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ABSTRACT

The quietness of electric cars is the main safety problem of these types of vehicles. Their reduced
acoustic detectability has given rise to develop this work, where the noise of an electric scooter
using the Boundary Element Method has been simulated.

The results of this research are the starting point to study the installation of Acoustic Vehicle
Alerting System (AVAS) to increase their acoustic detectability in electric vehicles.

RESUMEN

La baja sonoridad del vehiculo eléctrico es uno de los problemas asociados a este tipo de
vehiculos en cuanto a temas de seguridad vial. La reducida detectabilidad sonora del vehiculo
eléctricos ha dado pie a este trabajo, en el cual se simula el ruido generado por un scooter
eléctrico empleando para ello Boundary Element Method.

Los resultados del trabajo son el punto de partida para el estudio de la instalacién de sistemas
de alerta que incrementen la detectabilidad acustica de este tipo de vehiculos, tomando como
referencia un vehiculo en circulacion sobre una via con las condiciones de contorno controladas.

INTRODUCCION

La propulsion eléctrica es una realidad en el mercado automovilistico ya sea en forma de
vehiculos eléctricos (EVs) o hibridos (HEVS), siendo una de las mayores apuestas por parte de
los fabricantes a la hora de dar soluciones a los problemas medioambientales derivados del
tréfico rodado en las ciudades.

Por un lado esta tecnologia ayuda a reducir la emision de gases a la atmosfera, aumentando asi
la calidad del aire y por otro lado mejorando la contaminacion acuistica debido a la desaparicion

del ruido provocado por los motores de combustién interna.
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Esta desaparicion de los sonidos tradicionales de un vehiculo, se presupone como una ventaja
competitiva en el mercado automovilistico desde el punto de vista de la proteccion frente a ruido
y vibraciones [1]. Dicho cambio sonoro puede generar que tanto en conductores como en
peatones (0 ciclista) experimenten una percepcion sonora diferente en comparacion con el
vehiculo convencional, pudiéndose generar en ocasiones situaciones de peligro debido al
descenso de la sonoridad.

Estas situaciones de peligro pueden acentuarse cuando el vehiculo eléctrico es una motocicleta,
debido a que el cambio sonoro es completamente diferente y la diferencia de niveles es mucho
mas acusada. En este sentido la solucién adoptada por los fabricantes y reglada desde enero de
2017 [2], es la instalacion de sistemas de alerta que incrementen la detectabilidad de los
vehiculos eléctricos.

Lainstalacion de dichos sistemas incrementa considerablemente la detectabilidad de los EVs [3],
sin embargo pueden generar un inconveniente al reducir los beneficios del silencio de estos
vehiculos incluso empeorar la situacidon actual. En este sentido la directividad del sistema de
advertencia tendria un papel fundamental a la hora de aumentar los niveles de percepcion en los
peatones sin empeorar la situacion sonora global del entorno.

Con todo lo expuesto en los parrafos anteriores, el objetivo de este trabajo ha sido analizar de
forma computacional el comportamiento sonoro de un scooter eléctrico bajo las condiciones de
circulacién Pass-By. El estudio se ha llevado a cabo mediante la aplicacion de la técnica
Bonduary Element Method (BEM), con la intencion de reproducir condiciones de circulacion
reales.

NUMERICAL SET-UP

La metodologia empleada para el estudio de un scooter eléctrico ha sido como se ha comentado
anteriormente BEM, este método emplea técnicas numéricas utilizadas para el andlisis de la
propagacion del sonido, particularmente en dominios que implican medios no limitados o semi-
infinitos.

Independientemente de estas condiciones, para evitar posibles problemas de resolucion por el
tamafio del entorno a simular se ha empleado una aproximaciéon al método convencional
(Adaptive-Cross-Approximation Algorthim) tal y como se describe en [4] y aplicado en [5]

En dicha adaptacion empleada, la ecuacion diferencial parcial de Helmholtz ha sido modificada
para representar la propagacion del sonido en el espacio para la frecuencia bajo estudio. Por lo
tanto, la solucion fundamental para la presion sonora en un punto ha sido evaluada localizando
una fuente de ruido en el espacio, contemplando para ello diferentes factores relacionados con
la propagacion del sonido como planos de reflexién o condiciones atmosféricas

DESARROLLO DEL TRABAJO

El trabajo llevado a cabo ha sido dividido en 2 partes, una primera parte se han realizado
mediciones experimentales bajo condiciones Pass-By y por otro lado se ha modelizado bajo las
condiciones del Boundary Element Method.
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Las mediciones experimentales se llevaron a cabo en las instalaciones de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche, empleado para ello un scooter eléctrico circulando a varias velocidades
sobre una pista cuyas condiciones de contorno estaban controladas.

Durante las mediciones de ruido, se registré el LAmax segun las condiciones expuestas por la
ISO 11819-1 [6] para velocidades urbanas (<50km/h) a 7,5 metros de distancia de la linea de
paso y de forma adicional a 3 metros de esta linea central. Esta segunda medicién mas cercana
de lo estipulado fue afiadida con la intencién de conocer de una forma aproximada cuales serian
los valores que percibiria un peatén a la hora de cruzar una via.
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Figura 1. Configuracién de los ensayos

Independientemente del uso posterior de esta segunda localizacién, ambos puntos se han
empleado como puntos de control para la calibraciéon del modelo empleado para el andlisis bajo
Boundary Element Method.

Dando paso al trabajo computacional desarrollado en este estudio, el primer paso para la
simulacion del escenario real ha sido la modelizacidon geométrica del vehiculo empleado, en este
caso fue una scooter eléctrica de pequefia motorizacién la cual estd siendo empleada en algunas
ciudades por servicios de mensajeria.

Debido a la complejidad de las operaciones de computacion del método, la geometria original
del scooter ha tenido que ser simplificada en lo medida de los posible, reduciendo asi pequefias
areas o aristas redondeadas las cuales generan un volumen de célculos extra con una diferencia
en cuanto a resultados irrelevante.
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Figura 2. Vehiculo simplificado para la modelizacion.

En cuanto a las fuentes de ruido aplicadas en el modelo, se han modelizado las fuentes aplicadas
en la superficie de contacto entre las el neumatico y el asfalto contemplando asi el ruido de
rodadura como la Unica fuente en los vehiculos eléctricos [7]. Dichas fuentes, debido a las
pequefias dimensiones de las ruedas del vehiculo, han sido modelizadas como 2 fuentes
puntuales englobando en ellas los diferentes efectos sonoros generados en el ruido de rodadura

(8].

Con todo ello el modelo genera una mallado de resultados en el espacio, aplicando niveles de
potencia por frecuencia sobre las fuentes de ruido y dibujando un mapa de resultados mediante
lineas is6fonas a lo largo de una superficie bajo estudio definida previamente.

Figura 3. Ejemplo de salida de datos BEM

Las validacion y calibracion del modelo se ha realizado mediante la comparacion de los
resultados obtenidos en la simulacién con las con las mediciones experimentales nombradas
anteriormente. Estos resultados no solo se han evaluado en a perpendicular al paso del vehiculo,
sino también a lo largo del paso del vehiculo dentro del &rea bajo estudio.
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RESULTADOS

Atendiendo al comportamiento del sonido en los ensayos, se observa que el comportamiento del
sonido emitido por el vehiculo eléctrico es similar al que aparece en vehiculos de 4 ruedas
eléctricos. Por ello se ha creido conveniente realizar el estudio sobre velocidades urbanas mas
concretamente sobre 20km/h en vistas a la futura aplicacién de los sistemas de advertencia sobre
estos vehiculos.

Por otro lado se ha centrado la atencién en las 3 frecuencias centrales de mayor repercusion en
el ruido de trafico rodado (500Hz 1000Hz y 2000Hz), con la intencién de comparar resultados de
directividad en base a mediciones empleado un array de microfonos [9].

Una vez citadas las frecuencias sobre las que se ha centrado el estudio, para cada una de ellas
se ha estudiado la distribucion de lineas is6fonas sobre el &rea bajo estudio, asi como los niveles
recogidos a las distancias mencionadas en apartados anteriores, 3y 7,5 metros respectivamente.

El analisis de resultados va a iniciarse por la banda de frecuencia de 500Hz, esta frecuencia es
la mas cercana a las frecuencias empleadas por los fabricantes para reproducir sus sefiales de
alerta

Sobre esta frecuencia se observa como para el ensayo planteado sobre 7,5metros es
practicamente imposible diferenciar el sonido generado por el vehiculo del ruido de fondo, pero
para la distancia de 3 metros se observa que los niveles serian bajos y cercanos al ruido de fondo
en el momento de los ensayos, 40 dB.
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Esta proximidad del ruido generado por la fuente al ruido de fondo podria ser empleada para una
futura aplicaciéon de un sistema de alerta sonora, estudiando previamente la directividad del
sonido. Esta directividad se puede observarse mediante el grafico de isolineas expuesto en la
figura anterior (der), visualizandose la generacion de “lobulos” por la propagacion del sonido de
las 2 fuentes omnidireccionales aplicadas sobre el modelo planteado.

Esta directividad del sonido difiere de la condicién de omnidireccionalidad y guarda una similitud
relativa con la huella acustica planteada para un vehiculo por el Dr Peral [9], pudiendo usarse
estas isolineas para el futuro disefio directivo de sistemas alerta.
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Siguiendo con la exposicion de los resultados, a continuacion se presentan los resultados para
la banda de frecuencia de 1000Hz. Esta es la banda de frecuencia carateristica del ruido
generado por la rodadura [10], por tanto deberia ser la frecuencia con mayores niveles dentro de
las frecuencias estudiadas en este trabajo.
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Figura 5. Resultados para la frecuencia de 1000Hz

Diferenciando los resultados entre las dos distancias de recepcion bajo estudio, puede
observarse como los valores estarian cerca de los 50 dB en el punto mas cercano al vehiculo.
Estudiando estos 50 dB desde el punto de vista de la percepcién sonora ante la aproximacion
del vehiculo serian suficientes para que un peatdn se percatase de la aproximacion del mismo,
debido a que estos niveles sobrepasan los 8dB el ruido de fondo [11]. Por otro lado, los datos
sobre la distancia de 7,5 metros a la perpendicular del vehiculo no aportan informacién alguna
tampoco en este caso.

Por ultimo quedaria por comentar la frecuencia de 2000Hz, esta es una frecuencia la cual genera
la distribucion de I6bulos poco uniforme a medida que la distancia de recepcién aumenta.
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Los niveles registrados en esta frecuencia demuestran que podria ser una frecuencia valida para
la reproduccion de las sefiales de alerta, debido al gran descenso de niveles entre las distancias
estudiadas. En ambas distancias los niveles de ruido serian préximos a los niveles de fondo
iniciales y por tanto seria dificilmente perceptible la llegada del vehiculo por si solo.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A la vista de los resultados extraidos del presente trabajo, puede llegarse a diferentes
conclusiones y plantear con ellas trabajos futuros. La primera de las conclusiones es la total
necesidad de la instalacién de sistemas de alertas en vehiculos eléctricos de dos ruedas o ligeros,
debido a la baja sonoridad del ruido de rodadura en velocidades urbanas.

El principal problema para la deteccién sonora de estos vehiculos es el ruido de su entorno, en
el caso de haber otros vehiculos durante la circulacion se hace imposible diferenciar el ruido
caracteristico de estos vehiculos pudiéndose producirse asi situaciones de peligro tanto con
otros vehiculos como con peatones.

En vista a los resultados, cabe destacar que la mayor sonoridad del vehiculo se genera en la
banda de frecuencia de 1000Hz, por tanto la aplicacion de sonidos de alerta en frecuencias
diferentes a esta podria aumentar la percepcion sonora empleando para ello una menor emision
sonora.

En base a los resultados puede concluirse que la deteccién sonora de este tipo de vehiculos
tendria una dificultad muy elevada, y por tanto se hace imprescindible el uso de sistemas de
alerta que aumenten la percepcion sonora de peatones y ciclistas para evitar atropellos.

Cabe destacar en este punto la importancia de la directividad sonora de los futuros sistemas de
alerta, este apartado el uso de Bonduary Element Method puede ser una herramienta de gran
ayuda.

La continuacion de este trabajo parte de la aplicacion de fuentes de ruido adicionales a los largo
del propia geometria del vehiculo, simulando asi la instalacién de un sistema de alerta intentando
predecir el lugar éptimo para lograr el equilibrio entre la minima emisién de ruido y la méxima
percepcion sonora por parte del peatén.

El posicionamiento de la fuente de ruido adicional se estudiara en estatico y posteriormente se
simulara en BEM por separado al vehiculo, con la intencién de integrar dicha fuente
posteriormente al modelo presentado en este trabajo.

Con todo esto se pretende dar un posicionamiento inicial a las futuras fuentes de alerta, validando
estos modelos mediante mediciones experimentales del mismo tipo a las realizadas en este
trabajo.
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