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Abstract

The objective of this work it is the study of the method of the active acoustic noise
control ANC based on the adaptive filtering. The active noise control is one of requirements
caused by the increase of the level of the noise in the environment due to the technological
development and the machinisme, especially in the industrial domain and the domain of
transportation. The adaptive filtering permits the random signal processing thanks to its
capacity to adapt its parameters, and the ANC is one of the its principal applications.

In this study we present two algorithms of numeric calculation: the RLS algorithm and
the LMS algorithm that are the most useful in this context. We present a simulation on the
MATLAB that permits to show the efficiency of each of the two algorithms in the elimination

of noise.

Résumé

L’objectif de ce travail c’est I’étude de la méthode du contréle actif du bruit
acoustique ANC baseée sur le filtrage adaptatif. Le contrdle actif du bruit est une des exigences
causées par I’augmentation du niveau du bruit dans I’environnement di au développement
technologique et du machinisme, surtout dans le domaine industriel et le domaine du
transport. Le filtrage adaptatif permet le traitement des signaux aléatoires grace a sa capacité
d’adapter ses parameétres, et I’ANC est une des ses principaux applications.

Dans cette étude, on a présenté deux algorithmes du calcul numérique : I’algorithme
RLS et I’algorithme LMS qui sont les plus utilisables dans ce contexte. On a fait une
simulation sur le logiciel MATLAB qui nous a permet de montrer I’efficacité de chacun des

deux algorithmes dans I’élimination du bruit.
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Liste des abréviations

Symbole Abreéviation

ANC Active Noise Control (le contrdle actif du bruit).

DSP Digital Signal Prosessing (traitement numérique du signal).
RLS Recursive Least Square (Iles moindres carrés recursifs).
LMS Least Mean Square (Ies moindres carrés moyens).

NLMS Normalised LM S (LMS normalisé).

SNR Signal Noise Ratio (rapport signal/bruit).

MIMO Multi Input- Multi Output (multiple entrée, multiple sortie)
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| ntroduction générale

Les nuisances sonores engendrées par le bruit ont étaient longtemps considérées comme
une contrepartie negative d’une évolution technologique et urbaine, avec I’accroissement régulier
du machinisme, des trafics routiers, ferroviaires et aériens. Devant I’extension du probleme, les
efforts ont d’avantage visé a éviter une aggravation du phénomene. Néanmoins dans de
nombreux domaines tels que le confort des passagers des moyens de transport ou la
communication radio, les problemes du bruit sont devenus des questions maeurs devant étre
prises en compte.

Les nuisances sonores ont été le sujet d’un grand nombre d’études visant a leur
suppression. Les développements récents en matiére de traitement numérique des données et
d’analyse en temps rédl offrent de nouvelles perspectives a cet effet. 1l est désormais possible
d’envisager le contr6le actif de bruit pour lutter contre ces nuisances.

L es solutions techniques basées sur I'optimisation des filtres adaptatifs se rencontrent dans

une variété de problémes, Mais la principale application de ces filtres c’est I’élimination du bruit.

Le travail présenté dans cette thése est donc centré sur le theme de I’utilisation du filtrage
adaptatif pour le contréle actif du bruit. Cette étude est répartie en quatre chapitres :

Le premier chapitre donne une description détaillée sur le principe du contréle actif du
bruit, la conception, I’implantation et les applications du systéme.

On s’intéresse dans le deuxieme chapitre au concept de I’identification des modéles qui
présente une partie trés importante dans le traitement des signaux stochastiques.

Le troisiéme chapitre présente une étude sur les filtres numériques et précisément les
filtres adaptatifs ou on présente les deux algorithmes les plus utilisables pour ces filtres (RLS et
LMS).

Dans le dernier chapitre, on présente les résultats de ssmulation pour les deux agorithmes
RLSet LMSsur MATLAB.
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Chapitre 1 L e contrdle actif du bruit

1-1- Introduction :

L es nuisances sonores sont une géne quotidienne pour le quart de la population mondiale.
Les problemes du bruit acoustiques dans I'environnement deviennent plus notables pour
plusieurs raisons.
e L’augmentation du nombres de grands matériels industriels qui sont utilisés: moteurs,
ventilateurs, transformateurs, Compresseurs.....
» L'augmentation du densité de population et la haute exposition au bruit a cause du proximité
des zones industrielles.
* Le développement important des moyens de communication et le besoin de réduction de bruit
de transmission pour assurer une qualité meilleur pour la communication.

Le but de ce chapitre est de donner une description détaillée de la technique du contréle
actif du bruit acoustique, son principe de fonctionnement, les moyens utilisés pour le controle, et

finalement les principaux domaines d’application.

1-2- Le signal acoustique:
1-2 -1- Lesondes acoustiques::

Le son est une série d’ondes de compression de l'air qui se déplacent a travers I’air ou une
matiere. Ces ondes sonores sont créées par la vibration de quelque objet, comme un haut-parleur
de laradio. Les ondes sont détectées quand ils permettent a un détecteur de vibrer en oscillant
rapidement. Le tympan d’oreille vibre & cause d’ondes sonores.

Les ondes acoustiques voyagent a travers beaucoup de matiéres tel que I’eau et I’acier. Quelques
matieres isolants absorbent beaucoup des ondes sonores, en prévenant les ondes de pénétrer dans

lamatiére. Parce quele son est une vibration de matiere, il ne voyage pas atraversle vide.

Figure 1.1 : onde acoustique complexe d’un mot parlé
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La figure 1.1 donne un exemple de la forme d’une onde acoustique d’un mot parlé.

1-2 -2 - Caractéristiquesdu son :
Le son a les caractéristiques standards de toute onde, comme le montre le schéma de la figure
1.2

= @ )
¢ ; 1 _ ;
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Figure 1.2 : Schéma d'une onde de pression (son)

1-2-2-1- L'amplitude:

L'amplitude d'une onde sonore est la méme chose comme saforce. Tant dis que le son est
une onde de compression, sa force ou amplitude correspond a combien cette onde est
comprimée.

Une onde sonore s'étendra apres qu'il laisse sa source, en diminuant son amplitude ou force.

Le décibel :

Une mesure commune de force est le décibel (dB). C'est /10 d'un bel qui a é&é nommeé aprés
I'inventeur du téléphone Alexander Graham Bell. C'est une unité qui varie comme la proportion
des logarithmes de force.

1-2 -2 -2- Vitesse ou vélocité de son :

La vitesse ou vélocité de son dans l'air sont approximativement 344 meétres/second
(toutes les fréquences du son ont la méme vitesse), 1130 ft/sec. ou 770 milles par heure a
température de 20°C (70°F).

Lavitesse varie avec latempérature d'air, le son voyage plus lentement a plus hautes altitudes ou

dans les endroits ou la température est basse.
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1-2 -2 -3- Lalongueur d'onde:
La longueur d'onde est |a distance d'une créte a une autre d'une onde. Du fait que le son

est une onde de compression, lalongueur d'onde est la distance entre compressions maximales.

1-2 -2 -4- Lafréquence:
La fréguence de son est le taux a que les ondes passent un point donné. La fréguence est
auss appelée leton d'un son. Il est appelé la note dans les sons musi caux.

La fréguence représente le nombre d'oscillations de pression d'air par seconde, €lle se mesure en
Hertz (Hz).. Par ailleurs, plus lafréguence est élevée, plus le son est aigu.

Relation entre vélocité, longueur d'onde et lafrégquence:

lavélocité = longueur d'onde x fréguence

1-2-3 - L'interférence

L'interférence sonore est un phénomene basé sur le principe de la superposition des ondes.
Il se produit lorsgue deux ondes de méme amplitude se déplacent dans la méme direction. En

sadditionnant, elles créent une nouvelle onde de fréguence et d'amplitude différentes.

Si le mélange des deux ondes produit une onde résultante ayant la plus grande amplitude possible,

on parle d'interférence constructive, ces deux ondes sont alors dites « en phase ».

Dans le cas contraire, c'est-a-dire lorsgque les ondes sannulent, il sagit plutét dinterférence

destructive, les ondes sont alors en opposition de phase.

Le phénoméne d'interférence est représenté dans les figures 1. 3 et 1.4, ou on additionne

des ondes de méme fréquence, mais qui sont déphasées I’une par rapport a l'autre.



Chapitre 1 L e contrdle actif du bruit

o ey

N | fﬁ_". s
. "-.I.I j 1\\"-5 ﬁ / ‘.1 /,.-" \""-.I
- - A o) o AN
i N IIII JII.-II,I /-r '\'\:\\ (‘I(."Ii / \"-H. \ l;{;f ,i'llf} '\.\:\;:I

HAN y/ 5 \ /)
N/
O\ |

Figure 1.3: Schéma représentant I'interférence de deux ondes de mémes fréquence et amplitude

La figure 1.3, nous montre trois ondes. La rouge et la bleue ont la méme fréquence et la
méme amplitude, mais elles sont |égerement déphasées |'une par rapport a l'autre. En les
additionnant, on obtient le tracé en violet. Comme les ondes tracées en rouge et en bleu sont
relativement rapprochées I'une de |'autre, I'onde en violet, qui ala méme fréquence que les deux

précédentes, possede une amplitude presque égale au double des deux ondes de départ.

Lorsque les ondes qui sadditionnent sont totalement opposées, elles sannulent, comme

I'illustre lafigure 1.4.
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Figure 1.4 : Schéma représentant |'interférence destructive de deux ondes de mémes fréguence et

amplitude.

Sur la figure 1.4, I'onde tracée en jaune est opposée a celle tracée en rouge. Comme ces
deux ondes possedent une fréguence et une amplitude identique, la somme de ces deux ondes est

nulle partout : c'est le tracé orangé.

Le phénomeéne d’interférence est une notion trés importante dans le principe du contréle actif de

bruit qu’on étudiera par la suite.
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1-2-4 - LeBruit:

Les ondes tel qu'ondes sonores, peuvent inclure le bruit. Le bruit peut irriter et perturber
avec communication. La proportion signal a bruit détermine combien de bruit il y a
Il ny a pas de définition physique exacte de bruit, mais on peut dire, pour I’acoustique,que tout
type de son qui perturbe avec I’audition normale peut étre consideéré un bruit. Donc tout signal
qui interfere avec le signal du son désiré soit qu’il s’agit d’un écho résultant du diffraction du
signal désiré lui méme sur un obstacle, ou bien un autre signal interférant est constaté comme un
bruit indésirable.

1-2-4-1- Lebruit blanc:
Le bruit blanc est un processus stochastique utilisé afin de modéliser les bruits internant

dans toute modélisation de systemes dynamiques. |l posséde une densité spectrale de puissance

constante : sx(f):%

Par conséquent, sa fonction de corréation est donnée par :
+0
— | hizpfigs — 10
Ri(1)= | Je™"af =3d(1)

S«(f) Rx(t)

A 4

» f

v
—

Figure 1.5 : densité de puissance et fonction de corrélation d’un bruit blanc

1-2-4-2- Lebruit coloré:
C’est un bruit blanc filtré par une fonction de transfert H(f), il est donc a bande limitée, dans ce

casona:

SOHH( SH=HOS
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1-2-4-3- Le Rapport signal/bruit :

La qualité d'un signal est souvent représentée par le rapport de I'énergie du signal divisé
par I'énergie du bruit, appelée "Rapport signal/bruit" (SNR en anglais).
pour X(t) = s(t) + n(t). Le rapport signal sur bruit est défini par :

V6
N R_\M]

ou Wsest I'énergie du signal x(t) et Wh, est I'énergie du bruit n(t)
Le SNR est souvent représenté avec une échelle logarithmique appel ée décibels et noté dB.

SNRds= 10 logio SNR

1-3- Le Concept général de contrdle du bruit acoustique :

II'y adeux approches du contréle du bruit acoustique: passif et actif.

1-3-1- Le contrdle passif :
Il utilise des silencieux ou des isolements, ou barriéres atténuateurs. Il n’introduit pas

d’énergie externe au systeme, il cherche a interrompre la propagation du bruit.

1-3-2- Le contréle actif ANC (active noise control):

Il annule ou amortie les foyers du bruit, c’est un moyen efficace qui se présente pour
lutter contre les signaux acoustiques de basses fréquences.
Le principe est simple: a I’onde émise par la source (que I’on cherche a traiter), on ajoute une
autre onde via une source secondaire en opposition de phase de fagcon a avoir un résultat, une

absence de bruit.

1-4- Compar aison entre le contr 6le passif et le contrdle actif du bruit :
L'approche traditionnelle du contrdle passif du bruit se trouve dans un état trés mur et est

tres utile par son efficacité et atténuation sur un large rang de fréquences.

Les silencieux passifs utilisent le concept de changement de l'impédance causé par une

combinaison de cloisons et tubes pour faire taire le son indésirable (silencieux réactifs) ou le

concept de perte d'énergie a causé par la propagation du son dans un conduit relié avec une

matiere absorbante du son pour fournir le silence (les silencieux résistives).

les silencieux réactifs sont utilisés comme cache-cols sur les moteurs a combustion interne,

pendant que les silencieux résistives sont utilisés pour le bruit du ventilateur principalement. Ces
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silencieux passifs sont évalués pour leur haut atténuation sur une gamme de la fréquence
générale.

Cependant, ils sont relativement grands, chers, et inefficaces a basses fréguences, rendre
I'approche passive du réduction du bruit souvent non pratique . De plus, ces silencieux créent

souvent une pression arriére indésirable sil y al'écoulement d'air dans le conduit.

Dans un effort de vaincre ces problemes, I'intérét considérable a été montré dans controle
actif du bruit.
Les méthodes actives permettent des améliorations dans le contrdle du bruit, et bénéfices en
taille, poids volume et colt du systéme. L’annulation active du bruit est une nouvelle technique
pour atténuer, eliminer ou annuler le bruit acoustique. L’annulation de ce bruit est effectuée en
produisant un nouveau bruit ( anti-bruit ) au moyen des dispositifs électro acoustiques de telle
sorte que dans une zone d’intérét du milieu acoustique une interférence destructive se produise
(ondes de pression en opposition de phase).
L'efficacité de ces systémes de controles est limitée par I'état actuel de la technologie, ce qui
empéche une utilisation plus répandue de ces derniers. Entre autres, ces derniers ne sont
efficaces, actuellement, que pour des signaux simples ou déterministes. En effet, la grande
majorité des systemes utilisés annulent des bruits périodiques, simples et faciles a détecter. De
plus, de tels systemes fonctionnent mieux pour annuler des bruits de basses fréquences, car les
hautes fréquences contiennent plus dinformation par unité de temps que les basses. Plus

d'information atraiter demande donc plus de puissance de calcul.

De par la complexité des systemes de controle actif, ces derniers deviennent intéressants |a
ou les systemes passifs perdent leur efficacité ou leur rentabilité. Précisement, les systémes de
contréle actifs surpassent les passifs quand la perturbation est d'une fréquence relativement basse,
et ce, pour deux raisons principales:

Premiérement, |es basses fréguences nécessitent une plus grande isolation que les hautes pour étre

atténuées passivement.

Deuxiemement, le contrdle actif sapplique surtout dans le domaine des basses fréquences puisgue
celles-ci sont plus faciles a analyser par le controleur. En effet, la performance de la majorité des
systemes de contrble actif est limitée par la capacité du processeur a déterminer la meilleure
correction & apporter. Les basses fréquences contiennent moins dinformation par unité de temps

que les hautes, ssmplifiant latache du processeur.
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1-5-L e principe d’un systeme du contréle actif :

Un contrdleur actif du bruit (comme montré dans lafigure 1.6), est formé par :

Un capteur de référence ( un microphone, un tachymetre, un accéléromeétre,,,)

Un contrdleur éectronique qui modifie en amplitude et en phase le signal du capteur de
réference. le contréleur utilise souvent un filtre adaptatif pour I’identification du bruit.

Un haute-parleur qui produit des ondes de pression ( des ondes acoustiques).

Un microphone de réalimentation au systéeme qu’il sert a modifier son fonctionnement et

a obtenir des diminutions de pression acoustique justement ou soit placé ce dernier.

capteur de référence {/‘ =R 4
bruit D "~ controleur >_ 1"' 3
“ L~ \ J
ur H"\ 2 -~

zone de silemce

-~ Iaul parks

‘\‘J microphone d'areeur

Figure 1.6 : un diagramme bloc d’un systéme du contrdle actif

Le systéme du contréle actif du bruit contient un appareil électroacoustique qui annule le son non

désireé par produire un anti-son (anti-bruit) d'amplitude égale et phase du contraire :

1-
2-

Le systéme prend un échantillon du bruit que nous voulons annuler.

Ensuite on produit un anti-bruit obtenu a partir de I’échantillon la méme amplitude mais
déphasée 180° de sorte que les bouts du bruit coincident avec des vallées de ce qui est
anti-bruit et vice versa.

Le systéme émet cet anti-bruit en annulant ainsi |e bruit.

Le son non désiré, et I’antibruit se combinent acoustiquement, en résultant I'annulation

des deux sons.
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‘unidz dz beuit proneire

I'onde de | anzi-bruit

VAV

Figure 1.7 : le concept physique du contrdle actif du bruit

le brait residus|

M

La figure 2.7 montre un exemple d’annulation pour une onde simple : L’onde du bruit non désiré
(le bruit primaire), I’anti-bruit(le bruit secondaire), et le bruit résidu qui résulte quand ils
superposent.

L 'efficacité d'annulation du bruit primaire dépend de I'exactitude de |'amplitude et phase de I'anti-
bruit produit.

Pratiqguement, pour les ondes du son, la technique d’annulation est un peu plus compliquée.

Une des techniques utilisés pour le contrdle actif est le filtrage adaptatif .11 est nécessaire de faire

appel a des algorithmes d’adaptation adéquats

Remarque: Lecontrdle actif desvibrations:

le contrdle actif des vibration partage beaucoup de concepts avec le contrdle actif acoustique.
Les algorithmes développés pour le contrdle actif du bruit peuvent aussi étre appliqués pour
controle actif de vibration.

le contrdle actif de vibration peut étre utilisé pour isoler les vibrations d'une variété de machines
et a stabiliser plusieurs plates-formes dans la présence de troubles de la vibration. Comme la
performance et la précision continue a améliorer, et le colt initial continue a décliner, les
systemes actifs peuvent devenir la solution préférée a plusieurs problemes du contréle de

vibration .

1-6-Le Développement des Techniques Actives pour le Contrdle du Bruit

Acoustique:
Le contrdle actif du bruit développe rapidement parce qu'il autorise des améliorations

considérables dans contrdle du bruit.

11
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L’étude de ce phénomeéne a eu un long développement durant les années 70. depuis sa
genese en 1930 jusqu’a son état présent avec des produits de consommation sur le marché. Le
développement du contréle actif du bruit a été parallele et dépendant des avances des produits
électroniques de bas co(t.

L’idée de ce systeme, comme interférence destructive entre le domaine primaire du bruit,
et d’un secondaire, produit électroniquement, a été posée par Paul Lueg en 1934. Son brevet
incluait trois concepts du contrle de bruit actif : suppression du bruit dans des conduits,
annulation par interférence dans des points en espace, et création de « quiet zones » protégées.
La premiére démonstration expérimentale est due a Olson 1953 qui a montré g’en ajustant le
champ produit par un haut parleur & I’aide d’un contrdle par feed-back, on pourrait réduire la
pression acoustique au voisinage d’un microphone de référence de 10 a 25 dB dans le domaine
des basses fréquences.

Il a eu une phase précoce d’exploration durant les années cinquante, ou on trouve
quelques mises en ceuvre pratiques a la réduction du bruit avec une structure spatio-temporelle
tres smple comme celui diffusée par des transformateurs €l ectriques.

Mais le véritable intérét pour le contréle actif du bruit apparait a partir de travaux de Widrow sur
le filtrage adaptatif. La puissance des filtres adaptatifs est située dans sa capacité d’adapter le
systéme du contréle aux conditions changeantes du bruit qu’on prétend réduire.

Durant les années 80, se présentent des applications pratiques du systéme dans des
conduits (tubes d’échappement moteurs, systemes de ventilation et air conditionné) et dans des
protecteurs auditifs. Durant les années 90, sont publies des résultats spectaculaires du contréle
actif du bruit dans des moyens de transport (voitures, avions).

On a appliqué cette méthode au bruit périodique diffusé sur des transformateurs éectriques, a
protecteurs auditifs, au bruit propagé dans des conduits (systémes de ventilation et air
conditionne, tubes d’échappement moteurs),au bruit dans des moyens de transport (carlingues de

véhicules, moteurs), au bruit de diffraction (barriéres acoustiques), et au bruit structurel.

Le progrés continu de contrdle du bruit actif implique le développement du traitement
numerique du signal DSP et du filtrage adaptatif traitant les a gorithmes et des transducteurs.
Les algorithmes filtrant autorisent la convergence plus rapide (I'égalisation de la phase et
magnitude du bruit indésirable et I'antibruit afin que I'annulation se produit.

12
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1-7- Propriétés d’un systeme ANC :

Pour étre convenable a usage industriel ou commercial, le systéme ANC doit avoir des
certaines propriétés:
« efficacité Maximale sur la bande de la fréquence désirée
» Autonomie quant a l'installation (le systéeme pourrait étre construit et pourrait étre préréglé au
temps de lafabrication et apres ainstallé sur place)
 L’adaptation du systeme avec toutes variations dans les parametres physiques (température,
écoulement d'air, etc.)

* Robustesse et précision des éléments du systeme et simplification du contréle électronique

1-8- Le bruit large-bande et le bruit bande étroite (broadband et

narrowband) :
Deux types de bruit acoustique existent dans I'environnement :
» Un est causé par laturbulence et est totalement aléatoire. Le bruit turbulent distribue son
énergie a travers les bandes de la fréquence également. C'est connu sous le nom de bruit
broad-band ou bruit large-bande. par exemple:les sons basse fréquence d'avions a
réaction ,bruit de I'impulsion d’'une explosion....
» Un autre type de bruit, appelé bruit narrowband ou bruit de bande étroite, concentre la
plupart de son énergie a des fréquences specifiques. Ce type de bruit concerne les
machines a rotation ou répétitives, donc c'est périodique ou presque périodique. exemple:
le bruit de moteurs a combustion interne dans les moyens de transport, compresseurs
dans les réfrigérateurs.
L'annulation du bruit Broadband exige de la connai ssance de la source du bruit (le bruit primaire)
afinde produirele signal del'anti-bruit.

La mesure du bruit primaire est utilisée comme une entrée de référence au contréleur du
bruit. Le bruit primaire qui correspond avec le signal référence d’entrée est annulé en aval du
générateur du bruit (un haut-parleur) quand la phase et la magnitude sont modelées dans le

contréleur numérique correctement.
1-9 - Lesméthodes utilisées pour le contrdle actif :

Les systemes du contréle actif du bruit sont basés sur une des deux méthodes : |e contrdle
feedforward et |e contrdl e feedback.

13
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1-9-1- Le controle Feedforward :

Dans ce cas, a I'entrée, une bruit de référence cohérente est sentie avant qu'il propage
devant |'annulant orateur. L'approche feedforward consiste a capter le bruit devant étre éliminé
avant qu'il n'arrive au systeme de contréle. Le signal est acheminé au contréleur qui évalue le
meilleur son a émettre, de fagon a éliminer celui capté précédemment par le capteur de détection.
Par la suite, le contréleur transmet cet « antibruit » a une source sonore secondaire qui émet ce
signal sous forme de son. Enfin, le capteur d'erreur, situé en aval de systéme, capte le bruit
résiduel et fournit cette information au contréleur, qui en tient compte lorsqu'il calcule le
meilleur «antibruit » a émettre (figure 1.8).

Bruit brut « Antibruit » produit Bruit met

%55
Signal de Signal
riférence o d'antibruit
Ilr -

J 1 ]
Sourcs primaire | h\ﬂ(\f’ . Signal d'erreur

Controlear

Figure 1.8 : Schéma des signaux traités dans un contrdle de type feedforward

Les systémes ANC Feedforward sont les techniques principales utilisées aujourd’hui. Ces
systemes sont classes en deux catégories:

* Le controle adaptatif feedforward broadband: contrélent avec une sonde d’entrée acoustique.

» Le controle adaptatif feedforward narrowband: contrélent avec une sonde d’entrée non-

acoustique.

1-9-1-1- L e Systeme Feedforwar d broadband (a lar ge bande):

Un montant considérable de bruit de large bande est produit dans les conduits tel que les
pots d'échappement et |les systémes de ventilation.

Un systéme de control e feedforward relativement simple pour un conduit long et étroit est
illustré dans lafigurel.o.

Un signal de référence x(n) est senti par un microphone d’entrée prés de la source du

bruit avant qu'il passe par |e haut-parleur. Le suppresseur du bruit utilise le signal de référence de
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I’entrée pour produire un signal y(n) d'amplitude égale mais 180° hors de phase. Ce signal de
I'antibruit est utilisé pour conduire le haut-parleur pour produire un son annulant, cela atténue le

bruit acoustique primaire dans e conduit.

Le principe de base de I'approche feedforward broadband est que le délai du temps de la
propagation entre la sonde du bruit en amont (microphone de I'entrée) et la source du contrdle
active (orateur) offre I'occasion réntroduire le bruit a une place dans le champ ou il causera
I'annulation éectriquement. L'espacement entre le microphone et le haut-parleur doit satisfaire
les principes de causalité et |a haute cohérence.

Ce signifie que la référence doit étre mesurée assez tét afin que le signal antibruit soit généré au
temps que le signal du bruit arrive al'orateur.

Le contréleur du bruit utilise le signal de I'entrée pour produire un signal y(n) d'amplitude égale
et 180° hors de phase avec x(n). Ce bruit est sorti a un haut-parleur et utilisé pour annuler le bruit
non désire.

_ source de brull

™ L

Eruit primaire

hzut-parleur dznnulation

/

F
T

——1 v

-
[
/ b
microphone d'ontric 7 s =) mecrophane derrur
xnj controlenr
o e *

Figure 1.9 : Un canal du systeme ANC feedforward broadband dans un conduit

Le microphone d'erreur mesure signal d’erreur (ou résidu) e(n) qui est utilisé pour adapter les
coefficients du filtre a fin de minimiser cette erreur.

1-9-1-2- Le Systeme Feedforward Narrowband (a bande étroite) :

Dans les applications ou le bruit primaire est périodique (ou presgque périodique) et est

produit par la rotation ou par les machines a mouvement aternatif, le microphone d'entrée peut
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étre remplacé par une sonde non-acoustique tel qu'un tachymeétre, un accéléromeétre, ou une
sonde optique. Ce remplacement élimine e probléme du feedback acoustique

Le diagramme du bloc d'un systeme du contréle feedforward narrowband est montré dans la
figure 1.10.

Le signal de la sonde non-acoustique est synchrone avec la source du bruit et est utilisé
pour simuler un signal de I'entrée qui contient la fréquence fondamentale et tout I'harmoniques
du bruit fondamental .

Dans beaucoup de voitures, camions... etc., le signal des révolutions par minute (tr /mn)
est disponible et peut étre utilisé comme signal de référence.

Un microphone d'erreur est encore exigé pour mesurer le bruit acoustique résidu, ce

signal d'erreur est utilisé pour gjuster les coefficients du filtre adaptatif.

souren de bruit % s
s fl._hcut parfour d'annulatian

» OrUIt primalre

—— e nondeoustgue
4 —micrephone dorreur

i u nj 2in

syrchnoniselio #t J

générateur dyf " . Joontrolaur
sigrial ANC

&

Figure 1.10 : Un canal du systéme ANC feedforward narrowband dans un conduit

Générdement, |'avantage des systemes ANC narrowband est que les sondes non-
acoustiques sont insensibles au son annulant. Spécifiquement, cette technique a les avantages
suivants :

* le probleme environnemental et les problemes du microphone d'entrée sont éliminés
automatiquement. C’est particulierement important du point de vue d’'ingénieur, parce que c'est
difficile de sentir le bruit référence dans les hautes températures et dans les conduits du gaz
turbulent comme le systéme d'échappement du gaz du moteur.

* La périodicité du bruit permet a la contrainte de la causalité d'étre enlevé. la fréquence du bruit
est constante. Seulement des gustements pour phase et magnitude sont exigés. Ceci résulte un
positionnement plus flexible de I'annulant orateur (haute parleur) et permet plus longs délais pour

étre introduit par le controleur.
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» L'usage d'un signal de référence généré par le contrbleur a I'avantage d’annulation sélective;

donc, il ala capacité de contrdler chague harmonique indépendamment.

1-9-2- Le controle feedback :

C’est ou le contréleur du bruit actif essaie d'annuler le bruit sans l'utilisation d'un
référence en amont al'entrée.

Contrairement a l'approche feedforward, qui se base sur une mesure du bruit en amont du
systeme pour évaluer |'« antibruit » a produire, |'approche feedback vise plutdt a réduire les effets
d'un bruit d§a passé. En d'autres termes, il sagit ici de trouver le meilleur son a émettre afin que
le systéme retrouve son état initial imperturbé, et ce, le plus rapidement possible. Physiquement,
un systeme fonctionnant en feedback nécessite un capteur d'erreur, une source secondaire et un
contrbleur. Dans les cas les plus simples, c'est-a-dire ceux ou la source secondaire est
suffisamment prés de la source primaire, le contréleur ne fait que reproduire le signal capté avec

une amplitude plus élevée et en opposition de phase avec le bruit brut.

Source

57

Coontrdleur

Capteur
d'erreur

/

I
Souroen primaire

Figure 1.11: Schéma des signaux traités dans un controle de type feedback

Le contrdle actif du bruit feedback a été proposé par Olson et may en 1953. Dans ce plan, un
microphone est utilisé comme une sonde d'erreur pour détecter le bruit indésirable.

Le signa de la sonde d'erreur est rendu a travers un amplificateur (filtre électronique) avec une
réponse de magnitude et de phase pour produire I'annulation dans la sonde par un haut-parleur
localisé prés du microphone (figure 1.11 et 1.12).

Cette configuration fournit I'atténuation limitée sur une gamme du fréquence restreinte pour un

bruit périodique ou bande - limité.
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Figure 1.12 : Systeme ANC Feedback

1-10- Le Systeme ANC de Multi-Canal :

Beaucoup d’applications peuvent afficher le comportement complexe du modele. Ces

applications incluent:

« contréle actif du bruit dans les grands conduits ou les clotures.

« contrdle actif de la vibration sur corps rigides ou structures avec multiples degrés de liberté.
« controle actif du bruit dans des compartiments du passagers d’'avion ou automobiles.

Quand la géométrie du champ de son est compliquée, on utilise plusieurs sources
secondaires pour annuler le bruit primaire.

Le contréle du champs acoustique compliqué exige |'exploration et le dével oppement des
stratégies optimums et la construction d'un contrdleur de multiple canal adéquat. Ces téches
exigent I'usage d'un agorithme adaptatif multiple entrée - multiple sortie (MIMO).

Le systéme ANC de multiple canal général implique une collection de sondes et actuateurs.
Un diagramme du bloc d'un systéme ANC de multiple canal est montré dans lafigure 1.13.

cloture %1n! a1
M O— S1 Ml C’#

brait primairz iz @———" 82 M2 O———

yiin) [ \
X2{n, Y2{7) I:[ \ ez{n)

sohde
nxnacoustique

cuntr‘cIEL r e{n)
Al

Figure 1.13 : System ANC Multi-Canal pour 3-D
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1-11- Applications du systeme de contr 6le actif du bruit ANC :

Pour une véritable application industrielle, d’autres facteurs sont a prendre en compte :
En premier lieu le colt du dispositif et de sa maintenance sera déterminant : un systeme de
contréle actif permettant une réduction du bruit de plus de 60dB ne sera jamais appliqué s une
solution passive nettement moins chere est disponible.
En deuxiéme lieu, le produit commerciaise ne se résume pas a une simple performance, il est
entouré d’une image qui peut tout autant susciter une envie d’achat qu’un simple énoncé
technique. Enfin une étude des brevets concernant I’application visée est nécessaire. Le principe
du contréle par feedforward a été par exemple décrit dans un brevet de 1975 tombé dans le
domaine public, le casgue antibruit a été breveté en 1985.

Dans cette section on va décrire quelques-unes des applications industrielles du contrdle

actif en serestreignant aux seuls aspects techniques.

1-11-1- Lecasque anti-bruit actif :

Les casques anti-bruit classiques protégent mal leur porteur a basse fréguence lorsque
I’épaisseur des coquilles devient trop petite devant la longueur d’onde. Inversement, a basse
fréquence, réaliser un point sourd dans la coquille du casque suffit a réduire le bruit jusque dans
le conduit auditif ; un contréle actif efficace est envisageable dans la bande 30-500 Hz, y
compris avec un haut-parleur de petite surface.

Pour ce qui est du filtre de contrdle, il est peu envisageable de disposer un ensemble de
capteurs de référence autour du porteur du casque pour détecter a I’avance les bruits incidents
sauf par exemple dans le cas de bruits produits par des machines a proximité ; on doit plutét
résoudre un probleme de contréle par feedback que par feedforward.

Le probleme de contréle optimal peut étre traité avec les outils de I’automatique classique
et conduire a un filtre de contr6le assez simple que I’on peut mettre en oeuvre avec un circuit
analogique.

Dans les années 1980, était la mise au point et le brevet d’un casque anti-bruit actif
permettant une atténuation active du bruit dépassant 20dB dans la bande 100-400 Hz. Ce casque
et ses variantes ultérieures (permettant par exemple une communication radio non atténuée par le
contréle) qui sont commercialisés permettent d’ameliorer significativement la protection des
personnes exposées a des bruits intenses avec des composantes basse fréquence comme par

exemple dans les aéroports.
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1-11-2- Contrdle actif et automobile:

La réduction du bruit a I’intérieur des voitures est destinée a améliorer le confort du
conducteur. Ce confort acoustique a fortement éé amélioré au cours des deux dernieres
décennies du vingtieme siécle.

La réduction du bruit vers I’extérieur correspond, au besoin de satisfaire les normes; la
norme actuelle (basse vitesse/haut régime) pénalise le bruit di au moteur et a I’échappement.

En dehors du bruit produit par quelques appareils specifiques (ventilation, essuie-glace,
turbo-compresseur ...), le bruit dans les voitures provient essentiellement du moteur a basse
vitesse, du contact pneu/chaussée puis de I’écoulement de I’air autour de I’habitacle & haute
vitesse. Pour ce qui est du bruit vers I’extérieur il faut ajouter a ces trois sources le bruit rayonné

par I’échappement.

1-11-2-1- Controle du bruit moteur :

Le bruit produit par un moteur de voiture n’est pas majoritairement dd aux explosions. En fait ce
bruit est en grande partie produit par les vibrations du moteur liées aux mouvements des masses
qui sont reliees a I’attelage mobile constitué par les pistons, les bielles et le vilebrequin) et aux
forces appliquées au moteur a cause des combustions. Ces vibrations sont responsables d’un
rayonnement acoustique mais elles sont aussi transmises a différents éléments de I”habitacle qui,
aleur tour, vont y rayonner du bruit.

En ce qui concerne les masses en mouvement, chague piston est en tranglation verticale
mai's non sinusoidal e puisque, pour des raisons cinématiques, il passe plus de temps au voisinage
du vilebrequin que de la culasse. Ce mouvement de trandation peut étre développé en série de
Fourier. Lorsqu’on combine ensuite deux pistons paralleles avec des mouvements en opposition
de phase, |es fréguences fondamental es se compensent .

D’un point de vue purement acoustique un contrdle actif global de ce bruit est donc
envisageable dans I’habitacle avec un nombre réduit de transducteurs. Le bruit dans I’habitacle
est la conséguence du fonctionnement et du mouvement du moteur.

N’importe quel signal corrélé (i.e. synchronisé, pour un mouvement périodique) avec la
rotation du moteur peut servir de signal de référence pour un contréle par feedforward, qu’il soit
obtenu avec un capteur optique, magnétique, vibratoire ou acoustique.

Un agorithme FXLMS peut donc étre utilisé pour déterminer comment filtrer ce signal
pour minimiser le bruit sur des capteurs dans I’habitacle. Méme avec une voiture «sportive», les

variations de régime moteur sont lentes en termes de nombre de périodes du bruit a traiter ; avec
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un algorithme adaptatif qui converge en quelques périodes, suivre les variations de régime
moteur ne pose pas de problémes.
La figure 1.14 montre un exemple d’application du contrdle actif au bruit moteur dans

une voiture.

o =
—* e ~
o filter 5 reconstructed

somnd to G

l_ corrupied sound

& ) extimatod £
comrupted *lchannel i
sound ) reconsrucied

i f-\' \ sonmd |
s Vo IntasM noise siunid

-
|

Figure 1.14 : exemple d’application du contrdle actif au bruit moteur dans une voiture

Le contrdle actif du bruit moteur dans les voitures est donc techniquement possible et il peut
donner des résultats appréciables. Toutefois, a I’exception d’une Nissan Blue Bird distribuée
exclusivement au Japon au début des années 1990, aucune voiture n’est commercialisée avec un
dispositif de controle actif du bruit moteur. Cela est principalement dd au codt d’un systéme de
contréle actif, colt moins lié aux microphones , au micro-processeur pour les calculs en temps-
rédl, aux haut-parleurs et a I’amplificateur (déja présents dans une voiture) qu’au cablage et au

frais d’implantation sur le véhicule.

1-11-2-2- Controle du bruit d’échappement :

L’écoulement pulse en sortie de la ligne d’échappement d’une voiture est une source de
débit acoustique. Deux expulsions de gaz se produisent par tour sur un moteur pour un 4
cylindres, la fréquence fondamentale du bruit rayonné sera double de celle du régime..

Par ailleurs, un algorithme FXLMS ou bien un algorithme RLS peut étre utilisé pour un
contréle adaptatif a partir d’un signal de référence pris au niveau du moteur.
Un contrdle actif du bruit d’échappement est donc théoriquement faisable.

En pratique, plusieurs dispositifs ont été installés a titre expé&imental sur différents
véhicules. Des haut-parleurs optimisés pour résister a un environnement agressif (température
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élevée, projections diverses, vibrations etc ...) peuvent tout a fait ére utilisés comme sources

secondaires.

1-11-3- Controle actif et aéronautique:

Comme en automobile, le contréle actif peut d’une part étre envisagé dans les avions
pour améliorer le confort acoustique des passagers; et aussi améliorer la qualité de transmission
vocale au bord de I’avion notamment la transmission entre le pilote et les contréleurs situés dans
les centres du contrdle aérien.

En classe économique le manque d’espace est la premiére source d’inconfort mais pour
les autres classes un systéme de réduction du bruit est envisageable.

D’autre part le contréle actif peut aider a satisfaire les normes qui réglementent le bruit rayonné
par les avions.

Une contrainte particulierement aigue dans le monde de I’aéronautique est celle du poids
des systemes embarqués. Si une solution active de réduction du bruit s’avérait globalement bien
plus Iégere qu’une solution passive, les contraintes de colt, de mise en place et de maintenance
pourraient étre rel éguées au second plan. On va présenter quelques uns des systemes de controle

actif qui ont été étudiés pour les avions.

1-11-3-1- Les sourcesde bruit dansun avion :
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Figure 1.15 : les principaux sources de bruit d’avion en vol
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Chapitre 1 L e contrdle actif du bruit

Lafigure 1.15 résume les principaux sources de bruit dans un avion :

Le bruit soufflante, le bruit de combustion, le bruit turbine : qui sont assemblé dans la case de
bruit moteur.

On a auss le bruit de la céellule (frame), le bruit des hélices, et auss le bruit causé par les

différents installations dans I’avion et enfin les effets de propagation dans I’atmosphéere.

1-11-3-2- Controle du bruit d’hélices :

Le niveau du bruit est particulierement élevé dans les avions a hélice commerciaux de
quelques dizaines de place (ATR 42 de I’ex-Aérospatiale, avions Dornier, Saab ...).

La fréquence fondamentale du bruit de raies produit par une hélice est égale a sa fréquence de
rotation multi pliée par le nombre de pales ; elle vaut typiquement une centaine de Hz pour les
avions ci-dessous.

Un contrle acoustique en est donc tout a fait envisageable. D’un point de vue
acoustique, des signaux synchronisés a la rotation des hélices sont disponibles comme référence
pour un contréle par feedforward.

Avec deux hélices, on pourrait croire qu’un systéeme bi-référence est nécessaire mais en
fait un systéme de synchronisation (le synchro-phaser) est d§a installé sur les avions pour éviter
le battement qui résulterait de deux moteurs de régime Iégerement différents ; un seul signal de
référence suffit.

Lafigure 1.16 montre un dispositif qui a été testé en vol dans le cadre des programmes de
recherche européens ASANCA. Il s’agissait non seulement de réduire le bruit au niveau supposé
de la téte des passagers mais aussi de ne pas utiliser de transducteurs sur les sieges qui peuvent
étre démontés pour le transport de fret.

Les microphones sous les compartiments a bagage ne sont donc pas directement utilisés comme
capteurs de minimisation maisils servent a estimer les quantités a minimiser.
Un certains nombres d’avions SAAB équipés d’un systéme anti-bruit actif sont en service

en Europe.
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Chapitre 1 L e contrdle actif du bruit

Figure 1.16 : dispositif de contréle du bruit des hélices

1-11-3-3- Contrdle du bruit de soufflante:

Le bruit des turbo-réacteurs est di a laturbulence du jet en sortie et ala combustion, mais
auss ala soufflante qui émet un sifflement caractéristique, particulierement audible en approche
et au sol. Ce bruit périodique est da a I’effet sur I’écoulement du passage des aubes du rotor
devant les ééments du stator ; safréguence fondamentale se situe typiquement vers 2 kHz.

Le bruit de soufflante se propage a contre-courant dans I’entrée du réacteur avant d’étre
rayonné vers I’extérieur. La section du réacteur est grande devant la longueur d’onde; un assez
grand nombre de modes contribue a la propagation du bruit de soufflante dans le réacteur, et un
contréle actif ne peut étre envisagé qu’avec plusieurs capteurs et actionneurs.

Comme le bruit est lié ala rotation de la soufflante, le controle est facile a mettre en oeuvre par
filtrage d’un signal de référence.

La figure 1.17 montre le banc d’essai 5C2 de la SNECMA qui comprend un turbo-
réacteur a I’échelle 1/4 destiné a I’étude et au contréle du bruit de soufflante ; la soufflante y est
entrainée par un moteur auxiliaire, aucune combustion n’a lieu dans le moteur.

Des microphones et des chambres de compression sont disposés en paroi de conduit, une antenne
disposée devant I’entrée devant le conduit permet d’évaluer le rayonnement vers I’extérieur.

La figure 1.18 montre la raie fondamentale du bruit de soufflante mesurée, avec et sans
contréle, sur 16 microphones disposés devant le moteur. Le régime de rotation fluctue
légérement en permanence, ce qui explique le léger décalage fréguentiel des raies entre les

mesures avec et sans controle.
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Chapitre 1 L e contrdle actif du bruit

Comme la raie fondamentale du bruit de soufflante a une fréquence assez élevée et elle
émerge nettement du bruit de fond large bande, sa réduction par contréle actif est bien audible
méme si le niveau du bruit reste conségquent apres contréle.

Les résultats du controle actif du bruit de soufflante obtenus au sol sont tres satisfaisants ;

ils conduisent a une atténuation trés supérieure a celle permise par les dispositifs passifs.

Figure 1.17 : Le banc d’essai du bruit de soufflante
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Figure 1.18 :Contréle actif du bruit de soufflante sur 16 microphones extérieurs
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Chapitre 1 L e controéle actif du bruit

1-11-4- Ecrans anti-bruit actifs:

Les problémes de bruit au voisinage des aéroports, des voies ferrées et des autoroutes ou
tout simplement en ville font que I’on peut s’interroger sur la possibilité d’isoler certaines zones
a I’aide d’écrans antibruit actifs.

Compte tenu des ordres de grandeur, on peut estimer e nombre de points de minimisation
(et le nombre de sources secondaires) nécessaire a deux ou trois par longueur d’onde pour qu’un
écran antibruit actif ait le méme effet qu’un écran passif.

L’écran actif ne peut par conséquent avoir d’intérét que pour des bruits intenses a basse et
trés basse fréquence, vouloir isoler une zone de bruits large bande tels que ceux en provenance
des avions ou des voitures n’aurait pas de sens car le maillage de haut-parleurs a utiliser
s’apparenterait & un mur.

La mise au point d’un écran actif, méme destiné aux basses fréquence, pose donc un
certain nombre de problémes accentués par le fait de se trouver en extérieur avec de larges
fluctuations de température, d’orientation et de vitesse du vent.

Figure 1.19 :L’écran actif de Lyon St Exupéry

La figure 1.19 montre un dispositif anti-bruit installé a proximité de I’aérodrome de Lyon St
Exupéry.
Un premier microphone qui recoit le bruit en provenance des pistes fournit un signal de

référence pour les sources secondaires disposées derriere. La réduction du bruit sur des
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Chapitre 1 L e contrdle actif du bruit

microphones de minimisation en aval permet, moyennant quelques aménagements des
algorithmes de contrdle, d’obtenir derriere I’antenne une zone ou le bruit est atténué dans la
bande 50-300 Hz.

Les écrans actifs constituent un théme de recherche intéressant avec de nombreuses difficultés

théoriques et pratiques a surmonter.

1-12- L’écho acoustique:

L’écho acoustique est un type particulier du bruit causé par la réflexion des ondes du son
sur des parois ou des obstacles situés dans le milieu de propagation.

L’écho acoustique est un probléme rencontré en télécommunication, notamment dans les
applications de téléconférence. L’écho provient du passage du signal envoyé a travers un canal,
par exemple une salle, pour le cas de la téléphonie mains libres. 1l est donc désirable de pouvoir
éliminer cet écho alaréception du signal.

L’annulation de I’écho requiert la connaissance d’un modeéle pour le canal a égaliser.
Toutefois, laréponse impulsionnelle du canal en question peut varier en fonction du temps.

Le filtrage adaptatif est I’approche la plus appropriée dans ce cas pour estimer les
parameétres variables du canal.

L’ algorithme adaptatif LMS (ou aussi NLMS ou bien RLS), basée sur le gradient de
fonction de codt, est un agorithme trés utilise dans le domaine, surtout pour sa simplicité
d’implantation.

Lafigure ci dessous présente un schéma du principe d’annulation d’écho
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Figure 2.15 :principe d’annulation d’écho acoustique

27



Chapitre 1 L e contrdle actif du bruit

1-13- Conclusion :

Le contrdle actif de bruit consiste a atténuer des bruits indésirables en générant un anti-
bruit en opposition de phase. Tout le probléme est de contrbler avec précision I’anti-bruit, malgré
les incertitudes dans |e systéme.

Les champs acoustiques sont d’autant plus faciles a contrdler qu’on s’intéresse aux basses
fréquences parce que le nombre de transducteurs nécessaires pour atténuer un bruit dans une
zone donnée augmente rapidement avec la fréquence.

Les actionneurs secondaires permettent un contrdle d’autant plus efficace que le bruit a
contrler est prédictible (périodique ou a bande étroite). Avec un bruit imprédictible il faut
disposer d’une prise d’information sur le bruit en amont pour espérer un contrdle efficace ; les
retards présents dans les fonctions de transfert secondaires pénalisent alors I’efficacité du
controle.

En pratique, des algorithmes de contréle adaptatifs sont souvent nécessaires pour un
contréle efficace et robuste ; I’algorithme FXLMS (Filtered-X Least Mean Square),

RLS (moindres carrés récursif aréférence filtrée) permet dans de nombreux cas un contréle

guasi optimal.

Dans des cas complexes, le contréle actif permet une réduction du bruit de I’ordre de 20
dB. Maheureusement cette réduction souvent obtenue a basse fréguence ne se traduit pas
toujours par une réduction importante du bruit total tel qu’il est percu.

Le systeme ANC a prouveé son efficacité dans plusieurs domaines d’application tels que :
I’aéronautique, I’automobile, ,I’industrie...etc.

L’écho acoustique est un type particulier du bruit qui cause un vrai probléeme dans la
télécommunication et dont I’annulation peut étre réalisé par le filtrage adaptatif . Les mémes

algorithmes utilisés pour le contréle actif de bruit peuvent étre appliqués pour annuler I’écho.
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Chapitre 2 I dentification des modéles

2-1- Introduction :

Identifier un systeme revient a trouver le modele mathématique capable de décrire ses
caractéristiques temporelles et fréquentielles.

Depuis longtemps, I’hypothese de linéarité a été privileges supposant que la partie non
linéaire du systéme, quand €elle existe, est négligeable.
Depuis quelques dizaines d’annees et grace au deéveloppement de nouveaux calculateurs trés
puissants, les structures non linéaires ont été de plus en plus utilisées pour modéliser les
systemes physiques. Gréce a cette connaissance croissent de plusieurs modéles mathématiques
non linéaires.
L’identification a connu durant la derniére décennie un fort engouement dans les domaines aussi
variés gue la physique, |es statistiques ou la médecine.

Ce chapitre a pour but de donner les principes de base de I’identification des modéles
dynamiques des procédeés, il présente les principaux types de modeles stochastiques et leur

utilisation dans les filtres numeériques.

2-2- Définition :

L’identification, c’est I’opération de détermination des caractéristiques dynamiques d’un
procédé dont la connaissance est nécessaire pour la conception et la mise en ceuvre d’un systéme.

L’identification a pour but d’estimer les paramétres d’un modele mathématique qui
reproduit le comportement entrée /sortie d’un systeme donne. Ce modéle mathématique décrit le
systéeme a I’aide d’une expression mathématique reliant les différentes variables du systeme.
Plusieurs caractéristiques peuvent étre attribuées a un modéle mathématique :il est dit & temps
continue ou a temps discret,déterministe ou stochastique, linéaire ou non linéaire. Ces modéles

sont beaucoup utilisés dans le domaine de la physique et de I’ingénierie.

2-3- types de modeles pour I’identification :

la notion du modéle mathématique d’un systeme ou d’une phénomene est un concept
fondamental. En général,il existe une multitude de types de modéles, chague type de modéle
étant destiné a une application particuliere :
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2-3-1- Les modéles de connaissance (basés sur les lois de physique,
chimie,...etc) :

Elles permettent une description assez compléte des systémes et sont utilisés pour la
simulation et la conception des procedeés.
Ces modeéles sont en genéral extrémement complexes et rarement utilisables pour I’automatique

(méthode qui demande une connaissance approfondie du systéme).

2-3-2- Lesmodéeles dynamiques::
Elles donnent la relation entre les variations d’entrée d’un systéme et les variations de
sortie.
Il'y adeux types des modéles dynamiques :
» les modeles non paramétriques (exemple : réponse fréquentielle, réponse a un échelon)
» les modéles paramétrigques (exemple: fonction de transfert,équation différentielle aux

différences).

2-3-2-1- L’identification non paramétriques :

La méthode d’identification classique utilise des modeles non paramétriques de type
«réponse a échelon » pour obtenir des modeles paramétriques continues et éendue pour
I’identification des modeles échantillonnés. La performance dynamique peut étre meilleur, mais
cette méthode posséde plusieurs inconvénients tels que :

- signaux test d’amplitude importante (rarement tolerés par les installations industrielles).

- Précision réduite.

- Influence néfaste des perturbations.

- Procédure longue.

2-3-2-2- L’identification paramétrique :

Le principe d'une identification paramétrique est d'extraire un modéle mathématique a
partir d'observations. Le modéle doit permettre de calculer |a sortie du procédé y a n'importe quel
instant t si les conditions initiales du systéme sont connues. Pour cela on peut se servir des
valeurs des entrées aux instants présents et précédents (u(t), u(t-1), ...) et des valeurs précédentes

delasortie (y(t-1), y(t-2), ...) dansle cas d'un model e régressif.
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Les calculateurs numériques permettent de mettre en place des algorithmes d’estimation
automatique des parametres des model es échantillonnés des procédeés.
L’identification des modeéles paramétriques échantillonnés permet (par simulation) d’obtenir des
modeles non paramétriques type réponse a un échelon ou réponse fréquentielle, avec une
précision meilleur que lors d’une approche directe et en utilisant des signaux d’excitation
extrémement faibles. Le fait que ces méthodes d’identification peuvent opérer avec des signaux
extrémement faibles consiste une qualité trés appréciable en pratique.
L’identification paramétrique conduit a des modeles d’utilisation tres générale et offre de
nombreux avantages par rapport aLx autres approches.
Des algorithmes d’identification tres performants, ayant une formulation adaptée aux problemes
d’identification temps réel et a leur mise en ceuvre sur micro-ordinateur,ont été dével oppés.
Cette approche moderne pour I’identification des modeles de procédé élimine tous les défauts
des méthodes classiques et offre d’autres possibilités telles que :
- Suivi des variations des paramétres du procédé en temps réd, permettant un
régjustement des régulateurs pendant le fonctionnement.
- ldentification des modeles de perturbation.
- Modélisation des bruits « capteurs » en vue de leur suppression.
- Détection et mesure des fréquences de vibration.

- Analyse spectrale des signaux.

2-4- Procédure de I’identification paramétrique:

Pour obtenir un modele consistant, il est important d'exciter le processus avec toutes les
fréquences de sa plage de fonctionnement. Le signal d'entrée appliqué doit donc étre riche en
fréquences (posséder un large spectre). Lorsgue le systéme possede plusieurs entrées/plusieurs
sorties (MIMO), il est important d'appliquer des signaux décorrélés pour ne pas introduire de
biais d'identification.

Il est important de respecter une procédure rigoureuse pour identifier un procéde :

Détermination d'un protocole de test : propriétés statistiques des signaux d'entrée pour

balayer toutes les fréguences intéressantes, le ratio (rapport) signa/bruit doit étre

suffisamment important et le nombre de points de mesures doit étre significatif pour le

test.

Détermination de la structure du modéle : type de modéle, ordre et retard
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Identification : choix d'un agorithme pour trouver le modele en minimisant les erreurs
entre les mesures et le modéle.

Vaidation du modele: Rédlisation de plusieurs tests de veérification. Il est nécessaire
pour cette étape dutiliser des mesures différentes de celles utilisées lors de
I'identification.

La figure 2.1 donne une explication simplifiée des éapes suivies pour I’identification

paramétrique.

| Protocole de test s .

Chorx d'un

mdele * !

Mesures ef trmtements
des signanx

A 3
Identification |
s
parametngue
I
: Y
Validation du NON
modéle

Figure 2.1 : Procédure de I’identification paramétrique:

D'autres approches sont également possibles, notamment en regardant les matrices de sous-

espace d'un systéme (mais moins efficace que ci-dessus pour les systémes non-linéaires).

Ceci peut ains facilement donner un modéle moins "théorique" et aider a I'amélioration du
rendement, du contréle ou de la prédiction (pour des valeurs daction dans un systéme

économique par exemple).

2-5- Estimation OFF LINE et estimation ON LINE:
Pour que I’efficacité d’un contréleur adaptatif soit immédiate, il est important que
I’identification se fasse sur un temps réel. Il existe (en relation avec le temps et I’espace

mémoire) deux modes d’estimation :
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2-5-1- Estimation Hors Line (OFF LINE):

c’est une estimation des valeurs des parametres du modéle obtenu par identification ou
I’on stocke les grandeurs entrées/sorties, ce qui nécessite une grande capacité de mémoire, puis
s’effectue le traitement en temps différé en faisant appel aux données stockées.
2-5-2- Estimation En Ligne (ON LINE) :

Cette méthode consiste a estimer les paramétres au fur et a mesure que I’on avance au
terme de réponse, c’est a dire qu’a chaque échantillon nous avons nos parametres calculés et
adaptes au nouvelles données, ceci se fait a I’aide des agorithmes récursifs pour une parfaite

mise ajour continuelle des paramétres.

2-6- Algorithmes pour I’identification paramétrique :

I’identification des systemes dynamiques non linéaires a partir d’un ensemble de données
entrée/sortie est d’une importance fondamentale pour les applications pratiques puisgque
beaucoup de systemes physiques possedent des caractéristiques non linéaires.

Deux catégories d’algorithmes d’estimation paramétrique sont utilisés :

» les agorithmes non-récursifs vis-a-vis de temps qui découlent de I’algorithme de
maximum de vraisemblance ou de I’algorithme des moindres carrées non-
récursifs. Ce dernier est basé sur la minimisation de I’erreur quadratique moyen
(EQM) ou sur son équivalent déterministe a savoir le critéere des moindres carrés
(MC)

» les algorithmes récursifs vis-avis de temps: ce sont des agorithmes enligne
traitant directement les mesures d’entrée/sortie. Ils sont appelés adaptatifs
puisqu’ils permettent I’ajustement du modele aux données. Parmi ces méthodes,

on trouve I’algorithme des moindres carrés récursifs, I’algorithme LMS.....

2-7- Modeles stochastiques pour I’estimation paramétrique:

Un signal est souvent modélisé comme la réponse d’un systeme a un autre signal de
caractéristiques plus simples.
L’idée essentielle est qu’une suite temporelle y(n) dont les observations sont tres corrél ées peut
étre généreée a la sortie d’un filtre linéaire qui a pour entrée une suite de nombres statistiquement

indépendants.
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L’entrée du filtre est souvent supposée étre un bruit blanc gaussien de moyenne nulle avec une

variance constante:

] g ? k=0
El x(n)x*(n- k)}=tS o -
% (n)x*( )} % 0 k10 2.1)
xii) vin)
FILTRE
BRUIT BLAND R SUITE CORRELE

Figure 2.2: Génération d’un signal aléatoire corrélé.

L’estimation spectrale paramétrique suppose que ce signal suit un modéle donné. Ce modele
comporte un certain nombre de paramétres qui sont adaptables en fonction du signal observé.

Il existe plusieurs modéles linéaires stochastiques classiques.

* Modele dit amoyenne gjustée (MA),

* Modele autorégressif (AR),

* Modele ARMA.

2-7-1- Le modéle a moyenne ajustée (MA) :
Le type de filtre le plus simple est |e filtre a réponse impulsionnelle finie (RIF), associée

au modele dit a moyenne gjustée (MA), et défini par:
Lg
G (Z):Ié.1 gr Z !
ou encore dans le domaine temporel par:
Lg
y(n)=a gx(n- 1)
1=0

ol les coefficients ' définissent la réponse impulsionnelle du filtre.

Laréponse du filtre de modele MA aune longueur finie.
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2-7-2- Lemodéle autor égressif (AR) :
A un filtre a réponse impulsionnelle infinie (RIl) correspond un modée autorégressif

(AR). Lafonction de transfert en z s’écrit:

A)=—L

l-gazt

i=1

et dans le domaine temporel I’équation de récurrence associée:

La

y(n)=x(n)+a ay(n- )

=0

2-7-3- Lemodele ARMA :

Un signal ARMA est obtenu “a I’aide d’un filtre de fonction de transfert:

& % _-
Lk
H@=———=G@AQD)
l-aaz’
i=1

Dans |e domaine temporel:

& . &
y(n)=a gx(n- 1)+a ay(n-1)

1=0 1=0

2-8- Conclusion :

Dans ce chapitre, les éléments de base de I’identification des modeles stochastiques ont
été présentés. La méthode d’identification qui nous intéresse c’est I’identification paramétrique
des modeles dynamiques qui est utilisée dans I’adaptation des filtres numériques.
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Chapitre 3 Lefiltrage numérique et lefiltrage adaptatif

3-1- Introduction :

Le filtrage adaptatif qui est un type du filtrage numérique représente aujourd’hui une part
importante de traitement des signaux aléatoires. L’évolution des processus de traitement
numérique du signal « DSP »a rendu leur réalisation aisée,et leur permet d’agir sur des signaux
rapides, a large spectre. Leur principal intérét consiste a éiminer un bruit dont les
caractéristiques évoluent dans le temps, ce qui n’est pas envisageable avec les structures non
adaptatives ;cependant,on les rencontre également dans les applications de prédiction de signal
ou d’identification de processus.

On se base dans ce chapitre a définir le filtrage numérique et ces principaux classes et ses
propriétés . dans la deuxieme partie, on va étudier le filtrage adaptatif et ses algorithmes le plus

fréquemment utiliseés.

3-2- Lefiltrage numérique:
3-2-1- Définition d'un filtre numérique:

Un filtre numérique est constitué d'un groupement de circuits logiques astreints a un
processus de calcul (ou algorithme) qui confere a ce filtre une fonction déterminée (passe-bas,
passe-haut, passe-bande, réjecteur de bande, intégrateur, différentiateur, ...).

Le calcul porte sur une séquence (ou suite) de nombres introduites a son entrée et fournit une
ségquence numeérique modifiée, c'est-a-dire "filtrée" ou traitée, a sa sortie.

Les éléments physiques (résistance, capacité, inductance, amplificateurs opérationnels) sont en
qguelque sorte transposés en ééments logiques (des registres a décalage, multiplieurs,
additionneurs....).

Si I'on compare les filtres analogiques et numériques, on peut observer des analogies et des
différences:

« Anadogie de comportement : c'est par analogie avec les filtres analogiques que I'on
congoit les filtres numériques et c'est a leurs réponses en amplitude et en phase que I'on
compare celles des filtres numériques, tout au moins dans un premier temps.

+ Différence fondamentale de structure : les filtres numériques sont implantés sur des
processeurs standards ou dédiés (processeurs de traitement du signal); I'utilisation d'un
micro-ordinateur n'ade sens que si les phénomenes mis en jeu ne sont pas trop rapides.

Les filtres numérique ont deux applications principales :

» séparation de signaux combinés (démultiplexage).

» restoration de signaux distordus.
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3-2-2- Propriétés desfiltres numériques:

Un filtre numeérique peut étre représenté de la fagcon suivante :

Xn | Filtre numérique Yn

A
v

Figure 3.1: représentation du filtre numérique

L’entrée xn est I’excitation, la sortie yn est laréponse.
Pour définir un filtre numérique, on doit donner certaines regles de correspondance entre I’entrée

et lasortie. soit R larelation correspondante .

3-2-2-1- Invariancetemporelle:

Un filtre numérique est invariant dans le temps si les parameétres internes qui le définissent sont
invariants dans le temps. Cela signifie que la réponse ala méme excitation sera toujours la méme
quelque soit I’instant d’application de cette excitation.

Si on décale dans le temps le signal d’entrée d’une durée no.Te, un nombre entier de pas

d’échantillonnage, le signal de sortie est décalé de la méme durée.

3-2-2-2- Causalité:

Un filtre numé&rique est dit causal si sa réponse a un instant spécifique est indépendante des
valeurs futures de I’excitation. Cela se traduit par

R[x1,n]= R[X2n] quelque soit n < k, pour toutes entrées X, et x» satisfaisant :

X1.n=X2n n<k

X1,n#X2n n=>k

3-2-2-3- Linéarite:
Un filtre numérique est dit linéaire s’il satisfait a :
R[GX1,n+B X2’n]= G R[len] +B R[Xz,n]

Quelque soit a, B, X1.n, X2n
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3-2-3- représentation des filtres numériques :

Un filtre peut etre représenté par :

3-2-3-1- Laréponseimpulsionnélle:

y(n)=§x<k)h(n—k)

on peut classer lesfiltres selon la durée de laréponse impulsionnelle :
— RIF (FIR :finit impul se response) :

Réponse Impulsionnelle finie : h(n) = 0 pour n<0 et N>N

—RIl (IR :infinit impul se response) :
Réponse impulsionnelleinfinie: h(n) * 0 vn

3-2-3-2- L’équation aux differences (relation entrée-sortie) :
On distingue deux grands types de filtres : les filtres non récursifs et les filtres récursifs. Ils sont

solutions d’équations récurrentes de la forme :

y(n)=) ax-i—) biyn

Les filtres récursifs (RI1) : la sortie y(n) dépend de | ’entrée courante, des entrées

précédentes et des sorties précédentes :

y(n)=Zai Xn-i —ij Y- |

, f H(z)=— =
d’ou latransformé en z: (2) N, D(2)

En pratiqueon a: N=M, N est appelée I'ordre du filtre.
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Lesfiltresnon récursifs (RIF):

la sortie y(n) ne dépend que de I’entrée courante et des entrées Précédentes :

y(n)=agx(n)+ax(n-1)+...+ ax(n-k)
y(n)=Za Xn-i

M
d’ou latransforméen z : H (Z):;b z*
=

Un filtre anon récursif ou filtre RIF posséde une fonction de transfert polynomiale.

3-3- Les filtres adaptatifs:

3-3-1- Définition :

Les filtres adaptatifs sont des systemes numeériques appliqués sur des données bruitées afin
d’obtenir une information utile a un certain instant t .

ces systemes étant mis en ceuvre dans trois configurations :

* Le filtrage c’est a dire I’extraction de cette information au temps t a partir des

données bruitées mesurées jusqu’au temps t inclus.

* Le lissage qui utilisera aussi les données postérieures au temps t.

« La prédiction qui ne se sert que des données jusqu’au temps t-t pour déduire

I’information qui nous intéresse au temps t.

Un filtrage est rendu adaptatif s ses parametres, les coefficients, sont modifiés selon un critére donrg,
dés qu’une nouvelle valeur du signal devient disponible. Ces modifications doivent suivre |’évolution
des systtmes dans leur environnement aussi rapidement que possible. Le filtrage adaptatif est

généralement associé avec un fonctionnement en temps réel.
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Figure 3.2: Principe d’un filtre adaptatif

Par rapport au filtrage classique le filtrage adaptatif comporte une mise a jour récursive des
parameétres (coefficients) du filtre.
L’ algorithme part de conditions initiales prédéterminées et modifie de fagon récursive les

coefficients du filtre pour s’adapter au processus.

3-3-2- Quelques notes historiques
B Le début d’une théorie sur I’estimation dans laquelle plusieurs tentatives sont faites pour
minimiser unefonction d’erreur remonte a Galileo Gdilel en 1632.
E  L’origine de la théorie sur I’estimation linéaire est créditée @ Gauss qui en 1795 inventa la
méthode des moindres carrés.
B Les premieres &udes utilisant I’erreur quadratique moyenne dans les processus stochastiques
sont duesa Kolmogorov, Krein, et Wiener vers la fin desannées 1930.
B Wiener formula (en temps continu) le probléme de filtrage pour estimer un processus corrompu
par du bruit.
B En 1947, Levinson formula le filtre de Wiener entemps discret.
F  Sweling et Kadman, en 1958 et 1960 respectivement, fUrent les premiers a S'attaquer aux
processus non stationnaires.
B Les premiers travaux sur les filtres adaptatifs ont commencé vers la fin des années 1950.
B L’un de ces premiers algorithmes est I’algorithme du gradient stochastique ou LMS (lesst-
mean-square) congu par Widrow et Hoff en 1959.
B Le LMS est trés proche du concept d’approximation stochastique développé par Robbins et
Monro en 1951 en statistiques.
B L’algorithme RLS (recursive least-squares) standard fUt inventé par Plackett en 1950.
E La premiére version rapide du RLS fUt développéepar Morf en 1974.
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3-3-3- Classfication desfiltres adaptatifs:

Les filtres adaptatifs peuvent &re clases en fonction des choix qui sont faits sur les points suivants:
o le critére d’optimisation.
o I’algorithme de mise & jour des coefficients.
o la structure du filtre programmable.

0 le type de signal traité, mono ou multidimensionnel .

3-3-4- Choix de I’algorithme:
Le choix de I’algorithme pour un filtre s fera en fonction des critéres suivants:
B la rapiditt de convergence qui sera le nombre d’itérations nécessaires pour converger
“assez prés” de la solution optimale.
la mesure de cette “proximit€” entre cette solution optimale et la solution obtenue.

la capacite de poursuite (tracking) des vaiations (non-stationnarités) du systeme.

E

I

E la robustesse au bruit.
E |a complexité.

B |a dructure (modularité, paraléisme, ...).

E les propriétes numériques (stabilitt et précision) dans le cas d’une précision limitée sur les

donnéeset les coefficients du filtre (problémes d’implémentation en virgule fixe)..

3-3-5- Applications desfiltres adaptatifs:

Le filtrage adaptatif est un outil puissant en traitement du signal, communications numériques, et
contrdle automatique. Les applications sont diverses et presentent des caractéristiques variées.

on disposed’une entrée x(n) and que de la réponse deésirée (référence) d(n) et I’erreur e(n),
qui est la difféerence entre d(n) et la sortie du filtre y(n), sert a controler (adapter) les valeurs des
coefficients du filtre. Ce qui différencie essentiellement les applications provient dela fagon de définir
la réponse désirée d(n). On peut distinguer quatre grandes classes d’applications:

I’identification de systémes,

la prédiction,

la modélisation inverse,

I’annulation d’interférences.
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3-3-5- 1- Identification des systemes::

d(n) est la sortie du systtme que I’on souhaite identifier.

TRET i€ S

= sYETERE

el ) el i)

Figure 3.3 Identification d’un systéme.

3-3-5-2- Prédiction:
d(n) est le sgna a l’instant n et y(n) le signd predit a patir du signd aux
instants précédents [d(n— 1), d(n — 2),- - -].

/

1 o TR
ADAFTATIF

[

Figure 3.4: Principe de la prédiction.

3-3-5-3- M odélisation inverse (égalisation, déconvolution) :

d(n) est I’entrée (retardée) du systéme que I’on cherche a inverser.

42



Chapitre 3 Lefiltrage numérique et lefiltrage adaptatif
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Figure 3.5: Principe de la modélisation inverse.

3-3-5-4- Annulation d’interférences (annulation d’écho, de bruit) :
d(n) est un sgna contenant le signd utile et lesinterférences a annuler. x(n) est le

signa de référence dénué (ou presque) d’information et obtenu par un capteur proche des interférences.

f

[ s T T
.Tl,_'f'.’.,.—h [ I[L "
C J STAPT ST

/

siznal—trut

ef{ve)

Figure 3.6: Annulation d’interférences.

3-4- Principaux algorithmes d’adaptation :
Dans cette partie, on va étudier les critéres et les algorithmes d’optimisation les plus
fréquemment rencontreés :
» Le critere des moindres carrés moyens (LMS :least mean squared) utilisant I’algorithme
du gradient.
» Lecritére des moindres carrés exactes utilisant I’algorithme des moindres carrés récursifs

(RLS: recursive least square) .
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3-4-1- Critére des moindres carr és moyens:
3-4-1-1- Mise en équation :

Notons h(k) le vecteur des n coefficients de laréponse impulsionnelle du filtre numérique

G TGS IR (s —— h ] (1)

X(K) le vecteur des n échantillons du signal d’entrée,
X()=[%(K)  Xg(K)eoooorrrorrars x (K] ()
et e(k) le signal d’erreur, e(k)= y(k)- y(k) 3
e(k)= y()- h'(K) x(K) (4)

I’optimisation consiste a minimiser le critere de codt J(k), choisi comme étant la somme de

carrés de I’erreur :

J(k){ill[y(i)—hT(k)X(i)]z )

On recherche alors le vecteur des coefficients h(k) qui minimise J(k), ce qui revient a annuler la

dérivée de J(K) par rapport au vecteur h(k), soit :

dJ(k) _

a2 (6)
On obtient, en remplacant J(k) par son expression :

2. [y(0)-h (D] x()=0 @

On obtient I’expression suivante :

2xT(i)y(i>=hT(k)2x(i)xT(i) ®)

Dans laquelle on peut sortir le vecteur optimum des coefficients du filtre :

o 2xT(i)y(i)
_ﬁl‘,x(i)xT(i) ©



Chapitre 3 Lefiltrage numérique et lefiltrage adaptatif

Cette expression fait apparaitre les matrices d’autocorrélation C (k) du signal d’entrée, et
d’intercorrelation ny(k), entre le signal d’entrée et le signal de référence. Ces matrices sont de

dimensions (n,n).

K k
Cu(k)=_x(i)x"(i) o Cu(0=D XT(0)y()
i=1 i=1
L’ecriture matricielle du vecteur optimum des coefficient est ainsi :
' (K)o = Cyx(K) Crox 1K) (10)

On recherche une écriture récursive des coefficients permettant d’obtenir le vecteur h(k) a partir
du vecteur obtenu une période d’échantillonnage plus t6t h(k-1).
Commencons, pour cela, par formuler I’écriture récursive des matrices d’autocorrélation et

d’intercorrelation précédentes :

C, (K=C, (k-1)+x(K) X'(K) (11)

C,(0=C, (k-1)+ X'(K) y(K) (12)
Remplagons Cyx par son écriture dans I’expression du vecteur des coefficients h(k) dans (10):

h'(k) =C,(K) C, "(K)

soit: h'(0=[C,(k-D)+ X' (K)y(K] C, (K (13)
or, compte tenu de fait que: Cy(k-1)=h"(k-1) Ci(k-1) (14)
on peut écrire :

h(K)=Cxc'(K) [ Cudk-1) h(k-1)+y(K) X"(K)] (15)

soit, en remplagant Cyy(k-1) par I’expression présentée quelques lignes plus tét :

h(K)=Couc'(K) [Cx(K)- X(K)X'(K) h(k-1)+y(K) X (K)] (16)
ou encore .
h(K)=h(k-1)+ Co (K[ Y(K)X(K)- X(K)x'(K) h(k-1)] (17)

par consequent, larelation de mise ajour récursive des coefficients de filtre s’écrit :
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h(K)=h(k-1)+ Cx*(Kx(K[Y(K) - X'(K) h(k-1)]  (18)

y(K)-x'(Kh(k-1)=e(K)

le terme e(k) représente I’erreur a priori, car elle est calculée avec les coefficient de I’instant
d’échantillonnage précédent.
En pratique, bien souvent, la complexité de calcul de h(k) est incompatible avec les contraintes
«tempsréel » de I’application.
On se permet aors de remplacer le terme Cyc* par 31 avec :
0 : scalaire d’adaptation
| : matrice identité
Danscecas:
h(k)= h(k-1)+ ox(k)e(k) (19)

Il ne s’agit plus du critere des moindres carrés exactes, mais des moindres carrés moyens.

3-4-1-2- Algorithme de gradient, critere LM S :

L algorithme du gradient se réduit aux éguation suivantes :
e(k) =y(K)- h(k-1) x(K) (20)
h(k)= h(k-1)+ ox(k)e(k) (21)

a- Choix du scalaire d’adaptation o :

Stabilité de I’algorithme :

On peut supposer I’algorithme stable si I’erreur calculée a posteriori est inferieur ou égale a

I’erreur a priori. Soit :

g(K)=h(K)-hopt (22)
g(k+1)=h(k+1)-hgp (23)
S le systéme est stable:
E[e(k+1)] < E[e(K)] (24)
avec:
g(k+1)=h(kK)+ ox(k+1)e(k+1)-hopt (25)
g(k+21)= h(k)+ dx(k+1)[y(k+ 1)-hT(K)x(k+ 1)] -hopt (26)
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nous obtenons apres quel ques calculs :
e(k+1)= g(k)- ox(k+1) X7 (k+1)e(k) (27)

par consequent,la condition permettant d’obtenir E[e(k+1)]< E[e(Kk)], s’ écrit :

| E[1-8x2(k+1)] | < 1 (28)
avec pour un signal centré :
E[x*(k+1)]= no? (29)

ce qui donne comme condition de stabilité sur le scalaire d’adaptation :

O<d< n2 5 (30)

le choix effectif de & résulte ensuite d’un compromis entre la rapidité d’adaptation, d’autant

meilleure que & est élevé, et la puissance de I’erreur résiduelle également proportionnelle a .

b- Vitesse d’adaptation, constante de temps du filtre :
On admettra, pour constante de temps la plus faible, donc apportant la convergence la
plus rapide u filtre, I’expression : Tmin= NTe
Avec:
n: nombre de coefficients du filtre ;
Te:  période d’echantillonnage.

Remarque:
Le nom d’algorithme du gradient, associé a ce critére, provient du fait que le gradient du carré de
I’erreur et proportionnel au terme x(k)e(k).

En effet :
@(K)=y2(K)-2x ((k-Dy(HXh(k-1)]2  (31)
Soit :
Sty (Y- (9n(k-1)] (32)
00 _ o
ﬁh(k—l) =—2X (k)e(k) (33)
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3-4-2- Algorithme des moindres carrés récursifs RLS, critére des moindres

carrés exactes :

La différence essentielle que présente cet algorithme vis a vis de I’algorithme LMS vient
du fait qu’il utilise I’information contenue dans les précédents échantillons du signal d’entrée.
Le résultat est une diminution du temps de convergence par rapport a un filtre adaptatif LMS de
méme ordre. Par contre, cette amélioration s’obtient au prix d’une complexité et d’un temps de

calcul nettement augmente.

3-2-1-Mise en équation :

Reprenons I’étude a partir du systéme d’équation suivant, précédemment décrit :

e(k+ 1)=y(k+ 1)-hT(K)x(k+ 1)
h(k)=h(k-1)+ Co (X(K) [y(K)-X'(K) h(k-1)]

La matrice de covariance Cx* peut également étre mise & jour par récurrence en utilisant le

lemme d’inversion suivant :
A=B+CDC'"
A'=B1C[CTB!DY-1CTB?
Soit :
Cix(K)= Cax(k-1)+x(K)x"(K)

En considérant les analogies :

B= Cx(k-1)

C= x(k)

D=l
On obtient:
o (K—1)X(K)XT(K)Cxt(k-1)

_ — )&[ 1)
=G ) ) Gk D)x(K) (34)
et en définissant le gain d’adaptation :
o (K—1)x (K
9= o IX( (35)

1rx(K)Co(k—1)x(K)

on obtient :

48



Chapitre 3 Lefiltrage numérique et lefiltrage adaptatif

Cai(K)=CxH(k-1)—g(K)X"(K)Cxi(k—1) (36)
les coefficients peuvent également étre mis a jour a I’aide du gain d’adaptation g(k), variant dans
le temps
h'(K)=Cy(K)Coc (K) (37)
soit:
h'(K)=Cy(k-1)Coc H(K)+ X" ()Y(K) C'(K) (38)

en remplagant Cu (k) par son expression, on obtient :

h'(K)=Cyu(k-1)C*(k-1)- Cyu(k-1) Cu*(k-1)g(k) X'(K)+ X'(K) y(K) Cc (k) (39)
h'(k)= h'(k-1)- h'(k-1) g(K) X"(K)+x"(k) y(K) Ca*(K) (40)

I’expression du gain d’adaptation peut étre modifiée comme suit :

9(K)+9(k) X'(K) Coc(k-1) X(K)= Coc(k-1) X(K) (41)

soit : g(K)= Cuc1(K) X(K)
on obtient finalement, en reportant entre cette expression dans celle de h'(K) :
h'(K)= h'(k-1)- h'(k-1) g(K) x"(K)1+g'(k) y(K) (42)
Soit :
h(K)= h(k-1)+g(K[y(k)- h'(k-1) x(K)] (43)

I’algorithme récursif des moindres carrés exacts RL S se résume aux équations suivantes :

(o CH=DXW
N LX) CH—D)x(K)
CHK)=C{k=1)-g(K)X (K Ci(k-1)
h(K)= h(k-1+g(K)[ y(K) hT(k-1) x(K)]
e(k) =y(k)- hT(k-1) x(k)

AN

(44)

3-4-2-2- mise en oeuvre:
pour cela, il est nécessaire d’initialiser la matrice Cx*=kI, oll | est la matrice identité (n,n) et k

un coefficient assez éleve pour assurer une convergence rapide de I’algorithme.
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Si on ne dispose pas d’informations a priori sur les coefficients du filtre, ce qui est généralement
le cas, alors h(k)=0. il suffit ensuite de calculer pour chaque période d’échantillonnage :

Cii(k—1)x(k
- Le gain d’adaptation : g(k):1+xT(k)(C;x1()kX—(l))X(k)

- Lerreur a priori : &K) =y(K)- h"(k-1) x(k)

- Levecteur des coefficients: h(K)= h(k-1)+g(K)[ y(K)- hT(k-1) x(K)]
- Lamatrice d’autocorrélarion : Cst(K)=Cx(k—1)—g(K)x" (k) Cxi(k-1)

3-4-2-3- Utilisation du facteur d’oubli :
L algorithme précedent s’adapte aux signaux stationnaires. Le gain d’adaptation est décroissant
et prend rapidement une faible valeur qui ne permet plus au filtre de s’adapter efficacement aux
variations statistiques du signal d’entrée.
D’autres méthodes sont envisageables quant a I’évolution du gain d’adaptation, afin de satisfaire
une adaptation correcte pour des signaux plus ou moins fortement non stationnaires, elles
consistent afaire intervenir un facteur supplémentaire A appelé « facteur d’oubli ».
Ce coefficient est appelé facteur d’oubli car il permet d’influencer la mémoire de I’algorithme. Il
pourra étre choisi de facon a suivre les variations statistiques de I’entrée dans le cas d’un signal
non stationnaire.

O0<A<1

Lecritéreminimisé sera :
K= | el (45)

I’algorithme récursif des moindres carrés est alors modifié de la fagon suivante, qui consiste a

calculer pour chaque période d’échantillonnage :

P (S0
- 0 G k=D)x®)

- &(k) =y(K)- h'(k-1) x(K)
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- h(K)= h(k-1)+gK)[y(k)- h'(k-1) x(K)]

. CHK)=! Cok—1)-1 “gKX(K)Cii(k-1)

3-4-2-4-Choix du facteur d’oubli :

o facteur d’oubli fixe: A(K)= A= cte
n-1 L
critéreminimisé : J(k):zl n_l‘e(')‘z (46)
i=0

choix courant : A=0.9 20.99

le coefficient produit une pondération decroissante avec I’ancienneté des échantillons. Ce choix

convient aux variations lentes des caractéristiques du signal d’entrée.

o facteur d’oubli variable:
A(K)= kA(k-1)+1-k

choix courant :  k=0.9a0.99, A=0.9 240.99

critére minimiss: J(k)=_"_20| (ie(i) (47)

A(k) peut tendre vers 1 pour k élevé, ce qui correspond a une pondération apportée uniquement
sur les échantillons récents.

Ce choix convient aux signaux stationnaires et produit une accélération de la convergence en
évitant une décroissance trop rapide du gain d’adaptation.

o facteur d’oubli maintenant une trace constante:

L’objectif consiste a ajuster A(k) & chaque pas d’échantillonnage afin de maintenir la trace de
lamatrice Cuc (k) constante.
On évite ainsi au gain d’adaptation de tendre vers zéro, cette méthode correspond au filtrage des

signaux fortement non stationnaires.
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A(K) se calcule a partir de I’équation suivante :

Hk-1)x(K)XT(K)Cai(k-1)
1xT (K)Cak—1)x(K)

trace] cxxl(k)]zAtrace{cx%(k) (48)

(K

3-5- Conclusion :

le filtrage adaptatif un des plus importants concepts du DSP, la propriété de modifier les
coefficient le donne une grande importance dans le traitement des signaux non stationnaires. Il
représente une solution pour le probléme de stationnarité rencontré dans le filtrage classique de
weinner.
Lefiltrage adaptatif utilise des algorithmes numériques récursifs et non récursifs pour le calcul et
la modification de ces paramétres.
Un des plus utilisables criteres utilisés par le filtrage adaptatif est le critéres des moindres carrés,
qui donne, par développement, I’algorithme des moindres carrés moyens (LMS :least mean
square) et I’algorithme des moindres carrés récursifs (RLS : récursive least square) qui sont les

algorithmes les plus utilisables dans le contrdle actif du bruit.
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Chapitre 04 Simulation et interprétation

4-1- I ntroduction

Dans beaucoup de situations, la statistique du bruit qui corrompt un signal n’est pas

connue a priori, ou la puissance du bruit est plus grande que la puissance du signal désiré. Dans
ces circonstances, on ne peut pas utiliser de techniques du filtrage traditionnelles tel que filtrage
Weiner. Cependant, si c'est possible de rendre un enregistrement séparé du bruit seul, on peut
utiliser une technique adaptative pour améliorer le signal.
Une application de cette annulation du bruit adaptative est dans le casgque de la radio du pilote
d’un avion a jet. Un moteur du jet peut produire des niveaux du bruit de plus de 140 dB. Comme
la parole humaine normale se produit entre 30 et 40 dB, c'est clair que les techniques du filtrage
traditionnelles ne travailleront pas.

Pour rendre effectif une technique adaptative, on place un microphone supplémentaire a
I'arriere de l'avion pour enregistrer le bruit du moteur directement. En profitant des
renseignements supplémentaires que ce microphone de référence nous donne, on peut améliorer
le signal du pilote substantiellement.

Une approche ancienne pour implémenter I’annulation du bruit serait soustraire le signal
du bruit référence directement du signal fondamental. Cependant, cette technique ne travaillera
pas, parce gue le bruit au microphone de référence ne sera pas exactement le méme comme le
bruit au microphone fondamental. 1l y auraun délai qui correspond ala distance entre le primaire
et microphones de référence. Aussi, les effets acoustiques inconnus, tel gu'un écho,ou le bruit
pouvant se produire atravers le fuselage de |'avion.

Si on modélise la trgjectoire de la source du bruit au microphone fondamental comme un
systeme linéaire, on peut imaginer un algorithme adaptatif pour former un filtre FIR pour relier
les caractéristiques acoustiques du canal. Si on applique ce filtre au bruit enregistré au
microphone de référence alors, on peut étre capables de soustraire dehors le bruit avec succes.

Nous avons utilisé deux algorithmes différents pour adapter le filtre, LMS et RLS. Ce
sont des algorithmes itératifs qui prennent les coefficients du filtre en faisant des modifications
|égeres pour chague échantillon traité.

Dans ce chapitre, on montre les résultats de simulation par le logiciel MATLAB obtenus pour les
deux algorithmes.
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4-2- Résultatsde simulation :

Dans la premiére partie de la simulation, on utilise un signal d’entrée sinusoidal, car c’est
plus facile de remarquer la convergence de I’algorithme et la reconstruction du signal original
(plus facile a comparer) que I’utilisation d’un signal complexe.

On gjoute a notre signal un bruit blanc aléatoire, et on applique le controle actif adaptatif en
utilisant la méthode RLS et LMS pour extraire I’information utile (notre signal de départ).

Dans la deuxieme partie, on utilise un signal de parole préenregistré et on refait le méme travail.

signal primaire -y,

5(n) W
» il..a

) I
_|- " II-..
: £ o
= 2
o A

“ 2
M) £ controleur / -
: adaptatif W sortic
signal de

eldrence ein)

P

s(n) + N (n)

din)

Figure 4.1 : schéma bloc d’un contréleur adaptatif

4-2-1- Utilisation d’un signal d’entrée sinusoidal :

On utilise comme signal d’entrée un signal sinusoidal : X(t)=s n%g%zXS
de longueur N =500, I’ordre de filtre est 8, et le gain est 1. On ajoute a ce signal un bruit blanc
aléatoire, et on utilise les algorithmes d’adaptation pour extraire I’information utile.

Premierement, on fait I’adaptation avec RLS, en utilisant les trois types de facteur f’oubli

(facteur d’oubli constante, variable, et trace constante). On calcule pour chaque cas le rapport

signal sur bruit SNR qui est donné par laformule : SNR:%

Le SNR est représenté avec une échelle logarithmique appel ée décibels et noté dB.
SNRds= 10 logio SNR
On représente pour chaque cas I’évolution des parametres du filtre pour étudier la convergence,

et aussi I’erreur quadratique moyenne MSE, qui est le carré de la différence entre le bruit gouté
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(ou bien enregistré par le microphone de détection pour le cas d’un son) et le bruit estimé par
I’algorithme : MSE (i)=[N(i)-N(i)]?

Aprés, on refait I’adaptation en utilisant I’algorithme LMS, en choisissant trois vaeurs
différentes de facteur d’adaptation p .finalement on fait la comparaison.

Laforme du signal original est montrée danslafigure 4.2 :

1 1 L
s0 =na 180 ] TEO =00 A0 A07 150 s00

Figure4.2 : Lesignal origina

On gjoute ace signal un bruit blanc, dont laforme est montrée dans lafigure 4.3

= 1 1 1 1 1 1 1 1
a0 100 150 200 20C ica 50 400 4450 a0c
echantil onz

Figure 4.3 : le bruit gjouté
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On obtient lesigna delafigure 4.4 :

I

Figure 4.4 : le signal bruité d’entrée
4-2-1-1- Simulation avec RL S

a- Facteur d’oubli constant : A =0.98:

Le rapport signal /bruit alasortie est danscecas :
SNR =11.9335dB

Lesignal de sortie est presque superposable au signal original, comme le montre lafigure 4.5 :

Figure 4.5 : lasortie filtrée comparée avec Le signal original

56



Chapitre 04 Simulation et interprétation
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Figure 4.6 : L’erreur quadratiqgue moyenne MSE
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Figure 4.7 : I’évolution des coefficients du filtre

On peut clairement voir que RLS converge trés rapidement aux valeurs correctes, il prend
environ 13 itérations pour converger. Le signal de sortie est presque identique au signal original,
avec des petites fluctuations au début du signal qui représentent le temps nécessaire pour la

convergence. On note aussi que I’erreur quadratique moyenne MSE est minimisée tres
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rapidement (figure 4.6), il semble a étre presgue nul apres quelques itérations (il reste de I’ordre
de moins de 0.02).
Aussi les coefficients du filtre montrés dans la figure 4.7 convergent rapidement vers des valeurs

spécifiques et restent stables.

b- Facteur d’oubli variable :

AK)= kA(k-1)+1-k  avec:

A1 =1

k =0,95;

Aprés simulation, on obtient le rapport signal/bruit :
SNR =7.1082 dB

Lesignal obtenu alasortie du filtre est comparé avec le signa original danslafigure 4.8:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
echantillons

[ ]

Figure 4.8 : la sortie filtrée comparée avec Le signal original
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Figure 4.9: L’évolution de I’erreur quadratiqgue moyenne MSE
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Figure 4.10 : I’évolution des coefficients du filtre
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On note, pour un facteur d’oubli variable, un résultat proche, le nombre d’itérations nécessaire
pour la convergence est presque le méme, mais le signal cette fois est moins net, le rapport signa
sur bruit est moins que celui du signal précédent, aussi le MSE a plus de fluctuations aprés sa
minimisation (figure 4.9), savaleur varie |égérement mais reste moins de 0.2.

Les parametres du filtre convergent rapidement, mais présentent légerement moins stabilité que
précédemment (figure 4.10).

c- Facteur d’oubli qui maintien qui maintien une trace constante :
A1)=1

Le rapport signa /bruit ala sortie est dans ce cas :

SNR =8.666 dB

On peut remarquer la reconstitution du signal avec une bonne approximation au signal origina
danslafigure4.11:

1 | | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

echantillons

Figure 4.11 : la sortie filtrée comparée avec Le signa origina
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Figure 4.12 : L’évolution de I’erreur quadratique moyenne MSE

On note pour ce choix, un résultat semblable, avec une petite amélioration par rapport au choix
d’un facteur d’oubli variable. La figure 4.12 montre moins de fluctuations pour le MSE, et aussi
la stabilité des coefficients du filtre dans la figure 4.13.
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Figure 4.13 : I’évolution des coefficients du filtre
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4-2-1-2- Simulation avec LM S:;
a- Facteur d’adaptation p=0.1:

Le rapport signa /bruit ala sortie est dans ce cas :
SNR =0.7014 dB

Le signa obtenu a la sortie du filtre LMS présente un mal reconstitution comme I’indique la
figure4.14

IV N N

0, . 'S

| | |
C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

schantil ons

Figure 4.14 : la sortie filtrée comparée avec Le signa original
La figure 4.15 donne I’évolution du MSE selon le nombre d’itérations, nous remarquons bien

que I’erreur quadratique moyenne est minimisé, mais n’est pas annule, il reste instable autour des
valeursfaibles
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Figure 4.15 : L’évolution de I’erreur quadratique moyenne
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Figure 4.16 : I’évolution des coefficients du filtre
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On peut clairement voir que l'algorithme de LMS n'exécute pas en juste le signal. Le signa
reconstitué est remarquablement différent de I'original, et le rapport signal/bruit est relativement
faible.

Les coefficients du filtre sont instables, leur convergence est lente (ils prend plus de 22 itérations
pour commencer a converger), et elles ne convergent stablement pas vers une valeur comme
pour I’algorithme RLS, comme le montre la figure 4.16.

b- Facteur d’adaptation p =0.05:
Le rapport signa /bruit ala sortie est dans ce cas :
SNR =1.1845dB

Lafigure 4.17 montre la sortie filtrée, le signal cette fois est moins déformé que dans le cas de
u=0.1,mais il reste toujours différent du signal de départ notamment dans les premiéres itérations

(Pamplitude du signal élevée et sa forme semble la forme d’un signal bruiteé).

I 1 I | I
0 a0 100 150 200 250 300
eciantillcns

I I
400 450 500

L
£
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Figure 4.17 : la sortie filtrée comparée avec Le signa original
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Figure 4.18 : L’ évolution de I’erreur quadratique moyenne

D’apres la figure 4.18, on voit que I’erreur quadratiqgue moyenne semble mieux minimisée que
dans le cas précédent, mais les coefficients du filtre présentent toujours des fluctuations dans leur
évolution pour la convergence, mais cette fois elles sont moins perturbées, comme la montre la
figure4.19
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Figure 4.19 : I’évolution des coefficients du filtre
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c- Facteur d’adaptation p =0. 09 :
Le rapport signa /bruit ala sortie est dans ce cas :
SNR =1.0102 dB

La figure 4.20 montre la sortie filtrée comparée avec le signal sinusoidal du départ. Comme pour
les deux cas précédents, le signal obtenu est remarquablement différent et semble aléatoire, et
par consequence, le rapport SNR faible qui indique la mauvaise qualité du signal.

L’erreur quadratique moyenne MSE est minimisé, mais pas annulé compléetement (figure 4.21).

L’amplitude du M SE est considérable au départ, car la convergence de LMS est lente par rapport
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Figure 4.20 : la sortie filtrée comparée avec Le signa origina
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Figure 4.21 : L’évolution de I’erreur quadratique moyenne
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D’apres la figure 4.22, les coefficients du filtre ne sont pas stables et présentent des fluctuations.

0 100 200 300 400 500 G00
erhantillons

Figure 4.22 : I’évolution des coefficients du filtre

4-2-2- Utilisation d’un signal du son a I’entrée :
On va utiliser dans cette partie un signal son de parole préenregistré, et on fait les mémes étapes
qu’on a fait pour le signal sinusoidal.

Le signal présenté dans la figure 4.23 est la forme d’une phrase parlé :

=

0

04

0.6 1 | | 1 1 | |
il & 1 Toh o Fa ] A A 4

achantillons 4
w 101

Figure 4.23 : Le signal son original
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On gjoute a ce signal un bruit blanc dont laforme est montrée dans lafigure 4.24:

s 1 [ 1 i 1 [ 1

4] 0.5 1 1.8 2 2 h 3 3.5 1
erhantillans . 4
w10

Figure 4.24 : le signal bruité gouté

Ainsi on obtient notre signal bruité d’entrée (figure 4.25)

0.d

erhantillans 4
w10

Figure 4.25 : le signal bruité d’entrée
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4-2-2-1- Smulation avec RLS:

a- Facteur d’oubli constant : A=1:

En utilisant un facteur d’oubli constant A = 1, on obtient le rapport signal /bruit ala sortie
SNR = 16.4888 dB

i}
(=]
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04r

0.6

0.8

1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2h 3 34 4

echantillens .
10

Figure 4.26 : Lasortiefiltrée

Comme |le montre la figure 4.26, le signal de sortie est presque identique au signal de départ, et
I’élimination du bruit est faite d’une maniere remarquable, le rapport SNR est élevé, et la figure
4.27 indique que le MSE est minimiseé tres rapidement est stabilisé avec des petites fluctuations
non remarquables, il semble qu’il est nul de le départ car la convergence était rapide, elle s’est

effectués aprés les premiéres itérations.
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Figure 4.27 : L’évolution de I’erreur quadratique moyenne MSE
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Figure 4.28 : L’évolution des coefficients du filtre

D’apres la figure 4.28, les coefficients du filtre RLS sont stables et convergent treés rapidement

dé les premieresitérations.
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b- Facteur d’oubli variable :

On utilise cette fois un facteur d’oubli variable A qui varie selon laformule: A(n+1)= A (n)*k+1-k
Avec: A (1) =1, et lefacteur de variation : k=0,95

Le rapport signal /bruit alasortie est danscecas :

SNR = 16.5 dB, c’est proche du facteur d’oubli obtenu précédemment (dans le cas de A
constant).

Lesignal alasortie est montré dans lafigure 4.29 :

-0.2

0.4

-0.6

o8k -

echantillons 5 1IZI‘

Figure 4.29: La sortie filtrée

On note que notre signal de parole est bien reconstruit, et la convergence est obtenu rapidement
(aprés la 10°™ jtération), les coefficients du filtre semblent stables (figure 4.31), avec une bonne
minimisation du MSE comme I’indique la figure 4.30.

Le résultat est mieux remarquable quand on écoute |le son de la sortie qui est net et claire.
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Figure 4.30 : L’évolution de I’erreur quadratique moyenne
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Figure 4.31 : L évolution des coefficients du filtre
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c- Facteur d’oubli qui maintien unetrace constante:
Avec un RLS atrace constante, avec A(1)=1, on obtient |e rapport signal /bruit alasortie:
SNR =10.3138 dB.

Lesignal sortie est comme le montre lafigure 4.32 :

U (V-] 1 1.5 d 4o L a5 4
echanlillons

Figure 4.32 : Lasortiefiltrée
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Figure 4.33 : L’évolution de I’erreur quadratique moyenne
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D’aprés la figure 4.33, le MSE présente des fluctuations bien notées, il atteint pour
guelques itérations des valeurs importantes, ce qui est indique une mal minimisation de I’erreur,
e par conseguence, un rapport SNR faible comparé avec les deux cas précédents. Mais malgré
ca, le son écouté ala sortie du filtre est acceptable.

La figure 4.34 montre que les paramétres du filtre ne sont pas assez stables dans leur

convergence.
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Figure 4.34 : L’évolution des coefficients du filtre

4-2-2-1- Simulation avec LMS::
Facteur d’adaptation py=0.3 :

En utilisant un Facteur d’adaptation u=0.3, le rapport signal /bruit a la sortie est dans ce cas:
SNR =6.4121 dB

Le signal obtenu est montré dans la figure 4.35, ou on note qu’il est légérement différent du

signa original, notamment dans les premiers échantillons, ceci peut étre expliqué par le fait que

le LMS est lent, il prend un certain temps pour converger, contrairement au RLS.
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Figure 4.35: Lasortiefiltrée
La figure 4.36 qui montre I’évolution de I’erreur quadratigue moyenne MSE en fonction du

nombre d’itérations indique bien le caractere de convergence lente de LMS, ou on voit la valeur
importante du M SE pour les premiéres itérations.

75



Chapitre 04 Simulation et interprétation

L}
LN

045 -

0351 =

015 ¢ =

0.1

nong .

— i i i i
.5 1 f 2 2.0 3 F5 4
echantillons % 104

Figure 4.36 : L’évolution de I’erreur quadratique moyenne
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Figure 4.37 : L évolution des coefficients du filtre

D’apres la figure 4.37, on peut remarquer I’instabilité et les fluctuations des coefficients du filtre
par rapport aux ceux de RLS.
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I nter prétation desrésultats :

Les simulations de RLS vu dans les figures ont donné des résultats proches pour chaque
type de signal d’entrée. Le RLS montre qu’il a le comportement de convergence rapide et la
minimisation considérable de I’erreur quadratique moyen.

L’utilisation d’un facteur d’oubli constant convient aux variations lentes des
caractéristiques du signal d’entrée, tandis qu le choix d’un facteur d’oubli variable convient aux
signaux stationnaires et produit une accélération de la convergence en évitant une décroissance
trop rapide du gain d’adaptation.

Le RLS a trace constante est utilisé pour éviter au gain d’adaptation de tendre vers zéro, cette
méthode correspond au filtrage des signaux fortement non stationnaires.

Dans notre cas le RLS a facteur d’oubli constant nous a donné le meilleur résultat en vue de son
rapport SNR et la stabilité des coefficients.

Pour le LMS, le choix effectif du scalaire d’adaptation résulte ensuite d’un compromis
entre la rapidité d’adaptation, et la puissance de I’erreur residuelle, mu doit étre choisi d’une
facon a permettre a I’algorithme la meilleur approximation et la meilleur vitesse en essayant a
minimiser le temps de convergence

Les simulations par LMS ont montré des caractéristiques de convergence et de
reconstitution du signal original moins performantes que celles montrées par le RLS. 1l est plus
lent, il prend un certain temps avant commencer a converger, on note ¢a dans la comparaison
entre le signal original et le signal reconstitué, aussi e rapport signal/bruit faible comparé a ce de
RLS, et c’est plus remarquable quand on écoute le son a la sortie du filtre ou on note un petit

bruit avant que le son soit net.

5-3- Conclusion

Comme nous avons observé dans nos expériences, le RLS a un comportement de
convergence considérablement plus rapide que le LMS. De plus, le RLS a une meilleure
approximation de I'état stable de poids. Cela améliore la performance de I’annulation du bruit
considérablement.

Généralement, nous avons trouvé qu'un systéme de I'annulation du bruit basé sur RLS a
la capacité pour bien travailler, a condition de vaincre |'intensité computationelle (la complexité)
de I’algorithme. Les capacités de LMS étaient insuffisantes pour la tache, surtout pour les grands

filtres. L utilisation répondue de LMS est due a sa simplicité d’implémentation, et aussi parce
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gu’il exige une capacité computationnelle moins que celle exigée par le RLS (moins de
complexité).

Il serait intéressant d'étudier des versions plus efficaces de I'algorithme RLS, telles que
ceux qui utilisent des facteurs prédictifs de treillis ou des filtres transversaux. L'efficacité

computationelle de ces mises en oeuvre peut améliorer les performances et | es caractéristiques de
LMSet RLS.
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Conclusion générale

Dans le cadre du projet de fin d’études, nous avons présenté dans ce travail qui
consiste au contréle actif du bruit acoustique en utilisant les filtres adaptatifs une étude des
moyen utiliseés pour le contréle du bruit, en particulier le filtrage adaptatif basé sur
I’identification des modeles. Nous avons présenté les principaux domaines d’application des
systemes ANC, et finalement nous avons proposé deux agorithmes comme application du
systeme.

Ce travaille nous a permis de présenter un domaine tres important de I’application
pratique du traitement numérique du signal, qui a connu un développement considérable grace
au dével oppement des processeurs numeériques.

Les deux algorithmes étudiés dans I’application par MATLAB ont prouve leur
efficacité et leur intégrité dans plusieurs applications pratiques tels que la communication
(Pexemple présenté dans la simulation).

Le principal probleme rencontré dans la réalisation d’un contrdleur adaptatif c’est
gu’on ne peut pas connaitre la forme exacte du bruit : c’est un processus aléatoire, c’est pour
ca que l’approche suivi est approximative, ce qui pose de son part le probleme de
convergence et de capacité de poursuite de I’algorithme, ce probleme se pose notamment dans
le cas des signaux non stationnaires.

En fin Nous espérons que ce modeste travail servira comme base et sera
bénéfique pour d’autres étudiants qui voudraient continuer dans ce domaine et soit
complété par d’autre études qui tiennent compte le développement des méthodes
numeriques utilisées dans les contrbleurs adaptatifs et I’élaboration des nouvelles

versions d’algorithmes.
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Annexe -1-

Organigramme d’identification LMS :

A 4

Liren;X;y; u;

k=0;
H(k)=1;
e(k)=0;

A 4

¥ (k)=HT(k-1) x(k) ;
e(k)=y(k)- HT(k-1) x(k) ;

H(K)=H(k-1)+ p xx(k) x e(k)

A

ecrire e(k) ; ¥ (k) ;

l

k<n

oui

non



Annexe -2-

Organigramme d’identification RLS :

A- RLS a facteur d’oubli fixe :

A 4

Liren;x;y;A;

y

k=0; H(k)=1;

e(k)=0;
Cxx(k)=100; g(k)=0;

/ ¥ (k)=HT(k-1) x(k) ; \

e(k)=y(k)- H'(k-1) x(k) ;

(o | Ck=Dx(k)
= L X (0 CHk=DX(K)

H(k)= H(k-1)+g(k)[y(k)- H(k-1) x(k)]
\_ G0 =1 e kD1 0007 (e kD

l

ecrire e(k) ; ¥ (k) ;

l oui

k<n

on



B- RLS a facteur d’oubli variable:

A 4

Liren; x;y; fact;

y

k=0; H(k)=1;
e(k)=0;
Cxx(k)=100; g(k)=0;

&
<«
y

[ ekens |

A

-

.

A(k)=0.9
¥ (k)=HT(k-1) x(k)

e(k)=y(k)- H(k-1) x(k)

+1 2 XT(K)CE(k—Dx(K)

H(k)= H(k-1)+g(®)[y(k)- H"(k-1) x(k)]

Alk+1)=fact x A(k)+1-fact

~

Co(K) =1 "Ci (k=D =1 "g(kK)x" (KIC,, (k- 1)

/

A

écrire e(k) ; ¥ (k) ;

oui

k<n

non




C- RLS a trace constante:

\ 4

Liren; x;y; fact;

y

k=0; H(k)=1;

e(k)=0; A(k)=1;
Cxx(k)=100; g(k)=0;

y

==

A 4

/ 9 (k)=HT (k1) x(K) \

e(k)=y(k)- HT(k-1) x(k)

| C (k- D)x(K)
1+1 X7 (K)CL (k- Dx(K)

g(k) =

H(k)= H(k-1)+g (k) [y(k)- HT(k-1) x(K)]
Co(k)=17Cr(k=2) -1 "g(k)x" (KIC, (k-1

race| C-2(k) - Con (k= DX(WX T (R)C i (k1)
o 1+ x" (k) C A (k — 1) x(K)

\Qk *h= trace[C (K)]

A

ecrire e(k) ; ¥ (k) ;

o



Références Bibliographies

[1] - Benouared.A. « Commande adaptative auto ajustable pour maintien du cap d’un avion
de transport ». These d’ingénieur d’état en electronique. Alger. (2004)

[2] - Hellal. « courstraitement du signal 4°™ année aéronautique ». (2006)

[3] - Doudou. « Cours traitement numérique du signal 4°™ année agronautique ». (2006)

[4] - Benachenhou. « Cours processus stochastiques 5 année agronautique ». (2007)

[5] - JamesL. Crowley. « Cours Traitement du Signal ». ENSIMAG

[6] - Michd ETIQUE. « ldentification des systémes dynamiques linéaires ». Haute Ecole
d’Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud. Departement d’électricité et d’informatique.
[7] - Olivier SENTIEYS. «Traitement Numérique du Signal ».

[8] - J.-F. Bercher & P. Jardin. «Introduction au filtrage adaptatif. ESIEE Paris ». 2003

[9] - .D LANDAU. «ldentification et commande des systemes». (1994)

[10] - Mohamed Moukhtari. «Simulink 5, 6x». (1995)

[11] - Emmnud Friot. «Introduction au contréle acoustique actif ». CNRS-Laboratoire de
mécanique et d’acoustique. (2005)

[12] - A. Miguez-Olivares, M. Recuero-Lopez.  «Development of an Active Noise
Controller in the DSP Starter Kit ».

[13] - Publication de Groupe Texas Instruments. « Design of Active Noise Control
Systems With the TMS320 Family ». (1996)

[14] - Poo oonam jindal. « Algorithms for tracking formant frequencies of a continuous
speech with speaker variability ». these master en ééctronique et communication. institut
d’ingenieurs et de technologie de Thamas. Inde. 2005

[15] - J. Julliard. « Problématique des matériaux absorbants sonores pour applications sur
turboréacteur ». 2003



	pagedegarde.pdf (p.1)
	بسم الله الرحمن الرحيم.pdf (p.2)
	résumé.pdf (p.3)
	remerciement M.pdf (p.4)
	Sommire1.pdf (p.5-6)
	D2DICADE.pdf (p.7)
	abriviations.pdf (p.8)
	Liste des figures.pdf (p.9)
	p- intro.pdf (p.10)
	intro.pdf (p.11)
	pch1.pdf (p.12)
	chap 01.pdf (p.13-38)
	pch2.pdf (p.39)
	chap 02.pdf (p.40-46)
	pch3.pdf (p.47)
	chap 03.pdf (p.48-64)
	pch4.pdf (p.65)
	chap 04.pdf (p.66-91)
	p- conc.pdf (p.92)
	Conclusion générale.pdf (p.93)
	org LMS.pdf (p.94)
	org RLS1.pdf (p.95)
	org RLS2.pdf (p.96)
	org RLS3.pdf (p.97)
	Bibliobraphie.pdf (p.98)

