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TIPE : 

ATTENUATION DES ONDES SONORES PAR SYSTEME 
ANTI-BRUIT ACTIF

Atténuation Des Ondes Sonores

Thème : L’information

Etude et élargissement du système d’atténuation sonore actif à partir du fonctionnement du casque anti-bruit

Problématique : L’élargissement du système anti-bruit actif à un volume est-il possible ?
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Introduction :

De nos jours, toute information, par les divers réseaux traversant la planète, peut être connue de tous en un temps très limité. Faisant partie de nos cinq sens, l’ouie nous permets de récolter les informations sonores présentent dans notre environnement. 

C’est pourquoi nous nous sommes intéressé au tri  de ces informations  sans l’intervention de matières isolantes, c'est-à-dire grâce  à l’utilisation de l’électronique. En effet, il est possible aujourd’hui de sélectionner quels sons l’on veut entendre ou non. Ces dispositifs, dits systèmes anti-bruits actifs,  sont de plus en plus utilisés (par exemple dans l’automobile ou dans le BTP), car ils ont justement cet avantage de trier d’eux même les sons : par exemple, un système pourra être prévu pour supprimer les bruits gênant, tout en gardant les sons des voix des personnes situées autour de l’utilisateur. Une adaptation est même en cour pour créer un appareil capable d’annuler les ondes sismiques (car ce type de système est normalement adaptable à tout type d’onde.
Trouvant ce principe intéressant, quoique datant déjà de plusieurs années, nous avons pensé, en partant  du dispositif anti-bruit actif le plus simple aujourd’hui (à savoir le casque antibruit), d’étendre ce principe, normalement appliqué dans des petits volume ou pour un unique individu. A un plus grand volume tout en conservant les performances du système.

Nous avons donc posé la problématique suivante : comment, grâce à l’adaptation d’un système anti-bruit actif simple, supprimer le maximum de bruit dans un volume le plus grand possible ? Nous tenterons de répondre à ceci par les expériences appropriées et en étudiant, aussi bien de façon théorique que de façon pratique, les performance d’un tel système.
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I Fonctionnement d’un système antibruit actif
1) Lois utilisées par notre système
- Série de Fourier :

Soit f une fonction périodique, de période [image: image2.png]


intégrable sur tout fermé de R, on appelle série de Fourier de f, la série trigonométrique: [image: image3.png]



- Théorème de Fourier :
Toute fonction périodique f, non sinusoïdale, continue sur tout intervalle [image: image4.png]


= [image: image5.png]


( sauf éventuellement en un nombre fini de points de discontinuité de première espèce ) et dérivable sur cet intervalle, peut se décomposer en une somme infinie de fonctions sinusoïdales dont les fréquences sont des multiples de celle de la fonction f:
f(t) = A0 + Y1 sin( t –  1) + Y2 sin(2  t –  2) + ... + Y n sin(n t –  n) + ...
A0 = Terme constant, valeur moyenne (en mathématiques on utilise aussi [image: image6.png]


). Y1 sin( t –  1) = terme fondamental (harmonique de rang 1). 

Y2 sin(2  t –  2) = terme harmonique de rang 2.
Yn sin(n  t –  n) = terme harmonique de rang n. 
Ou encore avec un(t) = Yn sin(n t –  n ) = An cos(n  t) + Bn sin(n  t).

An = Yn cos n Yn = [image: image7.png]



Bn = Yn sin n  n = [image: image8.png]


.

Remarque : La série de Fourier est convergente sur R.

- Harmoniques :
L'onde sinusoïdale nous sert de a fournir un son élémentaire dans l'analyse des formes ondulatoires de tous les sons périodiques. Selon le théorème de Fourier, un son périodique peut être décomposé en termes d'une somme de sons sinusoïdaux (les harmoniques) ayant une fréquence multiple de celle du son fondamental et se trouvant en phase avec lui. 
Un son fondamental (celui qu'on entend) est composé ou se décompose en sons partiels de vibrations secondaires, produites par ses propres noeuds vibratoires. Ces sons partiels, ou harmoniques, se développent vers l'aigu à l'infini selon des fréquences proportionnelles au son fondamental.
[image: image9.png]



Ainsi, une onde carrée peut être représentée comme la somme d'une infinité d'harmoniques d'ordre impair avec une amplitude inversement proportionnelle à leur numéro d'ordre respectif.

On peut décrire les ondes périodiques, fournissant ainsi ce qu'on appelle représentation spectrale du son. Les formes d'ondes les plus fréquemment produites par les oscillateurs électroniques et utilisées pour la synthèse du son :

· les ondes sinusoïdales, au mouvement vibratoire de type pendulaire, ou à un son pur produit par une vibration fondamentale sans harmoniques 

·  les ondes carrées issues de la vibration fondamentale et de la série d'harmoniques d'ordre impair 

· les ondes triangulaires, vibration fondamentale et série d'harmoniques d'ordre pair ; en dents de scie, vibration fondamentale avec une série d'harmoniques soient paires, soit impaires. 
2) Fonctionnement du casque anti-bruit

- Principe de fonctionnement :

Si l’on envoie les signaux fournis par les micros aux écouteurs du casque, mais en inversant leur phase, ceux-ci vont annuler les ondes sonores extérieures. En pratique, ce n’est toutefois pas aussi parfait, car les sons qui proviennent de l’extérieur arrivent sous des incidences multiples et avec des phases variables ; les micros utilisés, même de bonne qualité ont parfois du mal à traduire électriquement toutes les harmoniques.
Le montage étant stéréophonique, le schéma est symétrique et nous étudierons donc que sa partie supérieure, dédiée au canal gauche.

Le signal capté par le micro gauche est amplifié par IC1a monté de manière à disposer d’un gain de 34 environ. La sortie de cet amplificateur aboutit directement au commutateur S1a ainsi qu’à l’entrée de l’amplificateur IC2a. Ce dernier est monté en étage inverseur de gain unitaire et sa sortie aboutit à son tour sur S1a.

Selon la position de ce commutateur, on peut ainsi appliquer à la suite du montage le signal fourni par le micro ou son signal déphasé de Pi en raison de la présence de IC2a. Cette sélection est rendue nécessaire par le fait qu’il nous est impossible de connaître la différence de phase réelle existant entre le signal électrique délivré par le micro et celui fourni aux écouteurs.
La sortie S1a aboutit sur le potentiomètre P1a qui permet de doser l’effet produit par le montage. Il faut en effet que le niveau sonore généré en opposition de phase soit d’amplitude égale a celle de bruits extérieurs pour que l’annulation soit la plus efficace possible. Les amplificateurs IC1a et IC1b sont des modèles à faible bruit afin de ne pas superposer du souffle au signal capté par le micro. L’amplificateur de puissance, repère IC3a reçoit le signal dosé par le potentiomètre P1a.
- Mise en équation du système :

Le circuit est composé de quatre filtres dont trois sont des filtres à amplificateur opérationnel (dont un filtre inverseur qui peut être enlevé grâce à l’interrupteur) que nous allons mettre en équation individuellement.

On effectuera l’étude uniquement pour la partie supérieure du système (canal gauche) et en ne tenant pas compte de l’entrée possible de son autre que le bruit extérieur. 
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Filtre 0 : 
->Pont diviseur de tension :
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Filtre 1 : correcteur à avance de phase
-> Pont diviseur de tension : 
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 Où 
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->Loi des mailles : 
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Donc 
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Filtre 2 : filtre inverseur
-> On applique le théorème de Millman au point B :
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 Or R7=R8=10kΩ


Donc Vs1=Vs2   (3)
Filtre 3 :

-> On applique le théorème de Millman au point C :
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 Où 
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Donc 
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En utilisant les équations 1 à 4, on obtient la fonction de transfert suivante :
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Avec les applications numériques : 
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En traçant le digramme de bode de cette fonction de transfert (voir page suivante), on constate que le système utilisé est bien adapté. En effet, la fréquence n’a aucune influence  sur la phase et le gain lorsque l’on se trouve dans le domaine de l’audible (environ de 50Hz à 15kHz) ; et seul le potentiomètre permet de régler la puissance sonore délivrée en sortie par le système.

Le signal sort normalement inchangé (sauf pour les basses fréquences qui sont atténuées), et l’interrupteur commandant le filtre inverseur permet d’inverser le signal, ce qui revient à le déphaser de π.

L’étude théorique concorde donc bien avec les expériences effectuées, ce qui est satisfaisant.



 II Fabrication de la maquette
1) La fabrication en théorique
- Récupération des composants :
Grâce à une connaissance nous avons tout d’abord put récupérer la matière première de  notre circuit : une plaque de cuivre avec du perchlorure de fer, permettant la fabrication de circuit imprimé en lui-même (les étapes de la fabrication seront développer dans le paragraphe suivant), ainsi que le potentiomètre.
Nous nous sommes ensuite adressé à l’école pour récupérer le reste des composants : celle-ci nous donc fourni toutes les résistances et tout les condensateurs.
Le reste des composants a enfin été récupéré grâce à un site de vente de matériel électronique par correspondance : micros, amplificateurs opérationnels de la qualité requise par notre montage, support huit pattes, l’interrupteur, et enfin un stylo de vernis pour la plaque de cuivre.
- Fabrication de la maquette :
Ce qui a posé le plus de problème a été la fabrication du circuit imprimé : en principe, on trace le circuit imprimé sur la plaque de cuivre avec le stylo de vernis, puis on la plonge dans le perchlorure de fer. Il s’en suit la réaction d’oxydoréduction suivante : 

2FeCl3(aq) + Cu(s) → 2FeCl2(aq) + CuCl2
Tout le cuivre de la plaque est alors éliminé excepté aux endroits où l’on a passé le vernis. On obtient ainsi le circuit imprimé, qu’il suffit juste de percer aux emplacements requis. On soude ensuite les différents composants, en commençant par les amplificateurs, puis les résistances et les condensateurs, et enfin l’interrupteur, le potentiomètre et les micros.
2) Les problèmes rencontrés 
- lors de la fabrication :
Notre premier problème majeur a été de décalquer le circuit sur la plaque de cuivre, le critérium déposé sur la plaque par le papier calque ne tenait pas sur le cuivre. Nous avons donc pris un carton sur lequel nous avons reproduit le circuit, et nous avons percé des trous a chaque endroit qu’il nous paressait judicieux. Nous nous sommes ensuite servis du carton et du stylo de vernis pour reproduire les zones importantes du circuit, il nous restait plus qu’à tracer à la main le circuit. Lors de ce premier tracé, nous avons décider d’agrandir le schéma du circuit d’origine pour facilité le tracer, et le perçage a venir. 
Par ailleurs Le stylo de vernis que nous en avions reçu un en même temps que la plaque de cuivre et le perchlorure de Fer avait séché depuis sa dernière utilisation, il a été alors très difficile d’utilisation, nous avons donc décidé d’en commander un autre.

Notre Deuxième problème était que nous ignorions précisément le temps que prenais la réaction entre le perchlorure de Fer et le cuivre, la personne qui nous avais fournir, nous avais dit qu’il fallait 2 jours d’attente, mais elle avais oublier de nous dire qu’on devait diluer fortement le perchlorure de Fer. Pour notre Première essai fut donc un échec, après 18h d’attente lors de notre première vérification, le vernis n’avait pas résisté assez longtemps et la plaque était devenue vierge.
Nous avons alors retentez en réduisant le mélange, mais pas suffisamment, en effet, après seulement 4h, les pistes du circuit imprimé avais commencé a disparaître. Notre troisième tentative fut la bonne, nous avons laissé le circuit dans la solution pendant 2h.

- Lors de l’adaptation à un petit volume
Dû à une défaillance des micros reçus, et n’ayant pas pu les échanger, nous avons décidé d’utiliser une enceinte de chaîne hifi comme micro d’entrée. De plus nous utilisons aussi une enceinte comme source de bruit, alimentée par un signal sinusoïdal. Nous utilisons une dernière enceinte pour la sortie du système, elle nous fourni le même bruit en déphasé. Nous utilisons des enceintes avec une faible impédance pour réduire les perte de puissance, cependant notre système ne fourni pas assez d’intensité en sorti, nous avons donc trop peu de puissance pour créer un signal de même amplitude, du fait que le système est conçu pour des écouteurs. On peu remédier a ce problème en ajoutant un autre amplificateur, en modifiant notre potentiomètre, ou en ajoutant un système de transistor de puissance en sortie.
[image: image25.jpg]
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III Les Obstacles à l’adaptation à un volume
Toute l’étude est fait pour un signal sinusoïdal monochromatique, mais généralisable pour une source plus complexe grâce au théorème de Fourier.
1) Problème de puissance
Nous avons rencontré un problème de puissance assez conséquent du fait que notre montage, à l’origine, a été conçu pour des écouteurs et non pour les enceintes avec lesquelles nous avons effectué nos essais : d’une part, l’impédance d’entrée des enceintes est beaucoup plus élevée que celle des micros du casque. 
D’autre part, à la sortie d’un amplificateur opérationnel, l’intensité est de l’ordre de 15 mA, et étant donné la formule de la puissance (P=U.I ou P=R.I²), nous ne pouvions pas avoir l’impédance de sortie suffisante pour créer un bruit déphasé de même intensité : lors de nos essais, la tension déphasée était de la même amplitude que la tension d’entrée, mais l’intensité de sortie était trop faible pour que le bruit soit entièrement annulé.
Ayant constaté ce problème de puissance à la sortie de notre montage (causé par la faible intensité de sortie des amplificateurs opérationnels), nous avons tenté d’y remédier en ajoutant à la sortie un amplificateur et nous avons constaté de meilleurs résultats.
On remarque aussi que la distance va influencer l’intensité sonores reçut dans l’oreille. Nous avons donc pensé que le système devait être très proche de l’utilisateur pour ne pas observer ces pertes. Comme c’est le cas pour le casque anti-bruit.

Courbe avec le problème de puissance
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2) Problème de déphasage lié à la distance 
Nous avons aussi constaté des problèmes liés aux distances entre la source de bruit, la source anti-bruit et l’utilisateur, ces distances font varier le déphasage qui devait être de Pi
- Déphasage liée aux distances source de bruit / source antibruit / utilisateur :

La distance a aussi une influence sur le déphasage entre l’onde sonore initial et l’onde en sortie du système. Ce qui a sont importance, car si le déphasage n’est plus de π, les amplitudes ne vont plus se compenser,  on aura alors plus de bruit, au lieu d’une atténuation.
En effet, Vitesse=distance/temps, dans notre cas, la vitesse V est constante, donc une variation de distance fais varier le temps mit par le son pour arriver à l’oreille, par conséquent, si le signal sonore déphasé de π n’arrive pas en même temps que le bruit, nous n’avons plus notre atténuation.

En effet, un déphasage de π au départ, sera alors différent si la distance x (détaillées sur le schéma ci-dessous) pas de rapport k (appartenant a N) avec et les distance x’ et x (expliqué sur le schéma). Ce qui nous confortas dans l’idée de positionner le système proche de l’utilisateur. Cependant, cela limite fortement l’utilisation du système, le restreignant à un petit volume.

Schéma d’explication du déphasage dû aux distances
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- Déphasage liée aux distances entre Deux utilisateurs :

De plus, avec une telle solution, l’utilisation du système n’est valide que pour un seul utilisateur, car un 2ieme utilisateur n’aura pas toujours le déphasage de Pi (expliqué dans le schéma ci-dessous), pour la même raison que précédemment. Le 2ème utilisateur doit ce trouver a une distance x’, tel que k.x=x’ avec k appartenant à N.
Schéma d’explication du déphasage entre 2 utilisateurs
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Conclusion :

Au final, notre signal de sortie ressemble donc à cette courbe, en ajoutant en sortie un système d’amplification comme un transistor de puissance ou en faisant une amplification plus importante, on peut régler le problème de puissance.
La difficulté est de trouver comment résoudre les problème de déphasage, notre 1ère solution qui consistait à mettre le système très proche de l’utilisateur a rapidement de limite, un seul utilisateur, un volume d’adaptation très faible, avec de telles contraintes, il est préférable de conserver un casque anti-bruit.
Courbe avec le problème de puissance et de déphasage
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Cependant, si on modifie l’emplacement du système, pour le placer sur la source de bruit, on obtient alors une zone de forte atténuation pour plusieurs utilisateurs, avec cette solution, nous avons ni à nous soucier du déphasage, ni de la perte d’intensité sonore due à la distance, les distance à parcourir étant les même pour le bruit comme pour le son anti-bruit. Le léger écart de distance n’entraînant qu’un faible écart de puissance et de déphasage.
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Cette solution a aussi ses limites, cela suppose que la source de bruit soit assez ponctuelle et puisse embarquer le système. Cependant ces problèmes reste solublent. Par exemple, dans le cas d’une source de bruit étendu, on peut toujours utiliser une combinaison de plusieurs systèmes anti-bruit pour que leur zone de forte atténuation se complète. Toutefois, notre système reste trop contraignant à utiliser, le casque anti-bruit reste donc moins coûteux (30 à 300 € selon l’efficacité) tandis que notre système suppose l’acquisition de puissantes enceintes et amplificateur pour de forts bruits (100 € minimum).  
La configuration la plus efficace[image: image32.jpg]| " \-‘*"
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Courbe final
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