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Problématique du bruit urbain
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Échelle du bruit

source : Haut Conseil de la Santé publique

Nécessité d’atténuer le bruit urbain :

Par méthode passive

Par méthode active
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Fréquences caractéristiques du bruit urbain
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Passage d’un tramway Passage d’un bus

MarchéRue passante

Fréquences inférieures à 500 Hz
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Étude d’un dispositif passif
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Caractéristiques de la mousse :

Matériau : Polyuréthane flexible à cellules
ouvertes

Épaisseur : 5,0 cm

Densité : 25 kg·m−3

Porte-éprouvette

Échantillon
Épaisseur : 10 cm

Norme NF EN ISO 10534-2

Pr Jean-François Fontaine
Université de Bourgogne
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Mousse

épaisseur 10 cm

longueur L=115 cm

diamètre 10 cm
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Source sonore
Signal sinusoïdal

Sonomètre
Plage de mesure : 35 à 130 dBc
Précision : ± 1,5 dBc à 1 kHz

Oscilloscope
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Courbe d’atténuation fournie par le constructeur

Courbes d’atténuation expérimentales Pour cette cavité résonnante, les fréquences
pouvant exister sont :

fn =

nc

2L
, n ∈ N

∗

Pour c = 340 m · s−1:

f1 = 148 Hz

f2 = 296 Hz

...

f10 = 1, 48 kHz
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Conclusion de l’expérience

Mousse acoustique efficace à hautes fréquences (> 1, 5 kHz).

Non adapté au bruit urbain (6 500 Hz).
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Mise en évidence du phénomène d’interférences
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Sonomètre
Plage de mesure : 35 à 130 dBc
Précision : ± 1,5 dBc à 1 kHz

Règle graduée
Longueur : 50 cm
Graduation : 0,1 cm

Sources sonores
Signaux sinusoïdaux
Même fréquence
Aucun déphasage

Approximation unidimensionnelle : minimum
de niveau sonore pour L = λ/2.

λ =
c

f

Pour f = 440 Hz :
λ

2
= 38, 5 cm

Pour f = 1, 00 kHz :
λ

2
= 17, 0 cm
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Niveau sonore en fonction de la distance (440 Hz)

Niveau sonore en fonction de la distance (1,0 kHz)

Niveau sonore minimum atteint pour :

L = 37 cm ± 1 cm

Z-score : Z = 1, 5

L = 20 cm ± 1 cm

Z-score : Z = 3, 0
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Étude d’un dispositif actif
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Chambre anéchoïque

Contrôle du signal par Audacity

Sonomètre
Plage de mesure : 35 à 130 dBc
Précision : ± 1,5 dBc à 1 kHz

Sources sonores
Signaux sinusoïdaux
Même fréquence
Opposition de phase
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Courbes d’atténuation expérimentales
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Conclusion de l’expérience

Meilleure efficacité à basses fréquences (6 700 Hz).

Système plus adapté en milieu urbain (6 500 Hz).
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Étude d’un casque du commerce
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Oscilloscope

Fréquencemètre

Générateur de Basses Fréquences (G.B.F.)
Source sonore
Signal sinusoïdal

Sonomètre
Plage de mesure : 35 à 130 dBc
Précision : ± 1,5 dBc à 1 kHz

Oreille de substitution
Matériau : polyéthylène (Plastazote)
Permet de fermer la cavité du casque
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Courbes d’atténuation expérimentales

cas 1 : niveau sonore ambiant
cas 2 : Sans ANC
cas 3 : Avec ANC

source : BAC S métropole septembre 2014
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Atténuation moyenne (0 - 3,5 kHz)

15, 1 dBc ± 2, 1 dBc

Atténuation maximale

30, 1 dBc ± 2, 1 dBc

Z-score : Z = 1, 4

Courbe commerciale de performance
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Conclusion de l’expérience

Complémentarité des solutions passives et actives.

Atténuation moyenne (0 - 500 Hz)

15, 3 dBc ± 2, 1 dBc
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Montage réalisé

Microphone P.D.M.
Pulse Density Modulation

Microphone Electret

Raspberry Pi Pico

Amplificateur
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Identification de la fréquence dominante

signal acoustique

signal électrique

signal échantillonné
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Implémentation sur carte programmable
Raspberry Pi Pico

Microphone

Raspberry Pi Pico

Transformée de Fourier

Fréquence d’échantillonnage
fe = 32 kHz

Respect du critère de
Nyquist-Shannon
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Implémentation numérique d’un filtre passe-bas

Équation différentielle d’un filtre passe-bas d’ordre 1 :

ds

dt
+

s

τ
=

e

τ
avec τ =

1
2πfc

On discrétise avec Te =
1

32000
la période d’échantillonnage

sk+1 − sk

Te
+

sk

τ
=

ek

τ

D’où

∀k ∈ N
∗ , sk+1 = sk +

Te

τ
(ek − sk)
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Sans filtrage

Avec filtrage

t 7−→ sin(2π200t) + sin(2π1200t)

Fréquence de coupure :
fc = 250 Hz

Respect du critère de Nyquist-Shannon :
fe > 2fmax

avec fc = 5 kHz
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Exemple d’échantillonnage
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Signal électrique reçu par la carte

Spectre obtenu par F.F.T.

Fréquence perçue : 250 Hz
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Rétroaction sur l’amplitude

amplitude A

signal électrique

niveau sonore mesuré i

am
pl

it
ud

e
co

rr
ig

ée
A

′
=

A
±

f
(i

)
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Rétroaction sur l’amplitude

Haut-parleur

Microphone

Raspberry Pi Pico

Fonction de correction

Fonction de correction
i0 : niveau sonore du bruit parasite

c = i0 − 30 : consigne

f : i 7−→







e

i − c

100 si i 6 c

0 sinon
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Performances
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Courbes d’atténuation expérimentales

Atténuation moyenne

24, 1 dBc ± 2, 1 dBc
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Implémentation analogique (binôme)

GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain 32 / 34

Atténuation moyenne

9, 8 dBc ± 2, 1 dBc
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Comparaison sur la bande 0 - 500 Hz
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Commerce

15, 3 dBc ± 2, 1 dBc

Numérique

24, 1 dBc ± 2, 1 dBc

Analogique

9, 8 dBc ± 2, 1 dBc

Limites des systèmes

Analogique :

Gestion amplitude

Numérique :

Gestion déphasage

Puissance de calcul
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Applications

GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain 34 / 34

Casques à réduction de bruit

Processeur LAKE (Éric Dragon - ingénieur du son)

Appuis-tête de véhicules

Fenêtre à réduction de bruit
(Patrick Lahbib - Technal)
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Annexe 1.1 : Identification fréquence

1 import cmath
2 import t ime
3 import board # module de communicat ion avec l e s b ro che s du m i c r o c o n t r o l l e u r
4 import a n a l o g i o
5
6 def d f t r a p i d e ( t , f ) :
7 ’ ’ ’ A lgo r i thme r e c u r s i f de t r a n s f o r m a t i o n de F o u r i e r ’ ’ ’
8 Ni = l e n ( t )
9 N = l e n ( f )

10 x = cmath . exp(−2∗cmath . p i∗complex ( 0 , 1 ) / ( 1 .∗N) )
11 i f N == 2 :
12 c = [ ( f [ 0 ] + (−1)∗∗ v a l∗ f [ 1 ] ) / 2 . f o r v a l i n range ( Ni ) ]
13 e l s e :
14 f p a i r e = [ f [ i ] f o r i i n range (0 , N, 2 ) ]
15 f i m p a i r e = [ f [ i ] f o r i i n range (1 , N, 2 ) ]
16 Pp = [ v a l /2 . f o r v a l i n d f t r a p i d e ( t , f p a i r e ) ]
17 Pi = [ v a l /2 . f o r v a l i n d f t r a p i d e ( t , f i m p a i r e ) ]
18 c = [ ]
19 f o r k i n range ( Ni ) :
20 c . append (Pp [ k ] + Pi [ k ] ∗ x∗∗k )
21 r e t u r n c
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Annexe 1.2 : Identification fréquence

22 def a n a l y s e ( t , f ) :
23 c = d f t r a p i d e ( t , f )
24 s = [ v a l+v a l . c o n j u g a t e ( ) f o r v a l i n c ]
25 N = l e n ( t )
26 T = [ ]
27 f o r k i n range ( N // 2 ) :
28 T. append ( abs ( s [ k ] . r e a l ) )
29 r e t u r n T. i n d e x (max(T) ) # on r e n v o i e l ’ harmonique p r e p o n d e r a n t e
30
31 def f i l t r a g e ( e , Te , tau ) :
32 ’ ’ ’ F i l t r e numer ique passe−bas du p r e m i e r o r d r e ’ ’ ’
33 s = [ 0 ]∗ l e n ( e )
34 f o r i i n range ( l e n ( s ) −1):
35 s [ i +1]=s [ i ] + (Te/ tau )∗( e [ i ]−s [ i ] )
36 r e t u r n s
37
38 def n o r m a l i s a t i o n ( e ) :
39 ’ ’ ’ No rma l i s e l e s v a l e u r s d ’ une l i s t e e n t r e −1 e t 1 ’ ’ ’
40 f o r ( i , x ) i n enumerate ( e ) : # n o r m a l i s a t i o n des donnees e n t r e −1 e t 1
41 e [ i ] = 2∗(x−m)/(M−m) − 1
42 r e t u r n e
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Annexe 1.3 : Identification fréquence

43 microphone = a n a l o g i o . Ana log In ( board . GP26)
44 e c h a n t i l l o n = [0 ]∗1024 # t a i l l e de l ’ e c h a n t i l l o n a a n a l y s e r
45 temps = [ 0 . 0 ]∗1 0 2 4 # l i s t e des i n s t a n t s
46 T = 31968750 # duree d ’ e c h a n t i l l o n n a g e ( en ns )
47 Te = 1/32000 # p e r i o d e d ’ e c h a n t i l l o n n a g e ( en s )
48 f c = 5000 # f r e q u e n c e de coupure a 5kHz
49 tau = 1/(2∗ cmath . p i∗ f c )
50 w h i l e True :
51 e c h a n t i l l o n [ 0 ] = microphone . v a l u e
52 t1 = t ime . monotonic_ns ( )
53 f o r i i n range (1 , 1 0 2 4 ) : # r e m p l i s s a g e de l ’ e c h a n t i l l o n
54 k = t1 + i ∗T
55 t2 = t ime . monotonic_ns ( ) − t1
56 w h i l e k < t ime . monotonic_ns ( ) or t2 == temps [ i −1]:
57 t2 = t ime . monotonic_ns ( ) − t1
58 e c h a n t i l l o n [ i ] = microphone . v a l u e # on e n r e g i s t r e l a t e n s i o n
59 temps [ i ] = t2 /10∗∗9 # on e n r e g i s t r e l ’ i n s t a n t ( en s )
60 e c h a n t i l l o n = f i l t r a g e ( e c h a n t i l l o n , Te , tau ) # a p p l i c a t i o n du f i l t r e passe−bas
61 e c h a n t i l l o n = n o r m a l i s a t i o n ( e c h a n t i l l o n ) # n o r m a l i s a t i o n du s i g n a l
62 m, M = min ( e c h a n t i l l o n ) , max( e c h a n t i l l o n )
63 a n a l y s e ( temps , e c h a n t i l l o n ) # e x t r a c t i o n de l a f r e q u e n c e pe rcue
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Annexe 2.1 : Rétroaction d’amplitude

1 import numpy as np
2 import t ime
3 import math
4 import a r r a y
5 import board
6 import a u d i o b u s i o
7 import audiopwmio
8
9 def s t e r e o ( gauche , d r o i t e ) :

10 ’ ’ ’ C o n v e r t i t deux s o u r c e s mono en une s o u r c e s t e r e o ’ ’ ’
11 r e t u r n np . r a v e l ( np . v s t a c k ( ( gauche , d r o i t e ) ) , o r d e r=’F ’ )
12
13 def s i n u s ( haut_par l eu r , f , A , volume , duree ) :
14 ’ ’ ’ Emet s u r une p a i r e de haut−p a r l e u r s un s i g n a l s i n u s o i d a l ,
15 dephase avec des a m p l i t u d e s d i f f e r e n t e s ’ ’ ’
16 f s = 32000
17 x = (1 .25∗ np . s i n ( (2 ∗ np . p i ∗ np . a range ( f s ∗ duree ) ∗ f ) / f s ) ) . a s t y p e ( np . f l o a t 3 2 )
18 # s i g n a l s i m u l a n t l e b r u i t p a r a s i t e
19 y = (−A∗np . s i n ( (2 ∗ np . p i ∗ np . a range ( f s ∗ duree ) ∗ f ) / f s ) ) . a s t y p e ( np . f l o a t 3 2 )
20 # s i g n a l gene r e avec amp l i t ude v a r i a b l e
21 s i g n a l = s t e r e o ( x , y )
22 h a u t _ p a r l e u r . p l a y ( s i g n a l , l oop=True )
23 t ime . s l e e p ( duree )
24 h a u t _ p a r l e u r . s top ( )
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Annexe 2.2 : Rétroaction d’amplitude

25 def c o r r e c t i o n ( n , i ) :
26 i f n >= i − 30 :
27 r e t u r n np . exp ( ( n − i + 30)/100) −1
28 r e t u r n 0
29
30 def moyenne ( L ) :
31 ’ ’ ’ Renvo ie l a v a l e u r moyenne d ’ une l i s t e ’ ’ ’
32 r e t u r n sum ( L ) / l e n ( L )
33
34 def va leu r_moyenne_norma l i s ee ( e c h a n t i l l o n ) :
35 minbuf = i n t ( moyenne ( e c h a n t i l l o n ) ) # s o u s t r a c t i o n de l a composante c o n t i n u e
36 samples_sum = sum (
37 f l o a t ( sample − minbuf ) ∗ ( sample − minbuf )
38 f o r sample i n e c h a n t i l l o n )
39 r e t u r n math . s q r t ( samples_sum / l e n ( e c h a n t i l l o n ) )
40
41 def n i veau_sono re ( microphone ) :
42 ’ ’ ’ Renvo ie l e n i v e a u sono r e en dB ’ ’ ’
43 e c h a n t i l l o n = a r r a y . a r r a y ( ’H ’ , [ 0 ] ∗ 320)
44 microphone . r e c o r d ( e c h a n t i l l o n , l e n ( e c h a n t i l l o n ) )
45 amp l i t ude = va leur_moyenne_norma l i s ee ( e c h a n t i l l o n )
46 r e t u r n 20 ∗ math . l og10 ( amp l i t ude )
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Annexe 2.3 : Rétroaction d’amplitude

47 h a u t _ p a r l e u r = audiopwmio . PWMAudioOut( board . GP15)
48 # d e f i n i t i o n des b ro che s des haut s p a r l e u r s
49 microphone_pdm = a u d i o b u s i o . PDMIn( board . GP3 , board . GP2 , samp le_rate =32000 , b i t_depth =16)
50 # d e f i n i t i o n des b ro che s du microphone
51 f = 440 # f r e q u e n c e du b r u i t p a r a s i t e
52 volume = 0 .5
53 d u r a t i o n = 1 .5
54 s i n u s ( haut_par l eu r , f , 0 , volume , 5)
55 A = 0 .5
56 i 0 = n iveau_sono re ( microphone_pdm ) # n i v e a u sono r e de l a s o u r c e s e u l e
57 w h i l e True :
58 s i n u s ( haut_par l eu r , f , A , volume , d u r a t i o n ) # e m i s s i o n du s i g n a l dephase
59 i = n i veau_sono re ( microphone_pdm ) # mesure du nouveau n i v e a u sono r e
60 i f ( i > i 0 ) : # c o r r e c t i o n de l ’ amp l i t ude
61 A −= c o r r e c t i o n ( i , i 0 )
62 e l s e :
63 A += c o r r e c t i o n ( i , i 0 )
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