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Problématique du bruit urbain

Nécessité d'atténuer le bruit urbain

Echelle du bruit @ Par méthode passive

. iy
Seuil de la douleur .‘ : %
F 3

4h

Avion au décollage

Circuit automobile
Discothéque
Moto de course

Trafic intense
Automobile 80

Salle de classe

8h

o Par méthode active

Grands magasins
—_—
Restaurant

avant d‘atteindre le seuil de danger

>y
Temps maximum d'exposition
Appartement Source de bruit
Chambre & coucher /
) Bruit résultant
Jardin e
A

Désert
Seuil d’audibilité
. p . - Anti bruit
source : Haut Conseil de la Santé publique
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Fréquences caractéristiques du bruit urbain
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Etude d'un dispositif passif

Caractéristiques de la mousse :

ouvertes
Epaisseur : 5,0 cm

Densité : 25 kg:-m~3

Porte-éprouvette

Echantillon Norme NF EN ISO 10534-2

Epaisseur : 10 cm Pr Jean-Francois Fontaine
Université de Bourgogne
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Source sonore Sonométre
Signal sinusoidal Plage de mesure : 35 a 130 dBc
Précision : + 1,5 dBc a 1 kHz

diamétre 10 cm

épaisseur 10 cm

longueur L=115 cm
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Courbes d'atténuation expérimentales  Pour cette cavité résonnante, les fréquences

pouvant exister sont :
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Conclusion de I'expérience

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

Non adapté au bruit urbain (< 500 Hz).
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Mise en évidence du phénomeéne d'interférences

Sources sonores
Signaux sinusoidaux
Méme fréquence
Aucun déphasage

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

GODEY Louis (20218)

Approximation unidimensionnelle
de niveau sonore pour L = \/2.
<

C
A=<
f
A
Pour f = 440 Hz : > =38,5cm
A
Pour f = 1,00 kHz : 5= 17,0 cm
Sonomeétre
Plage de mesure : 35 a 130 dBc
Précision : + 1,5 dBc a 1 kHz
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Niveau sonore en fonction de la distance (440 Hz)

50
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Etude d'un dispositif actif

Chambre anéchoique
V

Réalisation Conclusion
0000000000000 000000 00
Sonométre

Plage de mesure : 35 a 130 dBc
Précision : + 1,5 dBc a 1 kHz

Sources sonores
Signaux sinusoidaux
Méme fréquence

Opposition de phase
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Conclusion de I'expérience

Meilleure efficacité a basses fréquences (< 700 Hz).

Systéme plus adapté en milieu urbain (< 500 Hz).
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Etude d'un casque du commerce

Fréquencemeétre

ey ‘\‘:, PEY—— “"‘V‘.m
Y t‘hw f {f)q"" “‘”,m ’,' W ‘4“‘“”’{“’%“ 4

Source sonore
Signal sinusoidal

Oreille de substitution
Matériau : polyéthylene (Plastazote)

7 R ‘
¢ \ Permet de fermer la cavité du casque
| .

Sonométre
Plage de mesure : 35 a 130 dBc
Précision : + 1,5 dBc a 1 kHz
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Courbe commerciale de performance

; " ~ Others
HESs Lorcwmnel Ich] = SuperEG 5| Atténuation moyenne (0 - 3,5 kHz)

R e e R e 15,1 dBc + 2,1 dBc

-20

Noise Cancellation:
up to 33dB

= e e e e e s i s Atténuation maximale
Noise Frequency (Hz)
30,1 dBc + 2,1 dBc

# Jet Transports & Busy City Street Z-score: Z=1.4
o )
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Conclusion de I'expérience

Complémentarité des solutions passives et actives.

Atténuation moyenne (0 - 500 Hz)

15,3 dBc+2,1 dBc
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Montage réalisé

/I

Amplificateur

I\/iicrophohe P.D.M.

| Pulse Density Modulation

Raspberry Pi Pico

Microphone Electret
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|dentification de la fréquence dominante

Implémentation sur carte programmable Fréquence d’échantillonnage
Raspberry Pi Pico f. = 32 kHz

lsignal acoustique

Microphone

signal électrique

‘ Raspber‘liy Pi Pico ‘

signal échantillonné

Y
\ Transformée de Fourier‘

Respect du critere de
Nyquist-Shannon
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Implémentation numérique d'un filtre passe-bas

Equation différentielle d'un filtre passe-bas d’ordre 1 :

ds + > € avec
B2 _f vecr=
dt 1 T 27 fe
On discréti T L la période d'échantill
N daiscretise avec — ————— |a perioqae echantiiionnage
¢~ 32000 P &
Sk+1 =Sk | Sk _ €k
Te + T T

T
Vk € N* | Sk+1 = Sk + Te(ek — Sk)

GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain 20/34



Sans filtrage

t — sin(27200t) + sin(271200t)

Fréquence de coupure :
o = = w feo =250 Hz

Avec filtrage

»
Respect du critére de Nyquist-Shannon :
000 fe > 2fmax

avec f, = 5 kHz
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Exemple d’échantillonnage

Signal électrique recu par la carte

0%
Temps (s)

Spectre obtenu par F.F.T.

Amplitude

Fréquence percue : 250 Hz

100 2 30
Fréquence (Hz)
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Rétroaction sur |'amplitude

Rétroaction sur |I'amplitude

Haut-parleur

amplitude A

Microphone

signal électrique
Y

’ Raspberry Pi Pico ‘

niveau sonore mesuré i

\

’ Fonction de correction .7

GODEY Louis (20218)

A+ f(i)

amplitude corrigée A’

Atténuation active du bruit urbain
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Fonction de correction

ip : niveau sonore du bruit parasite

¢ = ip — 30 : consigne

i—c
e 100

f:i— sii<c

sinon
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Niveau sonore (dBc)
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Performances

Courbes d’'atténuation expérimentales

Attéunation du niveau sonore (dBc)

—— Sans ANC
T Avec ANC M
- B 4@;1\
° T
CI— =
” Atténuation moyenne
24,1 dBc+ 2,1 dBc

300 3
Fréquence (Hz)
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Implémentation analogique (bindme)

Influence de la résistance Ra sur I'atténuation sonore
(distance de séparation de 15 cm)

65

60

55

Intensité sonore (dB)

Atténuation moyenne

9,8 dBc + 2,1 dBc

Intensité sonore dans la piéce

102 10° 10*
Résistance (Ohm)
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Comparaison sur la bande 0 - 500 Hz

Commerce Numérique

15,3 dBc£2,1 dBc 24,1 dBc+ 2,1 dBc

Limites des systemes

Analogique :

@ Gestion amplitude

Numérique :
o Gestion déphasage

@ Puissance de calcul

GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain

Conclusion

Analogique

9,8 dBc £ 2,1 dBc
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Applications

e Casques a réduction de bruit

o Processeur LAKE (Eric Dragon - ingénieur du son)

@ Appuis-téte de véhicules

@ Fenétre a réduction de bruit
(Patrick Lahbib - Technal)

o @ o o @ ¢ o @ o

] |
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Annexe 1.1 : Identification fréquence

=
COONOUIAWNH
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import cmath
import time

import board # module de communication avec les broches du microcontrolleur

import analogio

def dftrapide(t, f):

"'""Algorithme recursif de transformation de Fourier

x = cmath.exp(—2k«cmath. pikcomplex(0,1)/(1.%N))

c = [(f[0] + (—1)*xvalxf[1])/2. for val in range(Ni)]

Ni = len(t)

N = len(f)

if N = 2:

else:
fpaire = [f[i] for i
fimpaire = [f[i] for

Pp = [val /2. for val
Pi = [val /2. for val

c =
for k in range(Ni):
c.append(Pp[k] +

return c

GODEY Louis (20218)

in range(0, N, 2)]

i in range(1l, N, 2)]

in dftrapide(t, fpaire)]
in dftrapide(t, fimpaire)]

Pi[k] = x*xk)

Atténuation active du bruit urbain
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Annexe 1.2 : Identification fréquence

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

def analyse(t, f):

c = dftrapide(t, f)

s = [val+val.conjugate() for val in c]
N = len(t)

T =

2):
.real))

for k in range( N
(s[k]
)) # on renvoie | ’harmonique preponderante

//
T.append(abs(s[k
return T.index (max(T
def filtrage(e, Te, tau):

"""Filtre numerique passe—bas du premier ordre

s = [0]«xlen(e)
for i in range(len(s)—1):

s[i+l]=s[i] + (Te/tau)x(e[i]—s[i])
return s

def normalisation(e):
"""Normalise les valeurs d’'une liste entre —1 et 1'"’
for (i,x) in enumerate(e): # normalisation des donnees entre —1 et 1
e[i] = 2%x(x—m)/(M-m) — 1
return e

GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain
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Annexe 1.3 : Identification fréquence

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

microphone = analogio.Analogln(board.GP26)

echantillon = [0]%x1024 # taille de | 'echantillon a analyser
temps = [0.0]%1024 # liste des instants

T = 31968750 # duree d’echantillonnage (en ns)

Te = 1/32000 # periode d’'echantillonnage (en s)

fc = 5000 # frequence de coupure a 5kHz

tau = 1/(2%cmath.pixfc)

while True:
echantillon [0]

= microphone.value

tl = time.monotonic_ns()
for i in range(1, 1024): # remplissage de | 'echantillon
k = tl + ixT

t2 = time.monotonic_ns() — tl
while k < time.monotonic_ns() or t2 == temps[i —1]:
t2 = time.monotonic_ns() — tl
echantillon[i] = microphone.value # on enregistre la tension
temps[i] = t2/10%x%9 # on enregistre |’'instant (en s)

echantillon =
echantillon =

filtrage (echantillon, Te, tau) # application du filtre passe—bas
normalisation(echantillon) # normalisation du signal

m, M = min(echantillon), max(echantillon)

analyse (temps,

GODEY Louis (20218)

echantillon) # extraction de la frequence percue
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Annexe 2.1 : Rétroaction d'amplitude

1 import numpy as np

2 import time

3 import math

4 import array

5 import board

6 import audiobusio

7 import audiopwmio

8

9 def stereo(gauche, droite):

10 """ Convertit deux sources mono en une source stereo '’

11 return np.ravel(np.vstack((gauche, droite)), order='F’)

12

13 def sinus(haut_parleur, f, A, volume, duree):

14 "'""Emet sur une paire de haut—parleurs un signal sinusoidal,
15 dephase avec des amplitudes differentes '’

16 fs = 32000

17 x = (1.25%np.sin((2 = np.pi = np.arange(fs * duree) = f) / fs)).astype(np.float32)
18 # signal simulant le bruit parasite

19 y = (—Axnp.sin((2 * np.pi * np.arange(fs * duree) x f) / fs)).astype(np.float32)
20 # signal genere avec amplitude variable

21 signal = stereo(x,y)

22 haut_parleur.play(signal , loop=True)

23 time.sleep(duree)

24 haut_parleur.stop()

GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain 4/6
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Annexe 2.2 : Rétroaction d'amplitude

25 def correction(n, i):

26 if n>= i — 30:

27 return np.exp((n — i 4+ 30)/100) —1

28 return 0

29

30 def moyenne(L):

31 "'""Renvoie la valeur moyenne d'une liste "'’

32 return sum(L) / len(L)

33

34 def valeur_moyenne_normalisee(echantillon):

35 minbuf = int(moyenne(echantillon)) # soustraction de la composante continue
36 samples_sum = sum(

37 float (sample — minbuf) x (sample — minbuf)
38 for sample in echantillon)

39 return math.sqrt(samples_sum / len(echantillon))
40

41 def niveau_sonore(microphone):

42 """Renvoie le niveau sonore en dB’'’

43 echantillon = array.array('H’, [0] = 320)

44 microphone.record(echantillon, len(echantillon))
45 amplitude = valeur_moyenne_normalisee(echantillon)
46 return 20 x math.logl0(amplitude)

GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain
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Annexe 2.3 : Rétroaction d'amplitude

haut_parleur = audiopwmio.PWMAudioOut(board .GP15)

# definition des broches des hauts parleurs

microphone_pdm = audiobusio.PDMin(board.GP3, board.GP2, sample_rate=32000, bit_depth=16)
# definition des broches du microphone

f = 440 # frequence du bruit parasite

volume = 0.5

duration = 1.5

sinus (haut_parleur, f, 0, volume, 5)

A= 10.5

i0 = niveau_sonore(microphone_pdm) # niveau sonore de la source seule

while True:

sinus(haut_parleur, f, A, volume, duration) # emission du signal dephase
i = niveau_sonore(microphone_pdm) # mesure du nouveau niveau sonore

if (i > i0): # correction de | amplitude

A —= correction (i, i0)
else:
A 4= correction (i, i0)
GODEY Louis (20218) Atténuation active du bruit urbain
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