru conceptul propus, a literaturii stiintifice din bazele de date
Scopus, Web of Science si Google Scholar, utilizand analiza bibliometricd pentru a identifica cele mai
recente si relevante lucrari stiintifice pentru studiu. in evaluare au fost incluse doar lucrarile stiintifice
complete care prezintd studii exploratorii, studii de caz sau serii de cazuri, contribuind astfel la o

intelegere profunda si actualizata a confortului termic in CTS si MTS.

1.1. Confortul termic

Am evidentiat analiza complexa a echilibrului termic al organismului uman in habitaclu,
integrand tendintele emergente din fizica si fiziologie pentru a optimiza conditiile de confort. Evaluarea
confortului termic necesita o atentie directionatd asupra parametrilor ambientali esentiali, precum
temperatura, umiditatea relativa si dinamica aerului, factori determinanti pentru perceptia subiectiva a

confortului termic.

1.2. Confortul vibrational

Am prezentat analiza impactului vibratiilor asupra confortului pasagerilor, evidentiind rolul critic
al parametrilor precum intensitatea, directia, frecventa si durata expunerii. Aceste variabile influenteaza
aerian si auto. Cercetarile recente subliniaza tendinta crescanda de integrare in cercetare a zgomotului si
vibratiilor, demonstrand prin investigatii exhaustive ca vibratiile pot amplifica disconfortul perceput din

cauza zgomotului.

1.3. Confortul acustic

In cadrul acestui analize am abordat dimensiunea critica a confortului auditiv in sistemele de
transport, subliniind importanta calititii sunetului asupra bunastarii si productivitatii utilizatorilor. In
cadrul cercetarilor, se accentueazd necesitatea investigdrii acusticii Incd din faza de productie a
autovehiculelor, avand 1n vedere impactul semnificativ al zgomotului asupra competentei operationale

si starii psithologice a pasagerilor si conducatorilor auto.
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2. Materiale, tendinte actuale ale industriei constructoare de
autovehicule si impactul asupra confortului

2.1. Analiza tendintei de evolutie a cerintelor in industria autovehiculelor. Consideratii
privind masa autovehiculelor

Am investigat impactul fundamental al progresului materialelor si tehnologiilor asupra masei
autovehiculelor si a confortului acestora. Din analiza contextului evolutiv al materialelor in industria
autovehiculelor nu doar ca se reflecta expertiza si competenta in domeniu, ci se subliniaza si
angajamentul industriei fatd de inovatie, eficientd energetica si sustenabilitate. Pe masura ce industria
autovehiculelor se confruntd cu provocari tot mai complexe legate de eficientd si reducerea emisiilor,
analiza aprofundata a materialelor utilizate devine cruciala pentru identificarea solutiilor inovatoare care
sa raspunda acestor cerinte. Pe parcursul mai multor decenii, autovehiculele au cunoscut o crestere
semnificativd a masei, un fenomen asociat cu introducerea tehnologiilor avansate si a sistemelor de
sigurantd si confort. Aceastd crestere a masei a avut, insa, efecte adverse asupra consumului de
combustibil si emisiilor de gaze cu efect de serd, ilustrand tensiunea dintre progresul tehnologic si
sustenabilitatea ecologica.

Prin analiza comparativa a diverselor modele de autovehicule produse de companii de referinta
precum Ford, BMW, Mercedes-Benz si Saab, s-au evidentiat tendinte si divergente semnificative in
evolutia masei autovehiculelor.

Acest studiu releva faptul ca, desi tendinta generala in industrie este de crestere a masei
autovehiculelor, exista eforturi constante de a contrabalansa acest fenomen prin inovatii tehnologice si
materiale avansate. Concluziile subliniazd importanta avansarii cunostintelor tehnice in domeniul
materialelor si a strategiilor de design pentru a Imbunatati sustenabilitatea si performanta

autovehiculelor, fara a compromite siguranta sau confortul pasagerilor.

2.2.  ldentificare progreselor si inovatiilor in evolutia materialelor din industria
autovehiculelor. Consideratii privind impactul asupra confortului

In cadrul acestui subcapitol am sintetizat transformirile semnificative in contextul utilizarii
materialelor in industria auto si impactul acestora asupra confortului si performantei autovehiculelor.
Cerintele crescute de sigurantd, eficientd dinamica si optimizare NVH au condus la o crestere
semnificativd a masei autovehiculelor intre 1987 si 2004, reflectand o schimbare de paradigmd in
designul auto, unde echilibrul intre siguranta si eficienta combustibilului a devenit esential.

Utilizarea materialelor alternative precum aluminiul, magneziul si compozitele avansate, inclusiv
cele din fibrd de carbon, a permis o reducere semnificativd a masei autovehiculelor, imbunatitind
eficienta combustibilului si reducand emisiile poluante. Producétorii auto au adoptat strategii inovatoare
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pentru a raspunde provocarilor recente. Evolutia materialelor poate fi impartitd in etape distincte,
marcate de progrese semnificative, de la introducerea materialelor plastice si a spumelor metalice pana
la integrarea compozitelor avansate si a nanocompozitelor, culminind cu utilizarea pe scara larga a
CFRP. Aceste inovatii au transformat industria auto, contribuind nu doar la Tmbunatétirea confortului

acustic si vibrational, ci si la cresterea sustenabilitatii si protectiei mediului.

3. Abordari integrative in Ergonomie si Ingineria Factorilor Umani
Tn vederea promovirii confortului si eficientei in designul
autovehiculelor

3.1. Ergonomia si Ingineria Factorilor Umani n industria autovehiculelor

In capitolul ,,Abordari integrative in Ergonomie si Ingineria Factorilor Umani in designul
autovehiculelor” am investigat modul in care aceste discipline fundamentale optimizeaza interactiunea
om-masinad, n contextul avansului tehnologic si al cerintelor imperative legate de confort si eficienta.
Ergonomia se concentreazd pe adaptarea design-ului autovehiculelor la caracteristicile fizice ale
utilizatorilor pentru optimizarea confortului si performantei, in timp ce Ingineria Factorilor Umani
abordeaza interactiunea cognitiva dintre utilizator si sistem, focalizandu-se pe optimizarea perceptiei si
latura cognitiva a informatiilor pentru imbunatatirea operabilitatii.

Cercetarile recente [328 - 331] se focalizeaza pe adaptarea acestor principii la autovehiculele
autonome si electrice, investigand impactul automatizarii asupra sarcinilor cognitive si rolul ergonomiei
in optimizarea interfetelor si monitorizarea utilizatorilor. Aceastd evolutie este reflectatd intr-o sinteza
cronologicd a inovatiilor majore, care subliniazd importanta integrarii ergonomiei si ingineriei factorilor
umani In proiectarea autovehiculelor. Aceasta abordare este esentiala pentru optimizarea interactiunii
om-masind, contribuind la eficienta operationala si reducerea erorilor umane, in special in contextul
dezvoltarii autovehiculelor autonome.

Concluzionand, integrarea ergonomiei si ingineriei factorilor umani in designul auto este cruciala
pentru asigurarea confortului, sigurantei si eficientei, in fata provocarilor aduse de tehnologiile
emergente. Acestea joaca un rol central in conturarea viitorului mobilitatii, orientand inovatia spre solutii

care sa raspunda complexelor nevoi ale utilizatorilor.

3.2. Confortul in habitaclul autovehiculelor — o analiza sistematica din perspectiva
ergonomiei si a ingineriei factorilor umani

Am explorat integrarea ergonomiei si ingineriei factorilor umani in designul autovehiculelor,
subliniind importanta acestor domenii pentru optimizarea confortului si eficientei utilizatorului.

Abordarea metodologica detaliatd si sistematicd, pe care am propus-o, implica o analiza exhaustiva a
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literaturii de specialitate pentru a evalua inovatiile si tendintele in confortul autovehiculelor si este
delimitatd in trei faze principale: Cercetarea preliminara; Sinteza si sistematizarea literaturii de
specialitate; Evaluarea si conturarea directiilor de cercetare. Acest lucru face posibila colectarea
informatiilor relevante printr-o abordare obiectiva bine definitd, reducand erorile sistematice (de bias)
prin identificarea, evaluarea si sintetizarea tuturor studiilor relevante. In cadrul etapei de sinteza si
sistematizare a fost realizata o revizuire detaliata si impartiala a literaturii de specialitate. Pasul urmator
a fost stabilirea principalelor surse pentru analiza: Google Scholar, Scopus si Web Of Science. Au fost
supuse cercetarii 11 grupuri de analiza (Grup 1 — Ergonomie, Grup 2 — Ingineria factorilor umani, Grup
3 — Confort, Grup 4 — Ergonomie — Confort, Grup 5 — Ergonomie — Ingineria factorilor umani, Grup 6
— Confort — Ingineria factorilor umani, Grup 7 — Confort — Ingineria factorilor umani — Ergonomia, Grup
8 — Confort termic, Grup 9 — Confort vibrational, Grup 10 — Confort acustic, Grup 11 — Confort termic,
vibrational si acustic).

In aceasta cercetare, analiza retelei de co-citare a autorilor citati folosind aplicatia VOSviewer a
acoperit 6159 autori. Stabilirea pragului minim al numarului de citari pentru un autor la 20 de citari.

Abordarea sistematica si scientometricd demonstrata evidentiazd o metodologie bine definita si
o strategie obiectivd pentru colectarea si analiza datelor relevante, minimizand erorile sistematice si
oferind o baza solida pentru rezultatele cercetarii. Utilizarea analizei de retea, a statisticii descriptive si
a investigatiilor inferentiale arata o integrare efectiva a diferitelor metode bibliometrice pentru a oferi o
perspectiva ampla asupra domeniului studiat.

Este evidentiatd si importanta abordarii integrate a ergonomiei, ingineriei factorilor umani si
confortului, indicand o tranzitie de la tratarea acestora ca domenii disparate cdtre recunoasterea sinergiei
dintre ele pentru a dezvolta inovatia in industria autovehiculelor. Cresterea numarului de publicatii si
interesul tot mai mare pentru cercetare reflectd o recunoastere a importantei acestor domenii in
imbunatatirea experientei utilizatorilor de autovehicule.

Aceste cercetari aduc contributii semnificative in domeniul confortului, oferind o perspectiva
complexa asupra relatiei dintre confort, ergonomie si ingineria factorilor umani in industria
autovehiculelor, si furnizand informatii relevante asupra strategiilor abordate de-a lungul timpului pentru

asigurarea acestor deziderate, precum si asupra directiilor actuale de cercetare.

4. Concluziile stadiului actual al cercetarii

Concluziile cercetdrii evidentiaza importanta unei abordari integrate pentru confortul acustic si
vibrational 1n sistemele de transport, subliniind tranzitia de la tratarea separata a ergonomiei si ingineriei
factorilor umani catre recunoasterea sinergiei lor pentru inovatia in industria auto. Cercetarea a relevat

lacune semnificative in studierea zgomotului si vibratiilor, in special in autovehiculele cu destinatie
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speciald, unde este esentiala dezvoltarea de tehnologii inovatoare pentru evaluarea si reducerea
impactului vibro-acustic pentru a nu compromite performanta operationala. De asemenea, s-a identificat
necesitatea unor reglementdri pentru evaluarea confortului vibro-acustic, evidentiind totodata
contributiile cercetdrii romanesti emergente in acest domeniu, orientate spre imbunatatirea conditiilor de

lucru si protejarea sandtatii personalului care activeaza in fortele armate.

CONTRIBUTIA PERSONALA

1. Studii si cercetari experimentale asupra confortului acustic la
autovehicule

1.1. Consideratii privind zgomotul la autovehicule
1.1.1. Evaluarea surselor de zgomot la autovehicule

Tn acest capitol, am realizat o evaluare a surselor de zgomot la autovehicule, abordand multiplele
cauze $i mecanisme prin care zgomotul este generat si transmis in habitaclul autovehiculului. Am
clasificat sursele de zgomot in functie de procesele mecanice, aerodinamice, magnetice si termice care
le genereaza, si am detaliat modul in care aceste surse contribuie la nivelul general de zgomot perceput
in interiorul autovehiculului. Prin analiza fenomenelor de ciocnire, frecare, actiuni aerodinamice,
magnetice si termice, am evidentiat impactul fiecdrui tip de zgomot asupra experientei acustice din
habitaclu. De asemenea, am subliniat influenta zgomotelor produse de sistemul de propulsie,
interactiunea cu calea de rulare, si sistemul HVAC, demonstrand cum aceste zgomote contribuie la
disconfortul acustic si cum pot afecta atat starea de functionare a autovehiculului, cat si starea fizica si
psihicd a conducatorului auto.

In ansamblu, acest capitol reprezinta o analizi detaliati si bine fundamentati a problemelor legate
de zgomotul la autovehicule, evidentiind importanta gestionarii si controlului acestor surse pentru

imbunatatirea confortului si sigurantei in exploatarea vehiculelor.

1.1.2. Marimi caracteristice pentru acustica habitaclului autovehiculelor

In aceasta sectiune, am explorat si detaliat marimile caracteristice relevante pentru acustica
habitaclului autovehiculelor, concentrdndu-ma pe modul in care sunetul si zgomotul sunt generate,
propagate si percepute in interiorul autovehiculelor, cu scopul de a prezenta un model matematic pentru
evaluarea parametrilor acustici. De asemenea, am prezentat si clasificarea undelor acustice, subliniind

importanta Intelegerii acestor fenomene.
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Am descris relatiile matematice si formulele folosite pentru masurarea si cuantificarea diferitelor
marimi acustice, cum ar fi presiunea acusticd, intensitatea sonora si puterea acusticd. Utilizdnd scara
logaritmica pentru a analiza zgomotul, am detaliat modul in care urechea umand percepe variatiile de
intensitate sonora, conform legii Weber-Fechner [461].

In plus, am abordat particularititile vitezei sunetului in diverse materiale solide, lichide si
gazoase, evidentiind modul in care proprietatile fizice ale mediului influenteaza propagarea sunetului.
In final am prezentat analiza relatiilor dintre nivelul de presiune acustic, intensitatea acustici si puterea
acustica, subliniind legatura dintre aceste marimi si importanta lor in contextul zgomotului interior al
autovehiculelor. Aceasta analiza complexa contribuie la intelegerea modului in care zgomotul este

generat si perceput n habitaclu, fiind esentiald pentru imbunatatirea confortului acustic.

1.1.3. Modele matematice pentru evaluarea nivelului de zgomot la autovehicule

In aceastd sectiune am prezentat si detaliat modele matematice pentru evaluarea nivelului de
zgomot la autovehicule, subliniind complexitatea si variabilitatea sunetului in interiorul autovehiculelor.
Aceste modele matematice sunt esentiale pentru a intelege si a cuantifica nivelurile de zgomot din
habitaclul autovehiculelor. Abordarea detaliatd permite nu doar evaluarea sunetului intr-un autovehicul,
ci si optimizarea acusticii acestuia, contribuind astfel la imbunatatirea confortului acustic pentru

utilizatori.

1.1.4. Modele matematice pentru evaluarea senzatiilor sonore a pasagerilor in autovehicule

Aceastd sectiune exploreaza modele matematice utilizate pentru evaluarea si cuantificarea
senzatiilor sonore resimtite de pasageri in interiorul autovehiculelor. Undele sonore sunt descrise prin
caracteristici fizice precum presiunea, frecventa si spectrul, care sunt percepute de un ascultitor ca

intensitate, inaltime si timbru.

1.2. Legislatia si directive de definire si determinare a zgomotului Tn habitaclul
autovehiculelor

Prin acest subcapitol am urmarit oferirea unei baze teoretice solide si intelegerea precisa a
reglementdrilor si standardelor care guverneaza determinarile de zgomot din habitaclul autovehiculelor.
Aceasta este esentiald pentru a asigura conformitatea cu cerintele legale si pentru a ghida proiectarea si
dezvoltarea autovehiculelor astfel Tncat sa ofere un confort acustic optim pasagerilor.

Prin investigarea si prezentarea legislatiei si a standardelor, aceasta sectiune pregateste terenul
pentru determinarile experimentale ulterioare, necesare pentru evaluarea si imbunatatirea confortului
acustic in autovehicule. In final, scopul este de a contribui la crearea unor autovehicule mai sigure si mai

confortabile, care sa respecte atat normele de sdnatate, cat si nevoile actuale ale utilizatorilor.
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1.3. Determiniri experimentale ale nivelului de confort acustic in autovehicule
1.3.1. Scopul si obiectivele de cercetare

Tn acest capitol, am realizat determinari experimentale pentru evaluarea confortului acustic n

autovehicule. Scopul principal al cercetarii a fost de a identifica si analiza nivelul de zgomot interior in

autovehicule de diferite configuratii, printr-o metodologie riguroasa si preciza.

Obiectivul acestui capitol este de cercetare experimentald a confortului acustic in autovehicule.

Pentru a atinge acest obiectiv major, cercetarea de fata include o serie de obiective specifice, astfel:

OS1: Investigarea tehnicilor de masurare, inregistrare si analizd a zgomotului emis in
habitaclul autovehiculelor;

OS2: Dezvoltarea abordarilor teoretice propriii si analiza rezultatelor experimentale, privind
confortul acustic Tn habitaclul autovehiculelor;

OS3: Dezvoltarea si validarea tehnicilor de analiza propuse;

OS4: Evaluarea si interpretarea rezultatelor obtinute pentru parametrii caracteristici
zgomotului Tn autovehicule;

OS5: Analiza implicatiilor si identificarea concluziilor obtinute din aceasta cercetare, cu

privire la confortul acustic la autovehicule.

1.3.2. Metodologia de cercetare

In aceastd sectiune am prezentat metodologia de cercetare propusa, care asiguria o abordare

unitard, fenomenologica si experimentala privind confortul acustic in autovehicule. Metoda de cercetare

propusa pentru investigarea zgomotului interior cuprinde opt etape si a fost constituitd pornind de la

reglementdrile actuale (Directiva nr.540/2014 a Parlamentului European si al Consiliului, STAS

6926/16-79, MIL-STD-1474D), ce stabilesc metodele de masurare a zgomotului interior la autovehicule.

Aceasta cuprinde etapele de lucru reprezentate in schema bloc din Figura nr. 5.6.

Colectarea valorilor intr-o eyt
D M Redarea inregistrérilor

baza de date

Figura nr. 5.6. Schema bloc de determinare a zgomotului interior

Sursa: Realizata de autor

17



Caseriu Bianca-Mihaela

1.3.3. Sistemul de masurare si de achizitie a datelor pentru realizarea cercetirilor
experimentale

In aceasti sectiune am definit o serie de criterii de performanta pentru echipamentele de mésurare
am selectat si descris echipamentele utilizate si am realizat schema bloc a sistemului de achizitie al

datelor, etape cruciale in cercetarea experimentala, asigurand precizia si relevanta masuratorilor.

1.3.4. Determinarea nivelului de zgomot. Rezultate obtinute si prelucrarea rezultatelor

Masuratorile efectuate in autovehicule de diferite configuratii au dus la consolidarea unei baze
de date consistente de valori pentru zgomotul interior. Aceastd etapa a cercetarii a avut scopul de a
furniza date preliminare privind nivelul de zgomot in autovehicule, ca etapa distincta si premergatoare
a studierii confortului. Pentru analiza si prelucrarea semnalului n aceasta etapd a fost utilizat softurile
Noise Partner si Enviro Noise Partner (caracteristice instrumentului de masura utilizat), Audacity si

Matlab.

1.3.5. Concluziile determinarilor experimentale

Din esantionul de autovehicule studiate, la autovehiculele cu destinatie speciald au fost
identificate niveluri de presiune acustica in interiorul habitaclului cu valori mai ridicate in comparatie
cu autovehiculele destinate exploatirii normale. In acest sens, pe baza rezultatelor obtinute in urma
cercetarilor experimentale si a celor obtinute prin analiza exhaustive a literaturii de specialitate a fost
identificatd de nevoia investigdrii experimentale a confortului vibro-acustic la autovehiculele cu
destinatie speciala.

Rezultatele determinarilor experimentale de zgomot prezentate in cadrul acestui capitol ofera
informatii importante si concluzii semnificative pentru cercetarea confortului n interiorul
autovehiculelor, precum si asupra nivelului de zgomot inregistrat in habitaclul autovehiculelor de diferite
configuratii. Totodatd, consolidarea bazei de date, prelucrarea si analiza acestora ofera informatii
preliminare necesare pe care se fundamenteaza investigatiile confortului vibro-acustic in autovehiculele
cu destinatie speciala, servind astfel pentru activitati de dezvoltare viitoare privind modul de crestere a
calitatii autovehiculelor, confortul fiind “o definitie a calitatii autovehiculului®, incepand cu anul 2020,

dar avand si o influenta majora pentru performantele factorului uman in mediul operational.
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2. Cercetari experimentale privind confortul vibro-acustic al
autovehiculelor cu destinatie speciala

2.1. Scop si obiective de cercetare

Acest studiu are ca obiectiv major cercetarea zgomotului si vibratiilor in autovehiculele cu
destinatie speciala, impreuna cu selectarea celor mai bune tehnici disponibile, pentru a aduce contributii
pentru atenuarea suplimentara a impactului sonor potential si al vibratiilor asupra factorului uman, cat
si implementarea unei strategii care sa duca la imbunatatirea nivelului de confort vibro-acustic n
autovehiculele cu destinatie speciala.

Pentru a atinge acest obiectiv major, cercetarea de fatd include o serie de obiective specifice:

= (OS1: Investigarea tehnicilor de masurare, achizitie si analizd a zgomotului si vibratiilor in

habitaclul autovehiculelor cu destinatie speciala;

= (OS2: Stabilirea si validarea unui model de determinari experimentale a confortului vibro-
acustic 1n autovehiculele cu destinatie speciald, ce conduce la investigatii de precizie ridicata

asupra zgomotului, dar si a vibratiilor in interiorul autovehiculului;

= OS3: Propunerea si validarea unui sistem de masurare si a unui sistem de achizitie a datelor
pentru determindrile experimentale de precizie ridicata pentru confortul vibro-acustic in

autovehiculele cu destinatie speciala;

= OS4: Investigarea suplimentara a nivelului de zgomot in castile de protectie, cu impact

potential direct asupra pasagerilor, in diferite situatii functionale ale motorului;

= OS5: Investigarea suplimentara a vibratiilor la nivelul scaunului conducatorului
autovehiculului, cu impact potential direct asupra factorului uman, in diferite situatii

functionale ale motorului;

= (OS6: Propunerea unui model de prelucrare si analizd exhaustivd a datelor obtinute si

propunerea unor aplicatii de prelucrare si analiza ulterioara,

= OS7: Investigarea relatiei dintre factorii vibro-acustici standardizati, ce conduce la
determinarea modului de influentda dintre zgomot si vibratii, pentru asigurarea confortului

vibro-acustic in autovehicule cu destinatie speciala;

= OS8: Propunerea de strategii pentru imbunatatirea confortului vibro-acustic in autovehiculele

cu destinatie-speciald;
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In aceasti tezi de doctorat, activitatea continud de cercetare si documentare in domeniul
autovehiculelor cu destinatie speciald desfasuratd inca din perioada studiilor academice, a fost
coroborata cu interesul pentru cercetarea vibratiilor si zgomotului interior cu scopul de a asigurarea unui

mediu confortabil si care sa nu pericliteze sdnatatea echipajului in autovehiculele cu destinatie speciala.

2.2. Legislatia si directive de definire si determinare a zgomotului si vibratiilor la
autovehiculele cu destinatie speciala

Tn acest subcapitol, am realizat o analiza detaliatd a legislatiei si directivelor relevante pentru
definirea si determinarea zgomotului si vibratiilor in autovehiculele cu destinatie speciald. Scopul
principal a fost identificarea reglementarilor existente si a lacunelor din acestea, in special in ceea ce
priveste evaluarea confortului vibro-acustic. Am investigat standardele aplicabile pentru masurarea si
evaluarea expunerii la vibratii si zgomot, atat pentru autovehiculele civile, cat si pentru cele cu destinatie
speciald, si am structurat aceste informatii in tabele sintetice. Aceastd documentare este esentiala pentru
fundamentarea unui model experimental precis si valid pentru evaluarea confortului vibro-acustic n
autovehiculele cu destinatie speciala, avand in vedere particularitatile lor unice si cerintele specifice de

testare.

2.3. Metodologia de cercetare

Metodologia de cercetare a confortului vibro-acustic propusd asigurd o abordare unitara si
experimentald asupra parametrilor caracteristici zgomotului si vibratiilor si este prezentata sistematic in
Figura nr. 6.1. Evaluarea confortului vibro-acustic are la baza parametrii vibrationali si acustici

standardizati. In acest scop sunt propuse o serie de metode de masurare.
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Eammmmmm— Cercetarea experimentala a confortului vibro-acustic

Investigarea tehnicilor de inregistrare, analiza si masurarea zgomotului si vibatiilor in autovehicule cu
destinatie speciala

Propunerea de metode pentru inregistrare, analiza si masurarea zgomotului si vibatiilor Tn
autovehicule cu destinatie speciala

Emmmmmm— IMplementarea unor strategii de evaluare a confortului bazat pe factori vibro-acustici standardizati

Dezvoltarea unui model de determinari vibro-acustice experimentale bazat de factori de emisie

acustica si vibrationala standardizati

Constituirea unei baze de date cu estimari preliminare cumulative pentru nivelul de zgomot
s INterior si exterior in autovehiculele cu destinatie speciala si nivelul vibratiilor, monitorizate
stationar si in miscare

Prezentarea de date importante privind valorile parametrilor caracteristici confortului
vibro-acustic

g Realizarea unui model de structura pentru sistemul digital de masurare

S

Propunerea unor metode exhaustive de cercetare a zgomotului si vibratiilor si validarea acestora

mag Realizarea unor aplicatii de achizitie a datelor de zgomot si vibratii

Emmmmm— Realizarea unor aplicatii de prelucrare si analiza a datelor de zgomot si vibratii

s ¢ Determinarea rezultatelor si identificarea noilor directii de cercetare

Figura nr. 6.1. Prezentarea sistematica a etapelor de lucru principale ale cercetarii

Sursa: Realizata de autor

2.3.1. Metoda de masurare a zgomotului exterior in stationare si in deplasare

Tn aceasta sectiune, am considerat specificitatea zgomotului emis de autovehiculele cu destinatie
speciala exploatate in stationare, avand motorul in functiune, un aspect deosebit de relevant datorita
frecventei ridicate a acestei situatii in contextul operatiunilor militare. Am descris detaliat metodele
propuse pentru masurarea zgomotului exterior atat in stationare, cat si in deplasare, respectand cerintele
impuse de standardele aplicabile pentru autovehiculele cu destinatie speciala (STP M 40544-99, STAS
6926/15-92, MIL-STD-1474D).
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2.3.2. Metoda de masurare a zgomotului interior in stationare si in deplasare

Am propus 0 metoda de cercetare a zgomotului interior, care a cuprins o serie de etape si a fost
construitd respectdnd reglementarile ce stabilesc metodele de masurare a zgomotului interior la
autovehicule si luand 1n calcul particularitatile introduse de autovehiculele cu destinatie speciale
(Directiva nr.540/2014 a parlamentului European si al Consiliului, STAS 6926/16-79, MIL-STD-
1474D).

2.3.3. Metoda de masurare a vibratiilor interioare in stationare si in deplasare

Metodele de masurare a vibratiilor propuse au prevazut inregistrarea parametrilor de referinta
simultana atat la nivelul plafonului inferior al autovehiculului sub scaun, precum si pe scaun, pentru un
interval variat de turatii. Echipamentele utilizate atat la determinarile de vibratii in stationare, cat si in
deplasare, utilizate pentru configurarea standului experimental sunt: unitatea calculator Hp, placa de
achizitie a datelor 10tech 650 u, cablurile de conectare a senzorilor si a placii de achizitie a datelor,
accelerometru triaxial PCB Piezotronics model 356A26 si un accelerometru monoaxial PCB

Piezotronics model 355B37.

2.4. Aparatura utilizata pentru efectuarea cercetarilor experimentale

In aceasta sectiune am descris in detaliu aparatura pentru realizarea cercetarilor experimentale de
vibratii si zgomot in autovehiculele cu destinatie speciald, atat in conditii de stationare, cat si in
deplasare. Selectia aparaturii a fost efectuatd pe baza unor criterii riguroase, menite sa asigure precizia,

fiabilitatea si sensibilitatea necesare pentru inregistrarea corecta a datelor experimentale.

2.5. Aplicatia software realizata

Pentru gestionarea procesului de masurare a vibratiilor, am dezvoltat o aplicatie in cadrul
platformei DasyLab 12.0. Aceastd aplicatie a fost esentiald pentru controlul si monitorizarea in timp real
a parametrilor de masurare, oferind urmatoarele functionalitati: setarea valorilor de calibrare a
senzorilor, conform certificatelor de calibrare; setarea timpului de masurare; setarea ratei de achizitie a
datelor la valoarea de 50.000 val/s (frecventa de esantionare de 50 kHz); pornirea procesului de
masurare; vizualizarea grafica a semnalului pe cele 4 canale, in timp real; calculul valorilor medii eficace

si afisarea acestora, in timp real; salvarea datelor pentru prelucrari si analize ulterioare.
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2.6. Rezultatele determinarilor experimentale
2.6.1. Masurarea zgomotului de fond

Preliminar realizarii cercetarilor experimentale s-a efectuat masurarea zgomotului ambiant si
dupa primul set de masurari s-a verificat daca acest nivel sonor este mai mic cu 10 dB(A) fata de

zgomotul produs de autovehicul.

2.6.2. Masurarea nivelului de zgomot exterior in stationare si in deplasare

Concluzia generald a masuratorilor de zgomot exterior in stationare releva cd nivelul presiunii acustice
variaza semnificativ in functie de turatia motorului, cu valori echivalente cuprinse Intre 100.26 dBA si

122.38 dBA si valori maxime intre 115.96 dBA si 131.5 dBA.

2.6.3. Miasurarea nivelului de zgomot interior in stationare si in deplasare

Concluzia generald a analizei preliminare a nivelurilor de presiune acusticd echivalenta si
maxima indica faptul ca valorile zgomotului variaza semnificativ n functie de turatia motorului si treapta
de viteza. Cele mai mari niveluri de zgomot sunt inregistrate la turatii ridicate, in special la 0,8 Nmax si

0,6 Nmax, in treapta IV de viteza.

2.6.4. Masurarea nivelului de zgomot in castile de protectie in stationare si in deplasare

Analiza valorilor nivelului echivalent de presiune obtinut in casti la diferite turatii ale motorului
aratd cd nivelurile variaza semnificativ in functie de turatia motorului si conditiile de functionare
(stationare sau deplasare). Nivelurile maxime de presiune acusticd sunt atinse la turatii mai mari, in

special la 0,6 nmax in stationare si 0,4 Nmax Tn deplasare.

2.6.5. Miasurarea nivelului de vibratii pe podea si pe scaun in stationare

Pentru achizitia si analiza datelor obtinute in cadrul determinarilor experimentale de zgomot am
utilizat aplicatia realizata in DasyLab 12.0. Dupa achizitia datelor, semnalele de vibratii reale masurate
au fost prelucrate, lungimea blocului fiind de 32768 de valori, iar frecventa de esantionare stabilita a fost
de 50.000 Hz (1/20 ps), pentru o reprezentare cat mai fideld a semnalelor reale masurate. Frecventa de
esantionare stabilita a avut la baza rationamentul de atingere a preciziei de masurare si de reproducere a
datelor, fara aliasing si cu o rezolutie cat mai find pentru a detecta frecventele critice si fenomenele
dinamice. Datele obtinute in cadrul masuratorilor au fost salvate intr-un fisier in format ASCII (extensia
.ASC) pentru gestionarea eficientd a acestora in analizele ulterioare. Aceastd etapd a avut ca Scop
determinarea acceleratiei si valoarea radacinii medie patratice (RMS) a vibratiilor masurate pe podea si
pe scaunul operatorului, pentru diferite situatii functionale ale motorului, in stationare. Pentru asigurarea
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conformitatii cu reglementarile si standardele aplicabile de sanatate si sigurantd si pentru evaluarea
expunerii la vibratii am identificat necesitatea calcularii Vibration Dose Value VDV , care tine cont de

amplitudinea si durata vibratiilor.

2.6.6. Masurarea nivelului de vibratii la nivelul plafonului inferior si si la nivelul scaunului,
in deplasare

Aceastd etapa a avut ca scop determinarea acceleratiei si valoarea radacinii medie patratice a
vibratiilor masurate la nivelul plafonului inferior al autovehiculul si la nivelul scaunului operatorului,

pentru diferite situatii functionale ale motorului, Tn deplasare.

2.7. Analiza si prelucrarea datelor experimentale
2.7.1. Metoda de analiza

Intrucat unul din obiectivele specifice al lucrarii este analiza zgomotului si vibratiilor in
autovehicule cu destinatie speciala, la care se adauga concluziile cumulative preliminare remarcate n
cadrul constituirii bazei date experimentale, rezultatele inregistrarilor au fost supuse unor prelucrari si
evaluari Tn software-uri specifice. Tehnicile de analiza a inregistrarilor experimentale pe care le-am

utilizat sunt prezentate intr-un mod structurat in Figura nr. 6.51.

) A L A h
g N W”I WY ‘I\%"y“f\ WY 4‘|

)’
Analiza in
frecventd

l

Tranformata ANALIZA SPECTRALA
Fourier Frecvente dominante
Amplitudinile si fazele
pentru frecventele
dominante

v

Figura nr. 6.51. Prezentarea structurata a analizei si prelucrarii datelor experimentale

Sursa: Realizata de autor
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2.7.2. Programe de analiza

Pentru evaluarea confortului acustic Tn autovehiculele cu destinatie speciala am realizat analize
complexe care au implicat masuratori de precizie ridicata si analize avansate pentru evaluarea perceptiei
zgomotului de citre operatorul uman. In acest proces complex am realizat urmitoarele:

= in prima etapa evaluarea nivelului de presiune acustica si a nivelului maxim de presiune

acustica 1n habitaclul autovehiculului, precum si a vibratiilor si valorii RMS la nivelul
plafonului inferior al autovehiculului pe axele: X, Y, Z si la nivelul scaunului pe axa Z.
Sistemul de masurare a fost gestionat o aplicatie pe care am realizat-0 Tn software-ul DasyLab
12.0 si de software-urile specifice sonometrului B&K 2245: Noise Partner 1.8.2.0 si Enviro
Noise Partner 1.8.2.0.
= in cea de-a doua ctapa a fost realizatda analiza Fast Fourier Transformer (FFT) pentru
determinarea distributiei frecventelor zgomotului si vibratiilor, in aplicatia pe care am realizat-
0 1n software-ul DasyLab 12.0. Prelucrarea fisierelor masuratorilor a fost gestionata in
software-urile Audacity 3.5.1 si Python 3.12.4.
= in cea de-a treia etapa am efectuat analiza bazata pe factori vibro-acustici standardizati in
cadrul careia am efectuat: analiza zgomotului la frecventele centrale in banda de 1/1 octave, in
software-urile: Noise Partner 1.8.2.0 si Enviro Noise Partner 1.8.2.0; analiza comparativa a
curbelor experimentale de zgomot interior si in casti, pentru evaluarea confortului acustic
(aceasta procedura a fost implementata in software-ul Matlab R2024a); analiza bazata pe
factori vibro-acustici standardizati, pentru studierea confortului vibro-acustic (aceasta
procedura a fost implementata in software-ul Matlab R2024a); evaluarea impactului pe termen
lung a impactului zgomotului si vibratiilor;
In efectuarea tuturor analizelor a fost luat ca reper un ascultitor ontologic normal (AON) Tntrucat
senzatia auditiva poate sa fie diferita de un individ la altul si s-a asigurat coroborarea cu standardul MIL-
STD-1472F.

2.7.3. Analiza si prelucrarea datelor experimentale

Aceste analize sunt esentiale pentru evaluarea confortul acustic si vibrational, pentru asigurarea
conformitatii cu reglementarile aplicabile, cu scopul de a aduce contributii pentru atenuarea suplimentara
a impactului sonor potential si al vibratiilor asupra factorului uman, dar si pentru implementarea unei
strategii care sd ducd la imbunatatirea nivelului de confort vibro-acustic In autovehiculele cu destinatie

speciala.
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ANALIZA S|
PRELUCRAREA
DATELOR
EXPERIMENTALE

—'|Analiza FFT a zgomotului | | A2, ‘

Analiza in domeniul frecventd a zgomotului interior in stationare | | A2.1 |

Analiza in domeniul frecventa a zgomotului interior in deplasare | | A2.2 |

Figura nr. 6.54. Prezentarea sistematica a analizelor de zgomot si vibratii

Sursa: Realizata de autor
2.8. Analiza de corelatie a rezultatelor obtinute experimental
2.8.1. Scopul, obiectivele si metodologia de cercetare pentru analiza de corelatie

Scopul studiu este de a investiga corelatiile dintre zgomotul si vibratiile studiate in diferitele
situatii functionale ale motorului (in stationare si in deplasare) si pentru diferitele turatii de functionare

ale motorului.
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Obiectivele specifice studiului sunt:

= OS1: Analiza corelatiei dintre nivelurile de zgomot echivalent Leq in interior si exterior, pentru
aceleasi conditii de testare, atat in stationare cat si in deplasare, pentru diferite turatii de
functionare ale motorului, pentru identificare influentei mediului extern asupra confortului
acustic n interiorul autovehiculului;

= OS2: Studierea relatiei dintre nivelul de presiune acustica in interiorul autovehiculului si valorile

RMS ale vibratiilor masurate in aceleasi conditii de testare, in stationare si in deplasarea

autovehiculului, la diferite turatii de functionare ale motorului, pentru evaluarea confortului

vibro-acustic interior;

= OS3: Studierea corelatiei dintre zgomotul masurat in cascad si in habitaclul autovehiculului,
pentru evaluarea protectiei echipajului si influenta asupra confortului acustic, in conditii variate
de operare;

= OS4: Investigarea relatiei dintre vibratiile masurate la nivelul scaunului si plafonului inferior al
autovehiculului, pentru evaluarea transmiterii vibratiilor de la structura autovehiculului si
efectele acestora asupra confortului vibrational al conducatorului autovehiculului;

Prin atingerea acestor obiective, studiu isi propune evaluarea confortului vibro-acustic asupra
echipajului unui autovehicul cu destinatie speciala cu impact direct asupra performantei si eficientei in
mediul operational. Rezultatele cercetdrii furnizeaza informatii valoroase pentru dezvoltarea unor
reglementari privind confortul vibro-acustic, precum si a unor practici eficiente pentru asigurarea

performantei in mediul operational.

2.8.2. Rezultatele analizei de corelatie

In aceasta sectiune, au fost prezentate si analizate rezultatele studiului corelatiei dintre parametrii
caracteristici ai zgomotului si vibratiilor, cu scopul de a intelege relatiile dintre acestia in contextul
autovehiculelor cu destinatie speciala, atat in stationare, cat si in deplasare.

Al. Analiza relatiei dintre nivelul de presiune acustica interioard si exterioard, in deplasare si
in stationare

Rezultatele indicd o relatie lineara puternicd si semnificativa statistic intre nivelul de zgomot
interior si nivelul de zgomot exterior. Aceasta inseamna ca masurile de reducere a zgomotului interior
pot avea un impact direct asupra reducerii zgomotului exterior, si invers.

A2. Analiza relatiei dintre nivelul de presiune acustica interioarda si nivelul de presiune
acustica din casca de protectie, in deplasare si in stationare

Aceastd analizd demonstreaza ca exista o relatie semnificativa intre nivelurile de zgomot interior
si zgomotul perceput in cascd. Cresterea zgomotului interior este asociatd cu o crestere moderata a
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zgomotului in casca, Insd existd si alti factori care contribuie la variabilitatea zgomotului in casca.
Rezultatele indica faptul ca masurile de reducere a zgomotului interior ar putea avea un impact benefic
asupra zgomotului perceput in casca, dar ar trebui sd fie considerate si alte masuri pentru a controla
zgomotul Tn mod eficient.

A3. Analiza relatiei dintre valorile RMS a vibratiilor pe axa Z la nivelul scaunului si al
plafonului inferior al autovehiculului cu destinatie pentru diferite situatii functionale ale motorului,
in deplasare si in stationare, pentru o gama variata de turatii

Rezultatele indica existenta unei 0 corelatii pozitive intre valorile RMS ale vibratiilor la nivelul
scaunului si valorile RMS ale vibratiilor la nivelul plafonului inferior, pe axa Z.

A4. Analiza relatiei dintre valorile RMS a vibratiilor pe axa Z la nivelul scaunului si nivelul
presiunii acustice in castile de protectie, in deplasare si in stationare, pentru o gama variata de turatii

Analiza indicd o corelatie moderatd pozitiva intre vibratiile pe axa Z la nivelul scaunului si
nivelul presiunii acustice in castile de protectie. Desi modelul de regresie liniard sugereaza o relatie
semnificativa statistic, coeficientul de determinare relativ scazut indica faptul ca exista si alti factori care
influenteaza nivelul presiunii acustice in casti, care nu au fost luati in considerare in acest model. Aceste
rezultate pot servi drept baza pentru studii ulterioare care sa exploreze in detaliu alti factori potentiali si
sd Tmbunatateasca confortul echipajului in autovehiculele cu destinatie speciala.

A5. Analiza relatiei dintre valorile RMS a vibratiilor pe axa X, Y, Z la nivelul plafonului
inferior al autovehiculului si nivelul presiunii acustice in habitaclu, in deplasare si in stationare,
pentru o gama variata de turatii

Rezultatele indica faptul cd intre nivelul de presiune acustica interioara in stationare si in

deplasare si valorile RMS ale vibratiilor in stationare si deplasare exista o corelatie pozitiva.

2.9. Concluziile cercetirilor experimentale ale confortului vibro-acustic in autovehicule cu
destinatie speciala

Cercetarea experimentala privind confortul vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciala
a avut ca puncte de plecare directiile de cercetare identificate si dezvoltate in cadrul investigatiilor
experimentale realizate in capitolele anterioare (Capitolul 1 al partii de contributii personale) si analizele
exhaustive si integrative (din cadrul capitolelor stadiului actual). Au fost identificate lacune de cercetare
in ceea ce priveste reglementdrile care sa stabileasca metodele si nevoia imperativa de implementare si
validare a unor metode de evaluare a confortului vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciala.
Mai mult atat, nu existd la momentul actual reglementdri care sa trateze zgomotul si vibratiile intr-un
mod unitar, desi majoritatea cercetdrilor actuale privind zgomotul si vibratiile la autovehicule, le

investigheaza concomitent.
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Prin rezultatele studiului a fost indeplinit obiectivul major ce consta in investigarea zgomotului
si vibratiilor in autovehiculele cu destinatie speciala, pentru selectarea celor mai eficiente tehnici
disponibile si implementarea unei strategii de imbunatatire a confortului vibro-acustic. Totodata au fost
Tndeplinite toate obiectivele specifice si au fost identificate noi directii de cercetare.

Evaluarea confortului vibro-acustic s-a bazat pe metode avansate de masurare, prelucrare si
analiza. Acesta a constat in investigarea indicilor de confort, care iau Tn considerare viteza de deplasare
si tipul autovehiculului, si folosesc la evaluarea confortului la frecvente specifice si pe anumite directii.

Tn concluzie, studiile efectuate demonstreazi importanta unei abordari integrate in analiza si
optimizarea confortului vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciald. Prin combinarea
analizelor avansate ale vibratiilor si zgomotului, am reusit sa obtin rezultate semnificative care
contribuie la imbunatatirea confortului, sigurantei si performantei echipajului autovehiculului. Directiile
de cercetare viitoare vizeaza extinderea si aprofundarea acestor studii, cu scopul de a dezvolta solutii
inovatoare si eficiente pentru optimizarea autovehiculelor si asigurarea unui mediu de operare

confortabil si sigur, orientat pe performanta in mediul operational.

3. Cercetiri de imbunatatire a confortului acustic - Optimizarea
confortului acustic prin controlul pasiv al zgomotului

3.1. Strategii de control activ si pasiv a zgomotului in interiorul autovehiculelor

Preliminar acestui subcapitol, am realizat o analiza detaliata a surselor de zgomot si vibratii care
afecteaza confortul acustic in autovehicule. Am identificat si descris principalele surse de zgomot din
habitaclul autovehiculelor, precum motorul, sistemul de evacuare, admisie, HVAC, transmisia si
anvelopele. Am prezentat modul in care zgomotul se propaga in interiorul autovehiculului, subliniind
diferentele dintre zgomotul transmis prin aer si cel transmis prin structura autovehiculului.

De asemenea, am explorat diferitele strategii de control al zgomotului, atét, cat si active si am
evaluat eficienta acestora in imbunitatirea confortului acustic. In acest context, am evidentiat tendintele
actuale din industria auto de a integra aceste solutii pentru a optimiza confortul acustic, fard a
compromite performanta si eficienta energetica a autovehiculelor. Analiza a cuprins evaluarea
eforturilor de integrare combinatd a sistemelor active si pasive pentru obtinerea de performante
superioare in combaterea zgomotului interior in autovehicule, existand un trend ascendent, ihcepand cu
anul 2001 si pand in prezent [384-394]; analiza tendintelor de publicare (articole, capitole de carte,
articole de recenzie, lucrdri de conferinta si carti) din bazele de date (Google Scholar, Scopus, Web of

Science), Tncepand cu anul 2001; analiza preliminara a celor 79,890 de publicatii, rezultand o baza de
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date cuprinzatoare: 11,949 articole de recenzie, 11,663 capitole de carte, 1,386 lucrari de conferinta,
2,072 articole, 124 de carti.

Prin aceastd abordare, am contribuit la o intelegere aprofundatd a problematicii zgomotului
interior si am identificat solutiile tehnologice relevante pentru minimizarea impactului acestor factori

asupra experientei utilizatorilor.

3.2. Cercetari pentru determinarea predictorilor confortului acustic in atenuarea pasiva a
zgomotului

3.2.1. Scopul si obiectivele cercetarii

Scopul principal al acestui studiu a fost de a optimiza confortul acustic in autovehicule, prin
identificarea si implementarea celor mai eficiente metode de reducere a zgomotului. Prin imbunatatirea
strategiilor de atenuare pasiva a zgomotului, am vizat nu doar optimizarea confortului perceput de
utilizatori, ci si reducerea riscurilor asupra sandtatii cauzate de expunerea prelungita la niveluri ridicate
de zgomot. Aceste eforturi contribuie la dezvoltarea unui mediu interior mai sigur si mai confortabil,
asigurand totodati conformitatea cu standardele de sanitate si sigurantd. In acest sens am urmdrit
dezvoltarea a unei strategii de Tmbunatatire si optimizare a confortului vibro-acustic prin determinarea
celor mai buni predictori pentru confortul acustic si identificarea factorilor de decizie pentru selectia

sustenabild a materialelor pentru controlul pasiv al zgomotului.

3.2.2. Metologia de cercetare

In cadrul metodologiei de cercetare am utilizat un sistem de masurare (bazat pe un tub de
impedanta si un amplificator de semnal) pentru masurarea coeficientului de absorbtie acustica. Testele
s-au efectuat pe 51 de probe de material de forma circulard cu diametrul de 100 mm pentru frecventele
joase si 28 mm pentru frecventele Tnalte si 0 indltime de 4 mm + 100 mm. Domeniul de frecventa la care
s-au efectuat determinarile a fost 125 Hz + 6 kHz.

Pentru analiza statistica, cantitativa a cercetarii, au fost aplicate urmatoarele metode/instrumente:

= statistici descriptive pentru variabilele de cercetare ca frecvente absolute si relative, toate
variabilele de cercetare pentru variabilele categoriale si ca medie *+ deviatie standard (minim —
maxim) pentru variabilele continue;

» pentru testarea distributiei normale a datelor a fost aplicat testul Kolmogorov — Smirnov pentru
variabilele continue;

= astfel, pentru a analiza ce asocieri exista in preferintele dintre: (a) tipurile de servicii accesate
de cele 55 de entitati care au interactionat cu infrastructura de cercetare din mediul public in

procesul de dezvoltare a propriilor produse si/sau servicii, (2) intre tipurile de servicii are
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intentioneaza sa fie accesate in urmadtorii 3 ani si (3) domeniile clusterelor, am aplicat
coeficientii de corelatie neparametrici Spearman;

= am aplicat testul Mann — Whitney U pentru probe independente pentru a testa dacad exista
diferente statistic semnificative (a) intre grupurile de entitati care desfasoara sau nu activitati
de CDI si (b) intre grupurile de entitati care au interactionat sau nu cu infrastructura de
cercetare publica in procesul de dezvoltare a propriilor produse si/sau servicii referindu-se atat
la serviciile accesate in prezent, cat si la serviciile viitoare care vor fi accesate in urmatorii 3
ani (confort acustic, tip de material);

= pentru a vedea dacd exista diferente statistic semnificative Intre grupurile de entitati din studiu
in functie de apartenenta la un cluster, la mai multe sau deloc, am aplicat testul Kruskal —
Wallis cu comparatii multiple Dunn’ Post Hoc pentru serviciile accesate in prezent si pentru
serviciile viitoare care vor fi accesate Tn urmatorii 3 ani (material de clasa, clasa de absorbtie
acustica, performanta clasei de absorbtie);

= am aplicat trei modele de regresie multiliniara cu diagnostic de coliniaritate pentru a identifica
cei mai buni predictorii pentru: (1) confortul acustic, (2) clasa de absorbtie acustica si (3)
performanta clasei de absorbtie ca variabila dependenta in model si ca variabile independente
au fost considerate: (1) material de clasa, (2) grosime (mm), (3) coeficientul de absorbtie a
sunetului, (4) frecventa (Hz), (5) tip de material;

= am utilizat o metoda de Invatare automata bazata pe arborele de decizie cu metoda de crestere
CHAID (Chi-Square Automatic Interaction Detector) cu aceleasi variabile dependente si
independente ca modelele de regresie mentionate mai sus pentru a identifica cel mai bun
predictor pentru confortul acustic, performanta acustica si clasa de absorbtie acustica. Pentru
toate metodele statistice a fost aplicat software-ul statistic SPSS 29.0 (licentiat) cu semnificatie
statistica a valorii p < 0.05 pentru testele de inferentd statistica si p-value < 0.1 pentru

coeficientii de regresie.

3.2.3. Rezultatele obtinute si interpretarea acestora

In aceasti sectiune au fost prezentate rezultatele detaliate pentru fiecare test efectuat, n

conformitate cu metodologia de cercetare prezentata.

3.2.4. Concluziile cercetirii

In cadrul acestei sectiuni, au fost formulate concluziile finale ale cercetarii, evidentiind influenta
semnificativa a tipului de material asupra confortului acustic, eficienta variatd a diferitelor clase de

materiale In absorbtia sunetului, si importanta coeficientului de absorbtie acustica ca predictor principal.
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Rezultatele au subliniat necesitatea unei selectii riguroase a materialelor, in functie de frecventa si
aplicatiile specifice, pentru optimizarea confortului acustic in autovehicule, si au identificat directii
viitoare pentru dezvoltarea de solutii acustice sustenabile si eficiente.

Contributiile acestei abordari includ identificarea materialelor care nu doar oferd performante
acustice superioare, ci si sustin obiectivele de sustenabilitate, contribuind la reducerea impactului
negativ asupra mediului si asigurand un echilibru intre eficienta acustica si fezabilitatea economica.
Aceastd metodologie contribuie semnificativ la dezvoltarea solutiilor inovatoare si durabile pentru

controlul zgomotului si vibratiilor, optimizand astfel experienta utilizatorilor in cadrul CTS si MTS.

Concluzii finale

Aceasta teza de doctorat a fost fundamentata pe un demers stiintific de cercetare a confortului si
a fost realizatd cu scopul de a indeplini necesitdtile actuale si imperative ale industriei sistemelor de
transport (MTS si CTS), pentru avansarea de cunostinte tehnice si implementarea de solutii inovatoare.
Astfel, acest demers exploratoriu stiintific se circumscrie temei confortului in sistemele de transport, un
subiect de actualitate si de interes general, datoritd implicatiilor sale directe asupra calitatii vietii
factorului uman, a productiei de sisteme de transport, precum si asupra performantelor in mediul
operational.

Prima parte a tezei de doctorat se remarcd printr-o abordare noua si originald de studiere si
fundamentare a stadiului actual al cercetarii pentru tezele de doctorat, dar si prin proceduri si etape bine
definite ale metodologiei, ce implica utilizarea tehnicilor statistice si matematice cu scopul principal de
a oferi o perspectiva obiectiva si cantitativa asupra confortului in sistemele de transport (MTS si CTS).
Prin aplicarea acestei metode proprii de cercetare a stadiului actual am obtinut: o analiza obiectiva bazata
pe date cantitative si statistici, reducand astfel erorile sistematice si de bias inevitabile ale evaludrilor
calitative; o anume rigurozitate stiintifica prin realizarea unei evaludri precise si replicabile a literaturii
stiintifice; am identificat tendintele emergente in cercetare; am oferit o perspectivd asupra evolutiei de-
a lungul timpului conceptului de confort in sistemele de transport si am evidentiat schimbarile in
abordarile stiintifice si tehnologice; am evaluat impactul si influenta publicatiilor si a autorilor
cercetdrilor prin metrici (cum ar fi numarul de citari, h-index) si prin retele de colaborare intre
cercetatori, evidentiind sinergiile; am realizat harti conceptuale si retele de co-citare pentru vizualizarea
structurii cunoasterii pentru confort si am identificat clusterele de cercetare si subdomeniile
interconectate; am evidentiat nevoile de cercetare si lacunele si am identificat orientdrile eforturilor
viitoare catre domeniile care necesita investigatii suplimentare. Studiul complet si complex al literaturii

de specialitate a asigurat o abordare unitara si integrata a trei analize interdisciplinare structurate pe trei
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directii de cercetare, astfel: Confortul in industria sistemelor de transport; Materiale si impactul acestora
asupra confortului; Abordari integrative in ergonomia si ingineria factorilor umani in vederea promovarii
confortului si eficientei in design-ul autovehiculelor. Rezultatele obtinute in urma cercetarilor stadiului
actual a domeniului studiat au dus la indeplinirea primului obiectiv al tezei de doctorat.

Astfel, obiectivul general al cercetarii a fost reprezentat de cercetarea zgomotului in
autovehicule, pe de o parte si pe de alta parte, investigarea parametrilor caracteristici expunerii la zgomot
si vibratii in autovehicule cu destinatie speciald, impreuna cu selectarea, propunerea si validarea celor
mai bune tehnici de determinare experimentald, analiza si evaluare, care sd conduca la implementarea
unor strategii optime si eficiente pentru imbunatatirea nivelului de confort vibro-acustic in sistemele de
transport. Totodatda, aceastd teza de doctorat si-a atins obiectivele propuse, oferind rezultate
semnificative pentru determinarea, analiza, evaluarea si imbunatatirea confortului in sistemele de
transport, plecand de la un fundament puternic si necesitati actuale identificate in urma activitatii de
cercetare. Rezultatele obtinute se remarca prin relevantd si consistentd, contribuind la promovarea
confortului n sistemele de transport.

Cea de a doua parte a lucrarii de doctorat a fost dedicata cercetarii zgomotului si al vibratiilor si
abordarii unor strategii de optimizare a confortului in autovehicule, la modul general si in autovehiculele
cu destinatie speciald, in mod particular. Aceasta parte a fost structurata in functie de nevoile de cercetare
si obiectivele propuse pe trei capitole, dupad cum urmeaza: Studii si cercetdri experimentale asupra
confortului acustic la autovehicule; Cercetari experimentale privind confortul vibro-acustic al
autovehiculelor cu destinatie speciald; Cercetari de imbunatatire a confortului acustic - Optimizarea
confortului acustic prin controlul pasiv al zgomotului.

Pentru Tndeplinirea celui de-al doilea obiectiv al tezei am realizat studii si cercetdri experimentale
multiple asupra confortului acustic la autovehicule, care a avut ca scop investigarea si furnizarea de date
preliminare privind nivelul de zgomot in autovehicule de diferite configuratii si tipuri, clasificate in
conformitate cu RNTR 2, monitorizate In stationare si in deplasare pentru o gama variata de turatii. Una
din etapele acestei cercetari a presupus prezentarea elementelor principale pe care se fundamenteaza
analiza zgomotului in habitaclul autovehiculelor, precum si descrierea ecuatiilor si principiilor necesare
determinarii parametrilor caracteristici undelor sonore (presiunea acustica, nivelul de presiune acustica,
puterea acusticd, intensitatea acustica, etc.), cu scopul dezvoltarii unui algoritm teoretic de evaluare a
zgomotului in habitaclul autovehiculelor. Determinarile experimentale au dus la consolidarea unei baze
de date consistente de valori pentru zgomotul interior Tn autovehicule. Totodata, in acest capitol, este
propusa si validatd o metodologie de determinare si analizd a zgomotului, care se bazeaza pe etape bine
definite si este fundamentatd pe o sintetizare de standarde si directive adoptate la nivel national si

international, precum si carti din literatura de specialitate. Concluziile pe care le-am obtinut sunt
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prezentate detaliat in Subcapitolul 2.3.5. Rezultatele determinarilor experimentale de zgomot prezentate
in cadrul acestui capitol oferda informatii importante si concluzii semnificative pentru cercetare
confortului in interiorul autovehiculelor, precum si asupra nivelului de zgomot inregistrat Tn habitaclul
autovehiculelor de diferite configuratii. De asemenea, consolidarea bazei de date, prelucrarea si analiza
acestora ofera informatii preliminare necesare pe care se fundamenteaza investigatiile confortului vibro-
acustic n autovehiculele cu destinatie speciald, servind astfel pentru activitati de dezvoltare viitoare.
Un al treilea obiectiv al tezei a fost reprezentat de investigarea confortului vibro-acustic n
autovehiculele cu destinatie speciald si a presupus: determinarea experimentald si implementarea unor
algoritmi de calcul pentru analiza bazata pe factori vibro-acustici Standardizati inregistrati n
autovehicule cu destinatie speciald; constituirea bazei de date cu estimari preliminare cumulative pentru
nivelul de zgomot in interior si in exteriorul autovehiculelor cu destinatie speciald monitorizate in diferite
situatii functionale ale motorului, precum s$i pentru vibratii interioare; prezentarea de rezultate
semnificative pentru studiul confortului vibro-acustic. Investigarea confortului vibro-acustic in
autovehiculele cu destinatie speciala s-a bazat pe metode avansate de masurare, prelucrare si analiza.
Pentru evaluarea confortului vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciald am realizat analize
complexe care au implicat masuratori de precizie ridicatd si analize avansate pentru evaluarea perceptiei
zgomotului de citre operatorul uman. In prima etapa s-au evaluat nivelul de presiune acustica si nivelul
maxim de presiune acusticd in habitaclul autovehiculului, dar si vibratiile si valorile RMS la nivelul
plafonului inferior al autovehiculului pe axele: X, Y, Z si la nivelul scaunului pe axa Z. Sistemul de
masurare a fost gestionat o aplicatie pe care am realizat-0 in software-ul DasyLab 12.0 si de software-
urile specifice sonometrului B&K 2245: Noise Partner 1.8.2.0 si Enviro Noise Partner 1.8.2.0. In cea
de-a doua etapa a fost realizata analiza FFT pentru determinarea distributiei frecventelor zgomotului si
vibratiilor, in aplicatia pe care am realizat-0 in software-ul DasyLab 12.0. Prelucrarea fisierelor
misuritorilor a fost gestionata in software-urile Audacity 3.5.1 si Python 3.12.4. In cea de-a treia etapi
am efectuat analiza bazatd pe factori vibro-acustici standardizati in cadrul cdreia am efectuat: analiza
zgomotului la frecventele centrale in banda de 1/1 octave, in software-urile: Noise Partner 1.8.2.0 si
Enviro Noise Partner 1.8.2.0; analiza comparativa a curbelor experimentale de zgomot interior si in casti,
pentru evaluarea confortului acustic (aceastd procedurd a fost implementata in software-ul Matlab
R2024a); analiza bazata pe factori vibro-acustici standardizati, pentru studierea confortului vibro-acustic
(aceasta procedura a fost implementata in software-ul Matlab R2024a); evaluarea pe termen lung a
impactului zgomotului si vibratiilor. Pentru prelucrarea si analiza datelor de zgomot si vibratii am
implementat algoritmi de procesare pentru obtinerea de informatii semnificative despre impactul asupra
factorului uman si am utilizat o serie de software-uri (Audacity, Noise Partner, Enviro Noise Partner,
DasyLab, Matlab si Python). Totodata a fost realizata o aplicatie pentru prelucrarea si analiza FFT si

PDS in software-ul DasyLab. La aceste investigatii se adaugd analiza corelativd a factorilor vibro-
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acustici, implementata in software-urile (PSSP, Matlab si Python), divizata pe multiple investigatii care
au vizat: corelatia dintre zgomotul interior si exterior; corelatia dintre zgomotul interior si zgomotul din
castile de protectie; corelatia dintre turatia motorului si nivelul de vibratii; corelatia dintre nivelul de
vibratii si nivelul de zgomot interior.

Cercetarea pentru imbunatatirea confortului acustic prin controlul pasiv al zgomotului a fost
centratd pe investigarea si evaluarea proprietatilor acustice a sase clase de material, prin determinare
experimentala si analiza calitativa si cantitativa a bazei de date obtinute. Astfel, a fost indeplinit ultimul
obiectiv al tezei de doctorat care a presupus: identificarea si stabilirea parametrilor caracteristici calitativi
si cantitativi pentru evaluarea confortului acustic; analizarea prin metode statistice avansate a bazei de
date obtinute pentru determinarea celor mai buni predictori in asigurarea confortul acustic materiale din
diferite clase; identificarea performantei clasei de material si gama de frecvente la care clasele de
material asigurd izolarea si absorbtia optimd; identificarea relatiei dintre parametrii de material si
confortul acustic, cu scopul constituirii modelelor matematice predictive de confort. Pentru atingerea
acestui obiectiv au fost utilizate o serie de metode determinare experimentala (metoda interferometrului
acustic - tubul Kundt) si analiza statistica (analiza descriptiva, testul Mann-Whitney U, trei modele de
regresie liniard multipla si metoda arborelui de decizie CHAID).

Rezultatele finale deduse pe baza studiilor realizate aduc o contributie semnificativa, originala si
de actualitate in domeniul confortului vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciala si totodata
in domeniul confortului Tn sistemele de transport. Cercetarea a integrat atdt masuratori, analize si
prelucrari avansate ale datelor pentru vibratii, cat si pentru zgomot, oferind o perspectiva exhaustiva
asupra problemelor de confort vibro-acustic si a oferit solutii si strategii de optimizare a confortului prin
controlul pasiv.

Impactul potential al rezultatelor cercetarii contribuie semnificativ la avansarea de cunostinte
tehnice si implementarea de solutii inovatoare si rdspunde necesitatilor actuale de cercetare in domeniul
confortului n sistemele de transport deoarece:

* propun o metodd noua si obiectiva, care elimina erorile sistematice inevitabile ale cercetarilor
calitative si permite identificarea necesitatilor si a lacunelor in cercetare, precum si a
tendintelor actuale; metoda poate fi compatibila si valida pentru orice domeniu de cercetare;

* contribuie la investigarea, evaluarea si optimizarea confortului in sistemele de transport
(MTS si CTS), prin propunerea si validarea unor metodologii de determinare experimentala
a confortului vibro-acustic, propunerea de metode, sisteme de masurare si achizitia datelor,
prezentarea si validarea unor algoritmi de evaluarea obiectiva a confortului bazati pe factori

vibro-acustici standardizati;
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= oferd o baza de date consistenta cu valorile parametrilor acustici standardizati pentru o gama
de autovehicule de diferite tipuri si configuratii clasificate in conformitate cu RNTR 2,
monitorizate in stationare si in deplasare, pentru o gama variata de turatii,

» aduce contributii la optimizarea confortului vibro-acustic prin controlul pasiv al zgomotului,
atat prin determinarea experimentald, cat si prin analiza calitativa si cantitativd a datelor si
determinarea celor mai buni predictori pentru confort si corelatia intre factorii fizici de
material si factorii acustici;

= oferda un cadru de referintd pentru realizarea unor standarde de masurare, investigare si
evaluarea a confortului vibro-acustic, prin prezentarea de informatii de calitate si prin
prezentarea unei abordari integrate si multidisciplinare a zgomotului si vibratiilor;

= constituie un suport pentru dezvoltarea unor strategii eficiente si inovative in domeniul
confortului, prin integrarea rezultatelor prezentate si a strategiilor de control pasiv al
zgomotului cu strategii noi de control activ a zgomotului si vibratiilor;

= determina directii viitoare de cercetare in domeniu.

Propuneri si recomandari

Prezenta teza de doctorat prezinta o abordare inovativa si complexa in cercetarea confortului,
fiind constituita pe necesitati actuale identificate ale industriei autovehiculelor conventionale si ale
autovehiculelor cu destinatie speciala si pe studii si cercetari experimentale de investigare, evaluare si
imbunatatirea a confortului in habitaclu. Fundamentatd pe o explorare completd a parametrilor
caracteristici confortului acustic si vibrational, teza de doctorat aduce contributii semnificative pentru
evaluarea si determinarea experimentald a confortului, la modul general si a confortului vibro-acustic Tn
autovehicule cu destinatie speciala, o directie de cercetare o zona de interes care nu a fost explorata in
profunzime 1n studiile din literatura de specialitate.

Asigurarea confortului acustic si vibrational este de un real interes la momentul actual, atat in
ceea ce priveste autovehiculele civile, pentru care confortul reprezintad un indice de calitate, cat si pentru
autovehiculele militare, pentru care confortul este o component critica. Astfel, asigurarea confortului
acustic Tn autovehicule este esentiald in mediul militar, unde expunerea prelungita la zgomote intense si
vibratii poate afecta performanta personalului si poate conduce la oboseala, stres si alte probleme de
sandtate. Vibro-confortul nu este doar un deziderat pentru calitatea vietii personalului care activeaza in

fortele armate, ci si o componentd criticd pentru Indeplinirea misiunilor si asigurarea eficientei
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operationale. Aceastd componenta poate fi delimitata in necesitati cheie: protectia auditiva si la vibratii,
limitarea semndturii acustice, inteligibilitatea vorbirii si bunastarea personalului.

Tntr-un context atat de relevant, teza de doctorat actioneazi ca un catalizator pentru cercetarea
experimentald si propunerea unor strategii de optimizare a confortului. Aceasta investigheaza
necesitatile si lacunele in cercetare, identificd tendintele emergente, oferd o perspectiva asupra evolutiei
de a lungul timpului asupra conceptului de confort, evidentiazd schimbarile in abordarile stiintifice si
tehnologice si investigheaza prin analize avansate influenta zgomotului si vibratiilor asupra factorului
uman pentru propunerea de strategii eficiente Tn imbunatatirea si optimizarea confortului.

Pe baza rezultatelor consistente si aprofundate obtinute din cercetarile realizate si a concluziilor
elaborate n subcapitolele anterioare, am elaborat o serie de propuneri strategice impartite Tn directii de
cercetare distincte, fiecare avand un impact distinct asupra industriei autovehiculelor. Aceste categorii
de propuneri vizeaza unitétile militare pe de o parte, si de pe de alta parte ofera un cadru tehnic si stiintific
detaliat pentru imbundtatirea confortului, asigurdnd in acelasi timp protectia sdnatatii si eficienta

operationala a personalului.

Originalitatea tezei / contributii personale

Prezenta teza de doctorat prezinta o abordare inovativa si de actualitate in cercetarea confortului,
constituind un suport pentru determinarea experimentald, investigarea si evaluarea confortului acustic la
autovehicule si a confortului vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciala, ca baza semnificativa
si solida pentru implementarea unor strategii de optimizarea a confortului.

Cercetarea doctorala este relevantd si inovativd in domeniu, deoarece constituie primul studiu de
acest fel in domeniul confortului, pornind de la propunerea si validarea unei noi metode de identificarea
a tendintelor si abordare integrativa si multidisciplinara a confortului vibro-acustic Tn autovehiculele cu
destinatie speciald, pana la determinarea necesitatilor si limitelor de cercetare.

Contributii originale in domeniul cercetarii teoretice:

* Am propus o metoda noud si obiectiva in contextul stadiului actual al cercetarii, care
elimind erorile sistematice inevitabile ale cercetarilor calitative si permite identificarea
tendintelor actuale, a necesitatilor si a lacunelor in cercetare. Metoda poate fi aplicabila si

valida pentru orice domeniu de cercetare.
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* Am realizat o analiza integrata si interdisciplinard a confortului prin priSma a trei directii
de cercetare a literaturii de specialitate: Confortul — indice de calitate Tn industria sistemelor
de transport; Materiale si tendinte actuale ale industriei constructoare de autovehicule si
impactul asupra confortului; Abordari integrative in ergonomia si ingineria factorilor
umani in vederea promovarii confortului si eficientei in design-ul autovehiculelor. Tn
cadrul acestei analize am constituit o baza de date cu publicatii ale literaturii stiintifice (din
WOS, Scopus si Google Scholar) care permite o abordare multidisciplinara a confortului
in sistemele de transport, precum si o baza de date de 503 referinte relative la ,,Studii si
cercetdri privind imbundtdtirea unor parametri de confort in sistemele de transport”
pentru fundamentarea riguroasa si solida a cercetarilor din cadrul tezei de doctorat.

» Am efectuat cercetarea calitativa prin meta-analiza a unui numar considerabil de publicatii
din literatura de specialitate din perioada recenta, incepand cu 2001 pana in prezent (luna
iunie 2024), avand ca referintd bazele de date internationale (Google Scholar, Web of
Science si Scopus), privind strategiile active, pasive si hibride de control a zgomotului.

» Am descris si selectat ecuatiile si principiile necesare determinarii parametrilor
caracteristici undelor sonore si de asemenea, am validat un algoritm teoretic de evaluare a
zgomotului Tn habitaclul autovehiculului.

* Am propus si am validat o metodologie de cercetare a zgomotului interior la autovehicule,
cu etape bine definite, fundamentata pe o sintetizare a standardelor si directivelor nationale
si internationale, precum si a cartilor de specialitate.

* Am analizat si prelucrat datele experimentale de zgomot si pe baza rezultatelor obtinute,
am furnizat o baza de date preliminara privind zgomotul interior Tn autovehicule de teren,
de oras, de tip autoutilitard, microbuze, autocare si autovehicule cu destinatie speciala de
capacitate micd si mare.

* Am constituit o bazd de date cu nivelul de zgomot in interiorul si in exteriorul
autovehiculelor cu destinatie speciala monitorizate in diferite situatii functionale ale
motorului, precum si o baza de date cu nivelul de vibratii interioare.

»= Am realizat o structurare si am prezentare centralizatd a standardelor si directivelor de
definire a zgomotului si vibratiilor la autovehiculele civile si la autovehiculele cu destinatie
speciala.

= Am propus un algoritm pentru evaluarea confortului vibro-acustic Tn autovehicule cu
destinatie speciala si am efectuat o serie de analize complexe si avansate pentru studierea
exhaustiva a zgomotului si vibratiilor interioare, cu impact direct asupra operatorului
uman: evaluarea nivelului echivalent si maxim echivalent de presiune acustica,

amplitudinii vibratiilor si valorii RMS, analiza FFT a zgomotului si vibratiilor, analiza in
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banda de 1/1 octave a zgomotului, trasarea curbelor experimentale de comparatie pentru
vibratii si zgomot, analiza 3D a zgomotului: frecventa — Leq — timp, evaluarea impactului
pe termen lung prin expunerea la zgomot si vibratii, precum si calcularea timpilor limita
de expunere, analiza de corelatie intre vibratii, zgomot si turatia de functionare a motorului.
Am realizat spectrogramelor 3D si spectrele densitatii de putere (PDS) pentru a identifica
si analiza frecventele dominante si tiparele de zgomot si vibratii, cu scopul de a prezenta o
abordare inovatoare care ofera informatii detaliate despre comportamentul dinamic al
parametrilor vibro-acustici standardizati.

Am dezvoltat modele matematice si tehnici de simulare pentru predictia comportamentului
vibrational si acustic al autovehiculelor pentru a aduce o contributie teoretica
semnificativd. Aceste modele permit o Intelegere mai profunda a dinamicii vibratiilor si
zgomotului, facilitdind optimizarea design-ului autovehiculelor cu destinatie speciald
pentru reducerea acestor fenomene.

Am prezentat concluzii semnificative si utile pentru bazate pe date concrete pentru a ghida
dezvoltarea de noi tehnologii si materiale pentru reducerea vibratiilor si zgomotului,
contribuind la design-ul unor autovehicule mai confortabile si mai eficiente. Utilizarea
materialelor de amortizare si a tehnologiilor avansate de suspensie este esentiald pentru
minimizarea vibratiilor resimtite de echipa;.

Am realizat experimente care pot contribui la dezvoltarea si actualizarea normelor si
standardelor internationale privind confortul vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie
speciala, asigurand conformitatea cu cerintele de siguranta, performanta si sanatate.

Am propus si am validat strategii de imbunatatire pentru confortul acustic prin controlul
pasiv al zgomotului, pe baza testarilor experimentale a cinci clase de material si o analiza
calitativa aplicativa a bazelor de date obtinute experimental. Analiza calitativa aplicativa a
cuprins algoritmi de calcul si multiple metode statistice: statistici descriptive pentru
variabilele de cercetare, testarea distributiei normale a datelor prin aplicarea testului
Kolmogorov — Smirnov, analiza asocierilor prin aplicarea coeficientilor de corelatie
neparametrici Spearman, testul Mann — Whitney U, testul Kruskal — Wallis cu comparatii
multiple Dunn’ Post Hoc, trei modele de regresie multiliniara cu diagnostic de coliniaritate,
metode de Invatare automatd bazatd pe arborele de decizie cu metoda de crestere Chi-
Square Automatic Interaction Detector — CHAID.

Am determinat cel mai bun predictor pentru confortul acustic si factorii de decizie pentru
selectarea sustenabila a materialelor pentru controlul pasiv al zgomotului, cu scopul final

de optimizare a confortului acustic in autovehicule.
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Contributii originale in domeniul cercetarii experimentale:

Am realizat investigatii de precizie pentru determinarea experimentald a confortului acustic
in autovehicule de diferite configuratii si tipuri (de teren, de oras, autoutilitare, microbuze,
autobuze, autocamioane cu destinatie speciald, autovehicule de teren cu destinatie
speciald).

Am realizat determinarea experimentala si am propus si validat algoritmi de calcul pentru
analiza bazatd pe factori vibro-acustici standardizati inregistrati in autovehicule cu
destinatie speciala.

Am realizat investigatii experimentale asupra confortului vibro-acustic in autovehicule cu
destinatie speciald si am prezentat concluzii semnificative pentru a aduce contributii la
atenuarea suplimentara a impactului sonor potential si al vibratiilor asupra factorului uman,
precum si la implementarea unor strategii optime care sd conducd la Tmbunatatirea
nivelului de confort vibro-acustic in autovehiculele cu destinatie speciala.

Am propus si validat metodele ce stau la baza determindrilor experimentale de confort
vibro-acustic: metodele de masurare a zgomotului exterior in deplasare si in stationare,
metodele de masurare a zgomotului interior in deplasare si in stationare, metodele de
masurare a zgomotului interior 1n castile de protectie in deplasare si 1n stationare, metodele
de masurare a vibratiilor interioare n deplasare si in stationare, la nivelul plafonului
inferior al autovehiculului si sub scaunul conducatorului auto.

Activitatea de cercetare a integrat masuratori, analize si prelucrari ale datelor de vibratii i
de zgomot, oferind o perspectiva exhaustiva asupra problemelor de confort vibro-acustic.
Majoritatea studiilor din literatura de specialitate s-au concentrat fie pe optimizarea
confortului vibrational, fie pe optimizarea confortului acustic, fara a le considera in mod
integrat. Totodata nu exista reglementari actuale pentru evaluarea confortului vibro-acustic
atat in sistemele de transport civile (CTS), cat si in sistemele de transport militare (MTS).
Metodele de cercetare propuse care au avut ca elemente definitorii particularititile
autovehiculelor cu destinatie speciala s-au bazat pe precizia masuratorilor efectuate,
conducand la rezultate semnificative pentru domeniul studiat.

Am propus si validat un sistem digital de masurare gestionat de o aplicatie creatd in
programul DasyLab 12.0 care a permis: prelucrarea digitala a datelor masurate, eliminarea
erorilor de transmitere si de stocare a datelor, vizualizarea datelor masurate in timp real si
vizualizarea rezultatelor prelucrate in timp real, managementul sistemului de masurare
(start/stop proces de masurare, setarea parametrilor de masurat, stocarea, etc.), care este

adaptabil si versatil pentru configuratii diverse.
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= Am realizat experimentele pentru optimizarea confortului acustic prin controlul pasiv al
zgomotului care au presupus testarea materialelor fonoabsorbante si fonoizolante in diverse
conditii de testare.

= Am demonstrat prin studiile experimentale importanta selectarii si implementarii
materialelor si tehnologiilor adecvate pentru reducerea vibratiilor si zgomotului in
autovehicule, oferind date concrete pentru dezvoltarea unor strategii eficiente de
proiectare.

= Am efectuat masuratori suplimentare pentru masurarea zgomotului din castile de protectie
si nivelului vibratiilor la nivelul scaunului, pentru estimarea impactului potential al
zgomotului si vibratiilor asupra pasagerilor autovehiculelor cu destinatie speciala;

= Am efectuat determindri experimentale pentru evaluarea In mod specific a eficientei
castilor de protectie acustica in diferite intervale de frecventa, o zona de interes care nu a
fost explorata in profunzime in studiile din literatura de specialitate;

= Am efectuat cercetdrile experimentale de investigare a efectelor pe termen lung ale
expunerii la vibratii si zgomot asupra sanatatii operatorilor de autovehicule cu destinatie
speciala, analizand indicatori precum: rdul de miscare, oboseala, stresul si riscul de leziuni
musculo-scheletice. Studiile au demonstrat cd reducerea vibratiilor si zgomotului
contribuie semnificativ la imbunatatirea sanatatii si bundstarii operatorilor.

In urma cercetarii doctorale al identificat si urmitoarele directii viitoare de cercetare:

= dezvoltarea si implementarea unui filtru LMS (Least Mean Squares) pentru reducerea
vibratiilor in autovehiculele cu destinatie speciala. Filtrul LMS constituie baza de plecare
pentru cercetarea mea post-doctorald, pe care intentionez sd o parcurg in continuarea
cercetarilor doctorale. Acest filtru adaptiv va permite minimizarea erorii dintre semnalul
dorit s1 cel real, ajustdnd coeficientii in timp real pentru a reduce semnificativ vibratiile
resimtite de echipaj in autovehiculele cu destinatie speciala. Utilizarea filtrelor LMS pentru
controlul activ al zgomotului si vibratiilor se bazeaza pe anularea activd a semnalelor
perturbatoare, imbunatatind claritatea comunicarii si reducand stresul auditiv;

= Integrarea masuratorilor obiective cu evaludrile subiective, asigurand o evaluare completa
si complexa a confortului vibro-acustic si performantei echipajului;

= Utilizarea materialelor de amortizare avansate, tehnologiilor de anulare activa a
zgomotului (ANC) si imbunatatirea izolatiei fonice sunt esentiale pentru a reduce nivelurile
de vibratii si zgomot in autovehiculele cu destinatie speciald. Investigarea noilor tehnologii

si materiale pentru reducerea vibratiilor poate duce la solutii inovatoare si eficiente.
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» Extinderea dimensiunii esantionului si includerea unui numar mai mare de autovehicule
poate oferi rezultate mai robuste si mai reprezentative.

In concluzie, cercetirile efectuate demonstreaza importanta unei abordari integrate in analiza si
optimizarea confortului acustic in autovehicule si a confortului vibro-acustic Tn autovehiculele cu
destinatie speciala. Prin combinarea analizelor avansate ale vibratiilor si zgomotului, am reusit sa obtin
rezultate semnificative care contribuie la imbunatatirea confortului, sigurantei si performantei
echipajului. Directiile de cercetare viitoare vizeaza extinderea si aprofundarea acestor studii, cu scopul
de a dezvolta solutii inovatoare si eficiente pentru optimizarea autovehiculelor si asigurarea unui mediu
de operare confortabil si sigur, orientat pe performanta in mediul operational.

Valorificarea rezultatelor cercetarilor stiintifice din perioada studiilor doctorale contribuie la
cresterea prestigiului IOSUD prin prezenta articolelor publicate din domeniul confortului in curentul
stiintific: 13 articole publicate in calitate de prim autor (8 BDI, 1 ISI, 1 ISI Proccedings si 3 ISI Tn curs
de publicare), prezenta la cinci conferinte internationale, o mobilitate internationald, la centrul WAVES

al University of Ghent, Belgia si membru in cadrul unui grant colectiv de cercetare.
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