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Le projet de recherche SILVARSTAR o7

= Objectif : développer des outils de prévision pour le secteur ferroviaire
= Workstream 1 : Chocs
= Workstream 2 : Auralisation (direction Empa)
= Outils logiciels de vibration et d'auralisation du sol pour une application dans les
chemins de fer (SILVARSTAR)
= Durée: 2020-2022
= 6 institutions de 5 pays
=  Financement : Shift2Rail / EU Horizon2020, 1 M€ /L\/é

SILVARSTAR
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Principales caractéristiques des nouveaux outils °
d'auralisation

= démonstration immersive, interactive et intuitive du bruit ferroviaire
= comparaison directe de scénarios

= simulation de systemes combinés de mesures

de protection contre le bruit

= synthese basée sur la physique

(pas d'enregistrement)

= facile a utiliser et disponible
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Architecture logicielle
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Définition de scénarios

Parametres de saisie pour
= Véhicules et exploitation
= Superstructure du rail

= Environs

= Récepteur

= Mesures de protection contre le
bruit

Oberleitung

7.5-50m

L

Beobachter
auf Balkon
oder am Boden

Larm-
schutz-
wand
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Synthese des passages de trains
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Caracteristiques acoustiques du passage d'un train

Une multitude de sources différentes

Source étendue : latérale et verticale

Caractéristiques sonores spéciales (cliquetis, son métallique...)

Principales sources : bruit de roulement émis par les roues et les rails
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Défis a relever

= Simulation basée sur la physique : l'interaction des mesures n'est pas triviale
= Synthese de bruits realistes

= Calcul efficace : calcul intensif car nombreuses sources
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Modele d'auralisation °
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Modele d'auralisation
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Modele d'auralisation
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Syntheése des bruits de roulement basée sur la physique
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Simulation de mesures de protection contre le bruit

(1) Schienenschleifen
@ K-Bremsen

(3) Vermeidung von Flachstellen

(4) Raddampfer

(5) Schienendampfer

(6) Schienenschirme

(7) Mini LSW
Larmschutzwande (LSW)
(9) Reduktion Sekundarquellen
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Exemples sonores : jeu de roues simple avec °
mesures combinées

(1) Schienenschleifen Referenz

(3) Vermeidung von Flachstellen @
(4) Raddampfer

(5) Schienendampfer @+@
O+@+®
Radsatz mit Scheibenbremsen

Refe renz—@ 120km/h

Monoblock, harte Pads
10 m Distanz
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Aspects de la simulation de la propagation °

= \Voie en remblai -> influence sur |'effet de sol
= Mini-écrans acoustiques -> protection partielle des roues

= Superposition cohérente des composantes de pression acoustique
diffractées, réfléchies par le sol et combinees

Pitot (t) = Di.dir(t) + Pirer () + piainr(t) + Ds qist/rent ()

NOAT

2
o L.
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Aspects de la simulation de la propagation

= Prise en compte des propriétés du sol (impéedance de surface)
= Exemple d'un passage de train entier : sol dure vs. herbe

Asphalt
a

Grass

63 125 250 500 1k 2k 4Kk 8k
1/3 octave band (Hz)
flacher Boden

Empféanger auf 1.65 m in 34 m Distanz
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Validation : comparaison avec des enregistrements °

N
=

Regionalzug
160 km/h
7.5 m Abstand

- N
= =

a
o
o

Enregistrement

Frequency, Hz
= N
N a
(9] o
4
4

[*]
w

Synthese

Frequency, Hz

19



Validation

Train régional
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D=25m
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Exemples d'écoute : proportion des sources sonores partielles

Aufnahme

/7
”
d:
\

- X (dB)

AF

-10 -

15 +

-20

-25 -

-30 +

-35

-40

-45 |

-50 ¢

-55

-60

VS.

Synthese

Schienen

a ISERDPERL IS

Measurement
Synthesis
Rails
Sleepers
Wheels
Equipment
Aero

Singing

Time (s)

10

15

Schwellen

1" ‘" "’ (’ d:
- — — - -
\\. \Q ‘Q \\. \s

L. - X (dB)

R. Pieren, 3.4.2025

-20

-25 |

-30

-35

-40 |

-45

-50

-55

-60

Rader

L

Aggregate Aero Schienensingen

Measurement
Synthesis
Rails
= Sleepers
= \Wheels
= Equipment
= Aero

Singing

WA

N

63

125

250

500

1k

2k 4k 8k

1/3 octave band (Hz)

21



Reproduction dans un environnement VR

= Calibrage de la réponse du casque avec des mesures de
laboratoire

= Egalisation du casque en champ libre

. Eg,alisation en champ libre des fonctions de transfert de tétes
génériques

= pression sonore correcte a l'oreille

-> reproduction immersive et précise

Left ear

20
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Interaction en VR

= passage immédiat d'un scénario a l'autre avec des boutons virtuels
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Démonstrations VR lors de salons
professionnels internationaux

= par exemple InnoTrans a Berlin, Transport
Research Arena a Lisbonne,

= Symposium sur les sons urbains, Empa, 28-30
avril

Dans des projets de recherche européens sur
ff VR-Demonstration fiir EU Generaldirektor fiir Mobilitdt und
|eS e ets pertu rbateu I's Transport (Foto von Europe's Rail).

Réunions d'information pour les riverains (par =
eX. D e u tsc h e B a h n) Pléane fiir Abschnitt Uelzen-Langwedel vor

Outils logiciels disponibles sur

www.empa.ch/web/silvarstar

29.11.2024



http://www.empa.ch/web/silvarstar

Exemples sonores et déemos en ligne

B YouTube

Virtual Acoustics Empa X  Q

www.empa.ch/web/silvarstar
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http://www.empa.ch/web/silvarstar

Résumeé

= Nouveaux modeles d'auralisation développés pour le bruit ferroviaire
= synthése basée sur la physique
= avec passages de trains proches de la réalité
= actuellement le modele le plus puissant au monde

= Nouveaux outils logiciels disponibles gratuitement a des fins non commerciales

= Avantages
= nouvelles possibilités en communication et en psychoacoustique
= |es premieres applications fonctionnent
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