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Résumé : Les systtmes ANC sont de plus en plus nécessaires et cela est di a la
propagation massive de I'industrie. Dans ce travail de master nous reproduisons un systeme
ANC a I'aide d’un nano-ordinateur mono-carte a processeur ARM nommé Raspberry Pi. L'outil
SIMULINK de MATLAB a été aussi utilisé afin d’accomplir I'interfagage, car ce dernier fournie
la simulation, I'implémentation et le contrle des systtmes de communication et le
traitement de signal. Aprés la simulation de plusieurs algorithmes pour ANC sous MATLAB
nous avons opté pour I'algorithme adaptatif de type FXLMS. Une application ANDROID a été
congue pour facilité I'utilisation et la mobilisation de notre systéme. Dans ce travail, on a
conclu que dans le cas de la simulation, le systeme permet de diminuer le bruit jusqu'a 40 dB
de moins rapport aux résultats pratiques.

Mots clés : Systeme ANC ; Raspberry Pl ; SIMULINK ; MATLAB ; algorithme FXLMS.

Abstract :

ANC systems are increasingly needed and this is due to the massive spread of the industry
community. In this master we reproduce an ANC system using an ARM processor-based nano-
computer called Raspberry PI. MATLAB's SIMULINK tool was also used to accomplish
interfacing because it provides simulation, implementation and control of communication
systems and signal processing. After simulation of several algorithms for ANC using the
MATLAB language we opted for the FXLMS adaptive algorithm type. An ANDROID application
has been designed to facilitate the use and mobilization of our system. In this work, it was
concluded that in the simulation case, the system reduces the noise to 40 dB less than
practical case.

Keywords : ANC system ; Raspberry Pl ; SSIMULINK ; MATLAB ; FXLMS algorithm.
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Chapitre 1 Etat de I'art

1.1 Vue d'ensemble

Notre monde devient de plus en plus technologiquement avancé. Bien que les
progrés technologiques aient apporté un réconfort important a notre vie, ils pourraient,
d'autre part, introduire de nouveaux défis qui influent négativement sur notre
environnement. Par exemple, le bruit acoustique dans notre environnement, il est
aujourd'hui courant en raison de produits tels que les compresseurs, les aspirateurs, les
lave-vaisselles, les systéemes de ventilation, les transformateurs, les moteurs, etc. en
plus, la vibration mécanique associée est également un probléme dans les industries, le

transport et dans les appareils ménagers [1].

Dans notre environnement, le bruit acoustique peut étre classé comme un bruit &
large bande ou a bande étroite. Le bruit a large bande (ou bande élargie) causé par la
turbulence est totalement aléatoire. Ce bruit turbulent distribue son énergie
uniformément sur les bandes de fréquences (e. g. avions a réaction et bruit d'une
explosion, etc.). Le bruit & bande étroite concentre la majeure partie de son énergie a
des fréguences spécifiques. Ce type de bruit est lié aux machines rotatives ou
répétitives, de sorte qu'il est périodique ou presque périodique (e. g. bruit des moteurs

a combustion interne dans le transport, compresseurs, bruit du ventilateur [2], etc.).

L'exposition a des bruits acoustiques peut étre ennuyeuse et dangereuse en méme
temps pour I'étre humain du point de vue physique et psychologique, et cela surtout

pour des gens qui travaillent dans le secteur industriel.

De nombreuses techniques ont été développées pour réduire ou controler le bruit

acoustique [1]. Le choix d’une telle technique est déterminé par les caractéristiques du



bruit. Les approches passives sont constituées d'absorbeurs et/ou de
réflecteurs/barrieres. Les absorbeurs convertissent I'énergie acoustique en énergie
thermique, mais les réflecteurs/barrieres empéchent le bruit d'entrer dans un espace a

partir d'un autre espace. lIs reflétent le champ des ondes incidentes [3].

En pratique la méthode passive réduit bien le bruit quand le taux de fréquence est
presque 500 Hz, par contre elle n’est pas pratique dans les fréquences plus basses a

cause des équipements massives [3].

Pour résoudre ces problémes, un intérét considérable a été démontré au cours de la
derniére décennie par I’application de la méthode basée sur le contréle actif du bruit.
L'annulation active du bruit est une technique pratique utilisée pour réduire le son
indésirable [2]. Le principe du contr6le actif du bruit est basé sur la superposition
d'ondes sonores. Les sources secondaires produisent un «anti-bruit» d'amplitude égale
et de phase opposée. Le son indésirable (le bruit primaire) et I'anti-bruit sont donc

combinés acoustiquement ce qui résulte une annulation des deux sons.

La figure 1.1 montre les formes d'onde du bruit indésirable (le bruit primaire), le bruit

d'annulation (I'anti-bruit) et le résultat de superposition [2], [3].

Forme d'onde de bruit

i o la résultat

et ™
Forme d'onde anti-bruit

N NS

Figure 1.1 : Concept d'annulation de bruit actif [2].

Le contrble actif du bruit s’accroit rapidement, car il permet d’améliorer
significativement le controle du bruit, souvent avec des avantages potentiels en taille,

volume et co(it de calcul.



1.2 Concept du controdle actif du bruit

La conception d'un systeme de contréle actif du bruit (ANC : Active Noise Control) est
basé sur I'utilisation d’un microphone et d’un haut-parleur a transmission électronique
[2]. Dans les années trente, "Paul Lueg" a développé I'idée fondamentale de générer un
son pour réduire un champ sonore indésirable et la notion de contrdle actif du bruit a
été présentée dans cette époque sous forme d’un brevet. Lueg exposé le controle actif
comme une propagation d’onde sonore dans un canal. Un microphone de référence
détecte le son généré par une source de bruit. Le signal de sortie du microphone est
filtré a travers une unité de commande avant d’étre conduit vers le haut-parleur, ce qui
géneére le "anti-bruit" [4]. La figure 1.2 montre le concept du contrdle du bruit actif (ANC

feed-forward).

Anti-Bruit

CANAL /

PR -

Source
de bruit T _u i

: j

Microphone [ Haut-parleur
de F

reférence

Systeme
T JANC

Figure 1.2 : Concept du contr6le du bruit actif dans un canal présenté par P. Lueg
[3]
Au début des années cinquante (1953) Harry Olson et Everett May introduisent et

expérimentent I’ANC feedback dans le contr6le actif du bruit (figure 1.3).

Microphone d'erreur

Haut-parleur [ contréle

=ource dg
bruit

systeme
ANC

A

Figure 1.3 : Controle actif du bruit basé sur le ANC feedback [3].



Contrairement au premier systéme, le microphone se situe aprés le haut-parleur qui
détecte le champ sonore. Le signal de sortie du microphone est renvoyé a un contrdleur
(systeme ANC) pour piloter le haut-parleur afin de produire une sortie qui entraine une

atténuation du champ sonore a proximité du microphone [3].

L'arrivée de techniques numériques a permis de produire des systemes pratiques de
contrble actif du bruit basés sur le traitement du signal numérique et les dispositifs
numériques. Kido et Chaplin ont effectué des travaux intensifs en explorant les
applications des techniques de traitement du signal numérique et des dispositifs actifs
de contréle du bruit. Au début des années 80 (1980, 1981), Morgan, Burgess et Widrow
travaillaient sur les algorithmes compensant le chemin physique entre les sources de
controle et les capteurs (microphones). Ce chemin physique entraine souvent une
instabilité lors de l'utilisation de I'algorithme de type LMS (Least Mean Squares). En
1981, Widrow a présenté l'algorithme «Filtered-x LMS » (Filtered-x Least-Mean-
Squares). Le concept de ce dernier était basé sur I'utilisation de sources de contrble

multiples et des capteurs pour controler le champ sonore dans un volume entier [2], [3].

1.3 Motivation

Le contrdle de bruit acoustique utilise des techniques passives telles que les barrieres
et les silencieux pour atténuer le bruit indésirable. Ces techniques necessitent des
équipements qui sont relativement grandes, colteuses, et inefficaces pour les basses
fréquences. Par contre le systtme ANC atténue efficacement le bruit & basses
fréquences contrairement aux méthodes passives. Le plus important est que le systeme
ANC permet de faire un blocage sélectif avec des avantages potentiels en taille, volume
et codt. Le blocage des basses fréquences est prioritaire puisque la plupart des bruits
dans le monde réel sont inférieurs & 1 kHz. Cela nous a principalement conduits a se

concentrer dans notre projet a I'annulation de bruit & basses fréquences.



Chapitre 2 Notions acoustiques

2.1 Introduction

Le bruit acoustique est une nuisance sonore ennuyeuse qui affecte physiquement et
physiologiquement les étres humains. Avec le temps ce bruit peut causer des dommages
irréversibles. Pour bien traiter et atténuer efficacement le bruit acoustique, il est
important dans un premier temps de comprendre la propagation d’ondes acoustiques.

Pour cela, ce chapitre va introduire brievement quelques notions sur I'acoustique.

2.2 Acoustique

C’est une science qui étudie les phénomenes liés a la propagation des ondes sonores.
Au 18°™ sigcle, Joseph Sauveur - physicien frangais- (1653-1716) inventa le terme

"acoustique" pour désigner la science de I'étude des sons.
2.2.1 Son

Le son (ou le bruit) est le résultat de variations de pression, ou d'oscillations, dans un
milieu élastique (air, eau, solides), généré par une surface vibrante ou un écoulement
de fluide turbulent [5]. Plus généralement, il correspond a la propagation de
perturbations mécaniques dans le milieu élastique. Ces perturbations sont percues,

entre autres, par I'oreille humaine qui les interpréte comme des sons [6].
2.2.2  Ondes sonores

Quand les ondes sonores avancent, I'air se regroupe dans certains endroits et répartis
dans d'autres régions, cela crée un motif alternatif de zones écrasées (compressions) et
des zones étirées (diminutions). En d'autres termes, le son pousse et tire I'air en va-et-

vient en méme temps les ondes sonores font passer de I'énergie [6].



2.2.3 Vitesse de son

La vitesse de son (ou célérité) dépend des caractéristiques élastique et de la

température absolue du milieu dans lequel I'onde acoustique se propage.
Dans l'air, la célérité se réduit a I'expression :
¢ = 20.05VT [m/s] (2.1)

Ou T est la température en degrés kelvin (°K) et t est la température en degrés Celsius

(°C).

Ci-dessous quelques valeurs de célérité sonores dans l'aire selon quelques

températures :
Par exemple :

e a0°C: ¢y, =33045m/s.
e a20°C:cyp=342,35m/s.
e a100°C:cypo = 386,25 m/s.

Dans les métaux : Aluminium ¢ = 5200 m/s ; Acier ¢ = 5100 m/s ; Bronze ¢ =

3000 m/s.
Dansl'eau ¢, = 1410 m/s [7].
2.2.4  Caractéristique de son
Le son est défini par de nombreux facteurs. Les plus importants sont les suivants :

o La fréquence (f) : Le nombre de cycles par seconde, et est exprimé en
Hertz (Hz), Généralement le bruit composé de nombreuses fréquences

combinées ensemble.

e Longueur d'onde (4) : est la distance parcourue par I'onde de pression

pendant un cycle.



o Amplitude (A4) : L'amplitude est l'intensité maximale de la pression a

n'importe quel point de I'onde sonore.

e Vitesse de propagation : on a déja parlé (2.2.3 Vitesse de son ).

e Lapériode (T) :C'est le temps pris pour qu'un cycle d'une onde passe un

point fixe [5]. C'est lié & la fréquence par: T = 1/ f.

2.2.5 Vitesse vibratoire

Les molécules du milieu sont agitées d’une vitesse vibratoire fluctuante u(t), de

valeur trés petite par rapport & la célérité du milieu.

Cette vitesse u(t) ayant une valeur moyenne nulle [8], on considére sa valeur

efficace :

Uerr = \’uz(f) (2.2)

2.2.6  Pression sonore (acoustique)

Les sources sonores produisant en chaque point de I’'espace une pression instantanée
fluctuante, représentant les fluctuations de la source cette pression s'ajoute a la
pression atmosphérique P, (ambiante) mais de valeur trés petite par pour a elle. Pour

une vibration harmonique [8], la pression sonore peut étre calculée comme suit :
p (x,t) = Bpax Sin(wt — kx) = Pr — P, (2.3)

Ou P,,,, estl’amplitude maximale, w est la pulsation en rad/s, t représente le temps en

seconde, k désigne le vecteur d’onde, c est la célérité en métre par seconde et A

représente la longueur d’onde.

La pression efficace p.r; entre les instant ¢, et t; est définie par :



ty

f p?(t)dt (2.4)

to

Perr = ti —to

2.2.7 Intensité sonore

L'intensité sonore ou le flux d’énergie transporté par unité de surface, est lamoyenne
de produit de la pression et la vitesse ondulatoire, pris sur un temps plus long que les

périodes de leurs fluctuations [7], elle exprimée en (W/m2) :
I=pu (2.5)
Si @ est la différance entre p et u donc :
I = PessU,rrc08(0) (2.6)
2.2.8 Impédance acoustique

L'impédance acoustique est définie comme étant le rapport entre les valeurs
instantanées de la pression et de la vitesse en un point ce rapport dépend du milieu de

propagation et ses limites [7], [8], sa dimension est (kg/m2.s) :
_pb _ A i0
Z—E—R+].X—|Z|.e’ 2.7)

2.2.9 Niveau de pression sonore

En anglais SPL (Sound Pressure Level) est défini comme étant le logarithmique décimal du

rapport entre la pression sonore et la pression de référence (seuil d’audibilité p, = 2.107> Pa)

(71, [91:

p
L, = 20.log (ﬂ) (2.8)

Do
2.2.10 Niveau de puissance sonore

En anglais SWL (Sound Power Level) est défini comme étant le logarithmique décimal du
rapport entre la puissance sonore et la puissance de référence (seuil d’audibilité W, =

107 2Watt) [9] :



Lo, =10.log (—)

(29)

Source le niveau sonore en dB (A)
silence, commence a entendre le sens 0..10
Susurrement 20
silence arriére-cour 30
Discours amorti, silence a la maison 40
discours normal 50
discours fort, aspirateur 60
bruit de la rue 70
musique forte 80
bruit de rue fort 80...90
Klaxon, marteau 90...100
banc d'essai du moteur 100...110
banc d'essai du moteur 110...120
Hélice (distance de 5m) 120...130
Jet 130...150
Explosion 150...160

Tableau 2.1 : Valeurs typiques du niveau sonore [8].




Source Puissance
voix humaine (discours normal) Environ 7. 1076 W
voix humaine (maximum) Environ 2.1073W
Violon 1073 W
grand piano Environ 0.2 W
Trompette environ 0.3 W
Organ Jusqu'alo W
haut-parleur Jusqu'a 100 W

Tableau 2.2 : Puissance de différentes sources sonores [8].
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Chapitre 3 Controle actif du bruit

3.1 Introduction

En monde réel, on est habituellement exposé au bruit acoustique dans diverses
conditions, tels que : I'industrie, les moyens de transport public, les hdpitaux, les avions,
etc. Ces cas sont causes généralement par un grand nombre de sources (exp par
moteurs, souffleurs, transformateurs, ventilateurs, compresseurs et systemes de

ventilation) [10].

Le bruit est simplement un son indésirable, I'exposition & des niveaux élevés de ce

dernier peut méme entrainer une perte auditive temporaire ou permanente.

3.2 Pourquoi le contréle actif du bruit ?

Le contrdle actif du bruit (ANC) utilise le phénomene d'interférence des ondes:
lorsque deux ondes avec la méme amplitude et fréquence, mais inversées en phase se
déplacent dans la méme direction, elles se neutraliseront gréce a une interférence
destructrice, ce qui conduit a I'annulation de bruit [8]. Les défis dans ce cas sont
d'identifier le signal d'origine et de générer l'inverse sans retard dans toutes les

directions ou les bruits interagissent et superposent [11].

Fondamentalement, le systeme ANC possede une propriété acoustique et une
propriété électrique. Ce systeme utilise un microphone et un haut-parleur a

transmission électronique pour générer un son d’annulation (anti-bruit) [12].

Vu que les caractéristiques de la source de bruit acoustique et de I'environnement
varient en fonction du temps (phénomeéne non stationnaire), le systeme ANC doit donc
étre adapté a ces variations. L'utilisation de filtres adaptés est le meilleur choix pour
résoudre de tels problémes. Un filtre adaptatif ajustera dans ce cas les coefficients pour

minimiser un signal erreur. Ces filtres sont généralement réalisés par des coefficients
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finis (réponse impulsionnelle finie "FIR™), et des coefficients infinis (réponse

impulsionnelle infinie "lIR™).
3.2.1 Composantes de systeme ANC
Un systeme ANC se compose des deux principales parties suivantes :
» Capteurs

Les capteurs de vibration, les microphones ou d'autres dispositifs qui détectent la
perturbation primaire et surveillent la performance du systéme de contréle en mesurant

I'erreur de validation.
Classification des microphones :
On peut classer les microphones selon plusieurs critéres :
> D’apres leur type
Il existe plusieurs types de microphones mais on va citer que les plus connu :
e Microphone électrodynamique

Les microphones électromagnétiques sont constitués d’un conducteur bobiné sur un
cylindre, ce dernier est collé & la membrane, qui le fait vibrer dans le fort champ
magnétique fixe d'un aimant permanent. Le mouvement crée une force électromotrice

créant le signal électrique (figure 5.3).

Figure 3.1 : Microphone électrodynamique.
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e Microphone électrostatique

La fidélité d’'un microphone électrodynamique est liée a I’homogénéité du champ
magnétique dans lequel se déplace la bobine, cette homogénéité est difficile a attendre,
alors qu'un champ électrostatique peut étre beaucoup plus homogene. Dans les
microphones  électrostatiques, la membrane, est I'une des armatures
d'un condensateur, elle est couverte d'une mince couche conductrice, chargé par une
tension continue, I'autre armature étant fixe. La vibration créera une variation dans la

capacité en rapprochent et éloignent les armatures (figure 5.4).

Figure 3.2 : Microphone électrostatique.
e Microphone électrostatique a électret
Les microphones électrostatiques a électret conserver une charge électrostatique

permanente, ils tirent parti d'une propriété de certains matériaux. D’'un cote Ce

matériau constitue une armature de condensateur, et la membrane I'autre.

Figure 3.3 : Microphone électrostatique a électret.
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Type

Dynamique

Statique

Electret

Utilisations

Toutes

Toutes

Toutes

Avantages

Sensibilité
élevée
robustesse,
Directivités
variés,
Courbe de
réponse
étendue

Haute-
fidélite,
nécessité de
forte
amplification

Comme
statique, mais
sans
polarisation

Inconvénients Qualité

De médiocre
a excellent

Nécessite une Excellent
source de
tension de

polarisation

Craint parfois la Excellent
chaleur et

I'humidité

Tableau 3.1 : Comparaison entre les microphones selon leur type.

» D’aprés leur directivité

Prix

Peu couteux
atres
co(teux

Tres
co(teux

Colteux a
tres coliteux

La directivité est une caractéristique trés essentielle car elle représente la sensibilité

du microphone en fonction de la provenance du son. On peut citer :

Omnidirectionnel
Cardioide

Bidirectionnel
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Microphone

v
Directivité Type

Omnidirectionnelle Cardioide Bidirectionnelle Dynamique Statique Electret

Figure 3.4 : Classification des microphones.

> Actionneurs

Les dispositifs qui font physiqguement le travail de modification de la réponse
impulsionnelle du systeme ANC, sont généralement des dispositifs électromécaniques

tels que les haut-parleurs [8], [10].
3.2.2 Applications du systeme ANC

Aux basses fréquences, la technique du controle actif du bruit est un moyen efficace
pour fournir une atténuation importante par rapport au controle du bruit passif .1l y’a
un grand nombre d'applications ou I'’ANC est utilisé pour l'atténuation du bruit

indésirable [13] :
> Appareils électroniques

Un grand nombre d'appareils électroniques tels que les aspirateurs, les machines a
laver et les conduits de climatisation utilisent la technique ANC pour atténuer les bruits

de basse fréquence.
> Industrie

Dans l'industrie, il existe une grande quantité de bruit des ventilateurs, des

transformateurs, des compresseurs, etc. La technique de contréle du bruit est largement
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utilisée dans ce champ, soit des méthodes actives ou soit des méthodes passives ou leurs

combinaisons.
» Automobiles et transport

De nos jours, le probléme de la réduction du bruit dans I'automobile et dans le
transport est pris au sérieux. Beaucoup de travaux sont effectués pour fournir une
atténuation du bruit dans les voitures, les camions, les trains, avions, les hélicopteres et

surtout dans les engins militaires tels que les tanks [1].

3.3 Systemes du contréle actif du bruit

L'annulation du bruit & large bande requiert la connaissance de la source de bruit (le
bruit primaire) afin de générer le signal anti-bruit. La mesure du bruit primaire est
utilisée comme entrée de référence pour I'annulateur du bruit. Le bruit primaire qui est
en corrélation avec le signal d'entrée de référence est annulé en aval du générateur du
bruit (un haut-parleur) lorsque la phase et amplitude sont correctement modélisées

dans le contrdleur numérique.

Pour I'annulation du bruit a bande étroite (réduction des bruits périodiques causés
par les machines en rotation), des techniques actives ont été développées tres efficaces
et ne dépendent pas de la causalité (ayant une connaissance préalable du signal de
bruit). Au lieu d'utiliser un microphone d'entrée, un signal de tachymétre fournit des
informations sur la fréquence primaire du générateur de bruit. Parce que tout le bruit
répétitif se produit a I'harmonique de la fréquence de rotation basique de la machine,
le systéme de contr6le peut modéliser ces fréquences de bruit connues et générer le
signal anti-bruit. Ce type de systéme de commande est souhaitable dans une cabine de
véhicule, car cela n'affectera pas les signaux d'avertissement du véhicule, les
performances radio ou la parole, qui ne sont normalement pas synchronisés avec la

rotation du moteur.

Les systemes actifs de contrdle du bruit sont basés sur I'une des deux méthodes. Le
contrble Feed-forward est I'endroit ou une entrée de bruit de référence cohérente est

détectée avant de se propager apres le haut-parleur d'annulation. Le contrdle de feed-
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back [14], [15]est I'endroit ou le contrdleur de bruit actif tente d'annuler le bruit sans

bénéficier d'une entrée de référence en amont.

3.3.1 Feed-forward controle actif du bruit

a. alarge bande

Une quantité importante de bruit a large bande est produite dans les systemes réels
tels que les chauffages et les climatisations. Un systeme ANC simple pour un canal a
large bande est illustré par la figure 3.1. Il dispose d'un seul capteur de référence, d'une
seule source secondaire et d'un seul capteur d'erreur. Un microphone de référence est
placé prés de la source du bruit pour détecter le bruit produit par celui-ci et génere la
durée de la version continue du signal de référence x(n) avant qu'il n‘atteigne le haut-
parleur (source secondaire). Le systeme ANC traite le signal de référence afin de
produire un signal de commande pour diriger le haut-parleur. Un micro d'erreur est
placé en aval du haut-parleur. Ce microphone détecte le bruit produit par la
concaténation des deux signaux pour que le ANC puis mettre a jour les coefficients de
ces filtre afin de produire un signal plus identique au signal de référence. L'objectif
principal du contréleur ANC est de minimiser le bruit dans le conduit en générant le soi-
disant anti-son y(n) via le haut-parleur qui est en mode 180 degrés mais égale en
grandeur avec le son primaire lorsqu'il atteint le microphone d'erreur. Le contréleur ANC
s'ajuste automatiquement en fonction des informations fournies par les signaux de
référence et d'erreur pour minimiser le bruit acoustique détecté par le microphone

d'erreur dans le sens du minimum du moindre carré [1].
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Source de bruit
haut-parleur

|
« L o[
Bruit primaire 'J
ha']icruf:lhl:lne 1 e(n) Microphone
d'entrée y(n) s
Contréleur
IANC

Figure 3.5 : Systeme ANC Feed-forward & large bande dans un canal [2].

b. abande étroite

Les bruits de ce type sont généralement générés par les moteurs, les compresseurs,
les hélices et les ventilateurs qui sont en principe du type périodique. En utilisant des
capteurs appropriés, nous pouvons observer directement le mouvement mécanique de
ces sources qui produisent un tel bruit. Les capteurs utilisés pour observer le
mouvement nous donnent l'information sous la forme de signaux électriques qui
contiennent toutes les harmoniques du bruit généré primaire et de la fréquence
fondamentale. Le diagramme de blocs est illustré sur la figure 3.2, qui explique I'ANC &
bande étroite pour atténuer le bruit dans un conduit. En ANC a bande étroite, le
microphone de référence peut étre remplacé favorablement par un capteur non
acoustique qui €élimine les éventuels problémes de rétroaction acoustique. Un micro
d'erreur est toujours nécessaire pour mesurer le bruit & contrdler pour ajuster les

coefficients du filtre adaptatif afin de minimiser I'erreur de la moyenne-carrée [2].
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Source de bruit haut-parleur

Bruit primaire j
A

Capteur non

\ Microphone

acoustique
synchronisation y(n) a(n) d'erreur
L
générateurde | ¥N |Contrdleur
signal T lanc -+

Figure 3.6 : Systéme ANC Feed-forward & bande étroite [2].

3.3.2 Feed-back contréle actif du bruit

Le controle actif du bruit de feed-back a été proposé par Olson et May en 1953 [14].
Le principe est schématisé sur la figure 3.3. Dans ce schéma, un microphone est utilisé
comme capteur d'erreur pour détecter le bruitindésirable. Le signal du capteur d'erreur
est renvoyé par un amplificateur (filtre électronique) avec une amplitude et une réponse
de phase congues pour produire une annulation au capteur via un haut-parleur situé
prés du microphone. Cette configuration ne fournit qu'une atténuation limitée sur une
plage de fréquences restreinte pour des sons périodiques ou a limitation de bande. Il
souffre également de l'instabilité. Cependant, en raison de la nature prévisible des
signaux a bande étroite, un systeme plus robuste qui utilise la sortie du capteur d'erreur
pour prédire I'entrée de référence a été développé (voir la figure 3.3). L'entrée de
référence régénérée est combinée avec le systeme de contrdle du bruit actif & bande

étroite.

source de

bruit
/,

Bruit primaire

Haut-parleur

Microphone

d'erreur
n eln
¥ Contrdleur )

AMNC

Figure 3.7 : Systéme ANC Feed-back [14].
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Chapitre 4 Algorithmes adaptatifs pour le

contrble actif du bruit

4.1 Introduction

Le systeme ANC se compose d'un filtre adaptatif qui comporte deux éléments
essentiels. Ces deux parties comprennent un filtre numérique réglable et un algorithme
de contréle. Le filtre numérique effectue le traitement du signal requis tandis que
I'algorithme de contrdle ajuste les coefficients du filtre numérique. Les algorithmes de
filtrage adaptatif jouent un rdle important dans les systémes ANC car ils sont
généralement utilisés dans un systeme tel qu‘un contrdleur adaptatif. Compte tenu de
I'importance des algorithmes de contréle, ce chapitre met en évidence les algorithmes
de contréle les plus simple qui ont été déployés en tant que contréleurs adaptatifs dans

les systemes ANC [1].

4.2 Algorithmes adaptatifs

Les filtres adaptatifs sont des systémes appliqués sur des données bruitées, ils sont
capable de changer de comportement en fonction de contexte d’exécution afin
d’obtenir une information utile a un certain temps discret n. La figure 4.1 représente le
schéma bloc d’un filtre adaptatif. Dans cette figure d(n) représente le signal désire,

y(n) est le signal de sortie et e(n) est le signal erreur.
L'erreur est définit mathématiquement par :

e(n) = d(n)- y(n) (4.1)
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/ din)

y(n) - + e(n)
Filire Digital —»@—o—p

x(n)

h

Algorithme Adaptatif [«

k4

Figure 4.1 : Structure de filtrage adaptatif.

On peut classer les filtres adaptatifs selon leur réponse impulsionnelle :

> RIF (filtre & réponse impulsionnelle finie) : ce type de filtre est le plus
utilisé a case de I'absence de pdles qui lui rend inconditionnellement

stable.

> Rl (filtre & réponse impulsionnelle infinie) : ce type de filtre est le plus
proche de la réalité physique, il est rarement utilisé & cause des risques

d’instabilité et de complexité.

Concernant le choix de I'algorithme adaptatif se reposer sur plusieurs criteres, les

plus importants sont :
> rapidité de convergence,
> stabilité,
> robustesse au bruit,

> complexité.
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4.2.1 Algorithme LMS

Il a était développe par « B. Widrow, M.E. Hoff» en 1959, et depuis il est devenu
I'algorithme le plus utilisé a cause de ces performances en termes de simplicité et
complexité. Il est aussi connu comme I'algorithme de gradient stochastique, il se base

sur I’estimation de la fonction d’autocorrélation et d’inter-corrélation (figure 4.2).

/ d(n)

+

yin) - e(n)

()

k4

LMS

k4

Figure 4.2 : Bloc diagramme de 'algorithme LMS.

Cet algorithme nécessite trois étapes essentielles pour chaque itération :

> Calcule de la sortie :

N-1

y() = ) wilmx(n — ) = w7 () x(n) (4.3)
i=0
> Estimation de 'erreur :

e(n) = d(n)-y(n) (4.4)

» Mise & jour des coefficients du filtre :

wn+1) = w(n) + pe(n)x(n) (45)
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Ou x(n) représente le vecteur du signal d’entrée x(n) = [x(0)x(1)x(2) ....x (n — N +

D17, wn) = [wo(mw,(m)w,(n) .....wy_1(n)]" sont les coefficients du filtre

adaptatif a I'instant n, et p est le pas d’adaptation compris entre ]O P !

max

[ pour
satisfaire les conditions de convergence [16] (0U A,,,, €St la plus grande valeur propre

de la matrice d’auto-corrélation de I'entrée x(n)).
4.2.2  Algorithme LMS normalisé (NLMS)

La convergence de I'algorithme LMS est relative a au pas d’adaptation y, qui est lui-
méme lié aux données de I'entrée x(n) (A,qx), Par conséquence ces performances

varient avec I’entrée x(n).

Pour détourne cette inconvenient, I'algorithme LMS est normalisé par I'énergie du
signal d’entrée. D’ou I'algorithme NLMS nécessitera une étape supplémentaire, en
augmentant sa complexité de N multiplications, mais acceptable considérant les

performances acquis par cette modification [16].
Les étapes de I’algorithme NLMS sont :

> Calcule de la sortie :

N-1

y(m) = Y wimxn i) = w'(n) x(n) (46)
i=0
> Estimation de 'erreur :

e(n) = d(n)-y(n) (4.7

» Calcule du pas d’adaptation :

_ B
)= T “
» Mise & jour des coefficients du filtre :
wn+1) = w(n) + pe(m)x(n) (4.9)
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4.2.3  Algorithme Leaky LMS (LLMS)

Congu pour surmonter la lente convergence de I'algorithme LMS en cas de
propagation de valeurs propres élevées. L'algorithme utilise I'heuristique de
punition/récompense avec une fonction d'ajustement de fuite quantifiée pour faire
varier la fuite. Les résultats des recherches confirment que le nouvel algorithme peut
surpasser de maniére significative le LMS standard lorsque la propagation de la valeur
propre de I'entrée est élevée. Il a été démontré qu’il peut étre utilisé pour améliorer la
stabilité dans une implémentation de précision finie, améliorer les effets de I'excitation

non persistante et réduire les effets indésirables comme étalement de spectre [17].

La différence entre les deux algorithmes est dans la mise a jour des coefficients du

filtre. Au leaky LMS on ajoute le permettre Y appelé «fuite» :

wn+1) =1 —pY) wn) + pe(n)x(n) (r = 0) (4.10)

4.2.4  Algorithme Filtré-x LMS

L’utilisation du filtre adaptatif pour un systéme ANC, est trés difficile a cause de la
présence du chemin secondaire comme le montre les deux figures (figure 4.3 et figure

4.4)

]
i
1
i
!
Premier i
i
i
i
]
i
i
i

Chemain Secondaire
I".-1icr_nphnne de Haut-parleur de Microphone
reference I'annulation derreur

( Contréleur W

[

Figure 4.3 : Modélisation des chemins dans un systéme ANC.
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Le bruit primaire d(n) est combiné avec la sortie anti-bruit y(n) du filtre adaptatif.
Le signal anti-bruit peut étre modifié par la fonction du chemin secondaire s(z) dans le
canal acoustique de y(n) a e(n) (figure 4.4), et de méme que le bruit principal est

modifié par le chemin primaire p(z). Par conséquent,

e(z) =d(z) +y(z)s(z) (4.11)
e(z) = x(2)p(z) + x(2)w(z)s(z) (4.12)

En supposant que w(z) a un ordre suffisant aprés la convergence du filtre adaptatif,

I'erreur résiduelle sera nulle. Ce résultat nécessite que w(z) soit :

_p(2)

W(Z) = @

(4.13)

Ainsi, le filtre adaptatif p(z) doit modéliser le chemin primaire w(z) et inversement

modeéliser le chemin secondaire s(z).

En outre, le systéme de controle est instable s’il existe une fréquence w telle que s(w) =
0, et il est inefficace s’il y a une frégquence w ou p(w) = 0. Par conséquent, les
caractéristiqgues du chemin secondaire s(z) auront des effets significatifs sur les
performances d’un systéme ANC [2].

x(n) d(n) e(n)

+

— piz) -;'/4_—\\

T
i PR S
: i
i i
i :
i i
i i

: w(z) ; (z)

i :
: i
i i

4>{ LMS | J
i a(n)

¥

Figure 4.4 : Bloc diagramme de 'algorithme LMS dans I’ANC.
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Pour assurer la convergence de l'algorithme, I'entrée est filtrée par un filtre
d’estimation du chemin secondaire §(z). Il en résulte le filtre X-LMS (FX-LMS), pour

compenser les effets du chemin secondaire dans les applications ANC.

Microphone Haut-parleur Microphone
de référence \ de I'annulation \\ d'erreur

Bruit

Figure 4.5 : Systéme ANC implémente avec I’algorithme FX-LMS.

Principalement I’algorithme FX-LMS est décomposé en deux étapes [18]:
a. Configuration hors-ligne du filtre §(z)

La configuration expérimentale pour la modélisation du systéme hors-ligne est

illustrée par la figure 4.6, ou un bruit blanc non corrélé est généré en interne.
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Figure 4.6 : Modélisation de la configuration hors-ligne.

La procédure de formation est résumeée par les étapes suivantes :

» Geénérer un échantillon de bruit blanc y(n). Ce bruit est utilis¢e comme référence
d’entrée pour le filtre adaptatif $(z) et I'algorithme LMS, et il est conduit vers le
haut-parleur de I’annulation.

» Calculer la réponse du filtre §(z) :

M

r() =) s ym-0) (4.14)

=0

0u $;(n) sont les coefficients du filtre §(z) a l'instant n et M est I'ordre du filtre.
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» Calculer I'erreur e'(n) :
e'(n) = e(n) —r(n). (4.15)
» Mettre & jour les coefficients du filtre §(z) :
$iln +1) = §;(n) + pe'(M)y(n) (4.16)

Avec:0 < p < #, B, : I'énergie du signal y(n) et N est I'ordre du filtre $(z).
y

b. L’annulation du bruit

La figure 4.7 représente le schéma bloc de I'algorithme FX-LMS avec le systéme ANC.

x(n) i e(n)
i din) + Yo
?) i)

rin)

e(n)

________________________________________________

Figure 4.7 : Bloc diagramme de I'algorithme FX-LMS avec le systéme ANC.

Dans ce cas, les étapes a suivre sont :

» Lire le bruit x(n) a partir du microphone de référence.

» Sélectionner I'ordre du filtre w(z) et trouver ces coefficients.
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» Calculer la sortie y(n) :

y(m) = > wiw) x(n = i) = w' (n)x(n) (4.17)

» Calcule dux’'(n) :

M

X(m) = ) 8 x(n—1) (4.18)
> Mettre & jour les coefficients du filtre w(z) :
w(n+ 1) =w(n) — pe(n)x'(n) (4.19)

> Répétez a partir de la troisieme étape jusqu'a ce que le bruit

soit annulé.

4.2.5  Filtré-X-NLMS

En s’inspirant des étapes de I'algorithme FX-LMS, on obtient I'algorithme FX-NLMS

suivant :

» L’équation de la mise a jour de la configuration hors-ligne :

Siln+1) =5,(n) + —<—~e'Myn) (4.20)

T()()

» L’équation de la mise a jour de I'annulation du bruit :

w(n+1) =w(n) — e(n)x’'(n) (4.21)

__r
x'T(n)x’'(n)
4.2.6  Algorithme Leaky FX-LMS

Dans I'algorithme Leaky FX-LMS, il n’aura de modification que juste dans la fonction

de la mise & jour du filtre :

win+1)= (1 —uwn) — pe(n)x'(n) Y=>0 (4.22)
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4.3 Choix de I'algorithme

Dans cette section on va comparer les algorithmes décrits précédemment. La
comparaison sera réalisée sous forme de simulations. Pour le chemin secondaire et

primaire on a génere un filtre d’ordre 14.

L’ordre choisi pour les filtres w(z) et §(z) est fixé a 16. Il est important de souligner que
nous n’avons pas testé I’effet de I'ordre du filtre sur les algorithmes car le nombre des
coefficients du chemin secondaire est connu et fixé. Cependant, dans la pratique on a

varié I'ordre jusqu’a obtention d’une bonne convergence de I’errer vers I'optimal.
Pour la phase du test, deux étapes sont a suivre :
» Détermination du pas d’adaptation

Le critére du choix du pas d’adaptation est la convergence de I'erreur vers zéro. Ce

pas d’adaptation est donné par la formule suivante :

O<ns< N.E[x(n)]

N : I'ordre du filtre.
E[x(n)] : est I'énergie du signal d’entrée x(n).
» Choix du bruit

On a pris un bruit d’un ventilateur d’une fréquence d’échantillonnage égale & 22050

Hz.

4.4 Tests des algorithmes

441 FX-LMS

On peut constater d’apres la figure 4.8 que le pas d’adaptation permet d’accélérer la

convergence de I'algorithme FX-LMS.
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Figure 4.8 : Convergence de I'erreur de filtrage de I’algorithme FX-LMS pour

différents pas d’adaptation.

Pour le test du, un bruit de ventilateur a été filtré par le chemin primaire pour obtenir

le signal bruité. L’énergie maximale de ce dernier est estimée a -17.7573 dB. Apres

I’application du I’algorithme on a obtenu un signal anti-bruit qui a la méme amplitude

que le signal bruité mais avec une phase opposeée (voir figure 4.9). L’énergie du signal

résultant est de -60.3504 dB, d’ou une diminution de plus de 40 dB.
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Figure 4.9 : Simulation de FX-LMS avec le bruit d’un ventilateur.
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Le temps de convergence de I'algorithme est estimé a 2.57 seconds (le temps de calcul

de I'estimation de chemin secondaire est inclut).

La figure 4.10 confirme la robustesse de I'algorithme montre lors de I’application du ANC

basé sur FX-LMS.

Single d erreur

=k

Amplitude
)

I
b

Bruit
% == At bruit
é_
=T
o 2 4 E E '1ID- 12
Temp =10%
Figure 4.10 : Simulation de FX-LMS avec le bruit mixé, u=0.01.
442 FX-NLMS

La figure 4.11 montre |'effet du pas d’adaptation sur I'algorithme FX-NLMS.

Single d erreur

Amplitude

Figure 4.11 : Convergence de I'erreur de filtrage de I’algorithme FX-NLMS pour
différents pas d’adaptation.
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Selon lafigure 4.12 on remarque que I'algorithme FX-NLMS converge rapidement. Aussi,

le FX-NLMS permet d’atténuée le bruit jusqu’a plus de 52dB.
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Figure 4.12 : Simulation de FXNLMS avec le bruit d’un ventilateur.

D’apres la figure 4.13, robustesse I'algorithme FX-NLMS est assuré pour une meilleure

atténuation (53 dB).
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Figure 4.13 : Simulation de FX-NLMS avec le bruit mixé, p=0.19.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit trois types d’algorithmes adaptatifs pour le
contrdle actif du bruit, a savoir : LMS, NLMS et Leaky LMS. Les versions filtrées de ces
algorithmes ont été aussi introduites : FX-LMS, FX-NLMS et FX-Leaky LMS. D’apreés la
littérature, on a constaté que les algorithmes FX-LMS, FX-NLMS sont les plus robustes et
les plus utilisés pour un systéme ANC. Pour cela, on a opté pour des comparaisons sur
ces derniers. Le résultat de test a favorisé I'algorithme FX-NLMS par rapport a

I’algorithme FX-LMS, vue les bons résultats obtenus.
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Chapitre 5 Implémentation sur Raspberry Pl

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire les étapes suivies dans I'implémentation du
systeme ANC sur la carte Raspberry Pl. Pour I'architecture de I’ANC, nous utiliserons le
feedback pour éviter le probléme de synchronisation avec le PC. L’algorithme choisi pour

cette partie est le FX-LMS et cela est dd a sa simplicité d'implémentation.

5.2 Matériel utilisé

5.2.1 Software

Dans notre projet nous avons choisi d’utiliser le SIMULINK de MATLAB comme un
outil de conception. Nous avons utilisé la version MATLAB 2017a car a partir de la
version MATLAB 2016b, MATHWORKS a integre I'ensemble de support SIMULINK pour
la carte Raspberry Pl 3 model B.

5.2.2 Hardware

a. Présentation de Raspberry Pl 3

Développée au Royaume-Uni par la Raspberry Pl fondation (lancé en 2012). Il s’agit
d’un nano-ordinateur mono-carte qui est aussi gros qu’une carte de crédit. Son but est
de faciliter I'apprentissage de la programmation informatique [19]. Mais ce concept a
volé l'attention de beaucoup de chercheur dans le monde pour son design et son

utilisation distinguée.
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3‘ Raspberry Pi 3 Model B
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Figure 5.1 : Raspberry PI 3.

b. Compostions et caractéristique technique

Pour le model 3B, il est une carte mére et il contient [19] :

Raspberry Pl 3 Model B

SoC Broadcom BCM2837
Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, MPEG-2 et VC-1 (avec
licence), 1080p30 h.264/MPEG-4 AVC high-profile décodeur et
GPU encodeur
CPU 1,2 GHzquadricceur ARM Cortex-A53
Mémoire 1Go
Nombre de ports 4
UsB 2.0

Sorties Vidéos

HDMI et Composite (via un connecteur Jack)

Sorties audio

stéréo Jack 3,5 mm (sortie son 5.1 sur la prise HDMI) et Composite

Unité de lecteur/écriture

MicroSD62

Carte/connecteur réseau

10/100 Ethernet, Wifi 802.11n, Bluetooth 4.1

Périphériques bas niveau

17 x GPIO, UART, I2C bus, SPI bus avec deux chip selects, 12Saudio,

+3.3V,+5V
Puissance nominal 800 mA (4 W)
Consommation maximale 790 MA

mesurée

Source d’alimentation

5 volts via Micro-B USB ou GPIO header

Dimension

85,60 mm x 53,98 mm x 17 mm

Poids

459

Tableau 5.1 : Caractéristiques techniques.
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Pin#  NAME NAME  Pin#
01 3.3v DC Power oo DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDAL1 , 12C) ® o DC Power 5v 04
05 GPIOO03 (SCL1 , 12C) O)C Ground 06
07 GPIO04 (GPIO_GCLK) [ECINO) (TXD0) GPIO14 08
09 Ground D O (RXDO) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO_GENO) WKICIN (GPIO_GEN1) GPIO18 12
13 GP1027 (GPIO_GEN2) [N Ground 14
15 GP1022 (GPIO_GEN3) EKIEIM (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power PO  (GPIO_GENS5) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) Q) $J Ground 20
21 GPIO09 (SPI_MISO) OO  (GPIO_GENG6) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) O) O (SPI_CEO_N) GPIO08 24
25 Ground o (® (SPI_CE1_N) GPIO07 26
27 ID_SD (12C ID EEPROM)KOMOM(12C ID EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOO5 ) Ground 30
31 GPIO06 Q) © GPIO12 32
33 GPIO13 ol e Ground 34
35 GPIO19 Q) © GPIO16 36
37 GPI026 0 C GPI020 38
39 Ground D C GP1021 40

Figure 5.2 : Description des en-tétes GPIO.

c. Avantages du Raspberry Pl

La carte Raspberry Pl se distingue par la facilit¢ du développement dans sa
plateforme, car premierement en peut installer plusieurs OS différents (Snappy Ubuntu
core, SolydX RPI, Windows 10 IoT, Debian GNU/Linux, Raspbian OS ..) et le plus
intéressant pour notre cas est la version RaspianWheezy customiser par MATLAB, qui
nous permettra de controler et récupérer des données du matériel et des périphériques
de la Pl a partir du PC par le biais des commandes MATLAB. Ce qui veut dire qu’on peut

soit exécuter notre algorithme indépendamment du PC directement sur la carte
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Raspberry Pl (avec SIMULINK Support Package for Raspberry Pl), ou bien utiliser MATLAB
support package for Raspberry Pl pour acquérir des données a partir de périphériques
connectés au Pl ; puis analyser, traiter et visualiser ces données dans I’environnement
MATLAB du PC (avec DSP System Toolbox) [20]. Cela nous offre un énorme avantage de
portabilité comparé & I’Arduino UNO qui se contente (par mangue de mémoire interne)

de la deuxiéme spécification.

Deuxiéemement, I'existence des GPIO (figure 5.2) et des ports USB permet I'extension de
la carte en ajoutant une carte de capteur ou bien une carte d’horloge temps réel. Les
plus intéressantes pour notre cas sont soit la carte son USB ou bien la carte DSP [21].

Vue la non disponibilité de la DSP, on a opté pour la carte son USB.

d. Le choix de microphone et haut-parleur

Les microphones sont sélectionnés pour satisfaire les exigences de faible codt, faible
impédance, grand rapport signal sur bruit, non-direction et haute sensibilité. Le haut-
parleur est nécessaire pour générer un niveau de pression sonore supérieur au niveau
de pression de la source de bruit, avoir une bonne fréquence de réponse aux basses
fréquences, avoir une bonne résistance a I'humidité, avoir un faible colt et étre

compact.
5.3 Conception et implémentation
Pour concevoir ce projet, nous avons di passer par plusieurs étapes :

1. tout d’abord configurer la connexion entre la Raspberry Pl et MATLAB,
2. puis réaliser le programme ANC a travers SIMULINK,

3. etenfin élaborer I’architecture de ce systeme.
5.3.1 Configuration de la connexion

La premiere étape est de télécharger le SIMULINK support package for Raspberry PI,
pour ce faire, on clique sur le bouton Add-Ons puis Get Hardware Support Packages

(figure 5.7).
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Figure 5.3 : Configuration de la connexion sous MATLAB.

| & Haraware Support Packages

Filter by Hardware Type
HobbyistMaker

9 RESULTS

Hardware Support Packages (9) |

MATLAB Support Package
for Raspberry Pi Hardware

Acquire sensor and image data from
your Raspberry Pi

391 Downloads

mple Digital Output SFunction Example

For Raspberry Pi
- - nn

an

N
H \
Installed
Simulink Support Package

for Raspberry Pi Hardware

Run models on Raspberry Pi

380 Downloads

Run MATLAB Code on
Raspberry Pi Hardware

Example showing how to run
MATLAB code on Raspberry Pi
Hardware

138 Downloads

Manage Add-Ons

Q

Raspberry Pi MPU6050
SFunction with 12C
Communication using...
Raspberry Pi SFunction to obtain
MPUG050 data using the C-library
WiringPil2C.

41 Downloads

Soft PWM SFunction Example
For Raspberry Pi: Motor Speed Control

Figure 5.4 : Add-On Explorer.

Ensuite, dans I'onglet « Filter By Type » on choisit Hardware Support Package (c’est la

ou on retrouve notre SSP comme indiqué sur la figure 5.8).

39



Maintenant, il reste qu’a suivre les instructions indiquées, mais il faut faire attention au
choix du type de carte mémoire utilisé sinon la procédure va s’arréter a cause de temps

d’écriture (il faut utiliser des cartes mémoires de classe 10).
5.3.2 Programmations de ’ANC

Avant de commencer la programmation avec SIMULINK, on doit d’abord configurer
notre Raspberry car la carte Raspberry Pl ne comporte qu’une seule prise Jack d’ou la
nécessité d’utiliser une carte son. Ainsi on doit accéder a notre Raspberry et pour cela il
suffit juste de se servir soit d’une télévision (avec entre HDMI) et un clavier USB ou bien

d’un PC via MATLAB (dans notre projet on a utilisé MATLAB).
Dans la commande Windows on tape le code suivant :
>>rasp=raspi ('169.254.0.2','pi",'raspberry’)
>>ras.openShell

Aprés cela, une nouvelle fenétre apparaitrait (figure 5.9), cette fenétre représente le
terminal de la carte Raspberry, car il ne faut pas oublier que RaspianWheezy (le systéme

d’exploitation fourni par MATLAB) n’est qu’une distribution linux ajustée.

Maintenant il faut accéder au fichier alsa.conf, cela peut étre fait en utilisant les

command suivant figure 5.10 et 5.11 :

cd /usr/share/alsa

nanoalsa.conf
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EP pi@raspberrypi-dRfnIRPdvs: ~ - O X

Figure 5.5 : Terminal Raspberry PI.

@ pi@raspberrypi-dRfnIRPdvs: /usr/share/alsa — O X

Figure5.6 : Command pour accéder au fichier alsa.conf.
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EP pi@raspberrypi-dRfnIRPdvs: /usr/share/alsa = a X

GNU nano 2.2.6 File: alsa.conf A

[ Read 621 lines (Warning: No write permission) ]

A PN A (A

A A A A N A
v

Figure 5.7 : Apercu sur le fichier alsa.conf.

Désormais, on a qu’a remplacer les lignes :

defaults.ctl.card O
defaults.pcm.card O

Par

defaults.ctl.card 1
defaults.pcm.card 1

[l faut bien faire attention a I'indice de votre carte son, pour le connaitre il suffit d’utiliser

la commande aplay —I.

Aprés avoir terminé la configuration de la carte son nous allons passer a la
programmation de notre ANC via SIMULINK. Pour cela, nous utiliserons la librairie de

SIMULINK.

Commeil a été mentionné dans le chapitre 4, la conception du filtre doit passer par deux

étapes :
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a. Estimation du chemin secondaire

Comme dans la partie théorique, on s’est servie d’un générateur de bruit coloré pour
reproduire le bruit blanc ensuite on le multiplie par un gain pour que le son soit audible
(amplifié), et comme le bloc LMS Update ne traite qu’une seule valeur par seconde on a
utilisé le bloc Unbuffer. Pour éviter le probléme de la boucle on a ajouté un retard aux

niveaux de I'erreur.

RASPBERRYPI [ RasPBeRRYPI |
Color Description Value ‘”) l’
Il Discrete1  2.2676e-05
Sum leff & right channals

B Discrete2 0.1 p ALSAAudio Capture and to single

. TE

Hybrid N/A .{

o]

Figure 5.8 : Schéma SIMULINK pour I'estimation de chemin secondaire

3 Estimation - Simulink - o X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code  Tools | Help

B-o-mla EE @ - @ = B ooy s 5@~

[E Model Explorer
Estimation

Report Generator.
© |[Pa]estmation »

MPlay Video Viewer

2

Robot Operating System ~ »

Simulink Real-Time

uuuuu

Run on Target Hardware > Options...

BELES®

Install/Update Support Package.

]

Figure 5.9 : Estimation.

43



Pour exécuter ce schéma, il faut tout d’abord aller sur « Tools » puis « Run On Target
Hardware » et cliquer sur « Options » (figure 5.13).

La une nouvelle fenétre apparait, et on ajustera les paramétres comme il est illustré sur

la figure 5.14.
& Configuration Parameters: Estimation/Configuration (Active) —_ a X
A
* Commonly Used Parameters = All Parameters
Select: Hardware board: |Raspberry Pi Y
Solver
Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tlc
Optimization X dor: IR bl 5 ) - [ARM Gort
Diagnostics Device vendor: |ARM Compatible Device type: 'ARM Cortex
Hardware Implementation » Device details
Model Referencing )
Simulation Target Hardware board settings
Code Generation Operating system options
Coverage
HDL Code Generation Base rate task priority: [40
[ Detect task overruns
Target Hardware Resources
Groups Device Address: |169.254.0.2
Board Parameters
Build options Username:
SPI
Password: |raspbert
External mode pery
v
< >
9 OK Cancel Help Apply

Figure 5.10 : Configuration des parametres.

Aprés, on n’a qu’a replacer le temps d’exécution par inf et choisir External. On
importer notre projet vers la carte a I'aide du bouton « Deploy to ... » (figure 5.15).
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-B et BB ® B e -

Estimation

Figure 5.11 : Barre de taches.

b. Programme SIMULINK

Avant de programmer notre ANC, il faut récupérer les coefficients du filtre de

I’estimation du chemin secondaire sur le Workspace de MATLAB.
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Figure 5.12 : Schéma SIMULINK de I'ANC.

5.4 Architecture compléte

L’ANC doit compléter I'ensemble de tches du traitement du signal avant que le bruit
primaire n'atteigne le haut-parleur, c’est pour ¢a que le microphone et le haut-parleur

ne doivent pas étre ni trop loin ni trop prés de la source du bruit.

Pour déterminer la distance optimale du microphone et du haut-parleur, il faut que

la condition de causalité soit satisfaite :

8ap > b
Dyp

845 = 22

AB C

1
8 ~ — + DAC + CAD

By

Ou 6,5 représente le retard acoustique entre un point A et B, et §, représente le retard

du systéme, C est la vitesse du son, et D, est la distance a respecter.
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Dans les deux figures suivantes, nous donnons le prototype du projet pour la réalisation
du systeme ANC feed -back :

Figure 5.14 : Réalisation de systéme ANC sans le PC.
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5.5 L’application Android

5.5.1 SSH

SSH est un programme et protocole de communication sécuriser qui permet I’accés
a un ordinateur distant (serveur SSH) & partir d’un ou plusieurs appareilles (client SSH)
en ouvrant une Interface systeme (shell) sur I'ordinateur distant, habituellement le
protocole SSH utilise le port TCP 22 et il peut en plus transférer des fichiers complets

(générant un tunnel chiffre entre ces derniers, les informations qui circulent).

Dans notre cas I'application Android est le client et le serveur est la Raspberry Pl qui est
déja équipé de cette fonction intégrée dans Linux. Pour cette derniére, il suffit d’activer
la fonction en entrant la commande sudoraspi-config aprés cela on active la fonction
SSH.

5.5.2 Notre application Android

Android est un systéme d’exploitation le plus populaire pour les appareilles mobiles
comme les Smartphones et les tablettes. Il est basé sur le célebre systeme d’exploitation

Linux et il convoite 80% du marché mondiale des Smartphones.

Android offre au développeur d’utiliser plusieurs langages comme JAVA, C++, C (ce qui
le rend tres riche en matiére de bibliothéque). Dans notre projet, les bibliotheques

concernées sont les SSH.

Pour faciliter l'utilisation de notre application, nous avons opté pour une interface

simple et compléte.

Du moment ou vous entrez dans I'application, cette derniére essayera de se connecter
a Raspberry PI si elle été déja configurée, sinon un bouton START apparaitra pour
permettre le lancement de I'application dans Raspberry. Ci-apres, quatre figures

illustreront I'interface de I’application dans un Smartphone :
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2 10:39 PM | [« Enregistrement capture d'écran...

Figure 5.15 : Premiére interface de I'application (activity_spalsh_screen)

Apres avoir cliqué sur I'icbne de I'application, on entre dans la progresse barre ou la

premiére interface attend quelque secondes pour se connecter.

48



Figure 5.16 : Deuxieme interface (activity_main).

Dans cette interface, il y’a deux bouton : buttons de Start et bouton de configuration

(avant de appuyer sur le buttons Start vous devez configurer les paramétres).
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- 10:38 PM

Mots de pass

Adress

Figure 5.17 : Troisieme interface (activity_configuration).

Apreés le clic sur le bouton de configuration, on est obligé de configurer les paramétrés de SSH
et de les sauvegarder.
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35% m 10:38 PM

Architecture 1

Architecture 2

Figure 5.18 : Quatrieme interface (activity_choix).

Dans la derniére interface on peut choisir I'un des deux architectures pour exécuter
le code correspondant a cette derniére.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce projet de fin d’étude ont portés sur la conception d’un

systeme ANC & travers une carte Raspberry Pl 3 model B.

Le premier chapitre décrit I'intérét général des systémes ANC, et il invoque aussi la
motivation du ce projet. Le second chapitre, introduit quelques notions sur I'acoustique
afin de bien comprendre les caractéristiques des sons et principalement les bruits. Le
troisiéme chapitre s’intéresse au contrdle actif du bruit en présentant a la fin un état de
I’art sur ce dernier. Le quatriéme chapitre présente les algorithmes adaptatifs pour le
systeme ANC ainsi que quelques simulations sur ces derniers afin de tester les
performances et de choisir la solution la plus appropriée a notre réalisation. Le
cinquiéme et le dernier chapitre décrit pas a pas la procédure suivie pour réaliser notre
systeme, en commencent par la configuration de la carte, puis I'implémentation du

systeme et enfin I'application Android.

Ce travail nous a permis d’acquérir plusieurs connaissances comme l'intervention de
informatique dans le domaine électronique, la technologie des systemes ANC,
MATLAB, etc. La manipulation d’une carte Raspberry PI, qui est une tendance actuelle,
est une autre connaissance acquise. Nous avons aussi appris I'approche
méthodologique de réalisation de projets commencant par I’étude des aspects liés au
sujet, passant par la compréhension des besoins et la conception, et arrivant a

I’'implémentation.

Comme perspectives de ce travail, nous proposons le développement d’autres

fonctionnalités plus élaborées comme I'implémentation d’autres algorithmes.



Annexe

A.1 Introduction a MATLAB

Ce document est un guide simplifié de MATLAB et SIMULINK. Les notions de base sont

présentées de facon simple pour permettre aux lecteurs de démarrer rapidement.

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel & syntaxe simple. Avec ses fonctions
spécialisées, MATLAB peut étre aussi considéré comme un langage de programmation
adapté pour les problémes scientifiques. MATLAB est un interpréteur : les instructions
sont interprétées et exécutées ligne par ligne. MATLAB fonctionne dans plusieurs
environnements tels que X-Windows, Windows, Macintosh. Il existe deux modes de
fonctionnement : 1. mode interactif : MATLAB exécute les instructions au fur et a
mesure qu'elles sont données par l'usager. 2. mode exécutif : MATLAB exécute ligne par

ligne un "fichier M" (programme en langage MATLAB).



DSP Power System

Blockset Blockset
\. R /
SIMULINK
Interface graphique
- Signal Processing
FuzzyLogic i 1 Processin
Toobox ™, e
MATLAB

Control System __» Interpréteur «_____ Fichiers
Toolbox

4 ¥ L
System / 1 \ Optimization

|dentification
Toolbox Toolbox
Fenétre
Fenétre —* Graphique
Commande ¥ bhie
Fenétre
_’Graphique

Figure A.1 : Environnement MATLAB

Fenétre Commande : Dans cette fenétre, I'usager donne les instructions et MATLAB

retourne les résultats.

Fenétres Graphique : MATLAB trace les graphiques dans ces fenétres.

Fichiers M : Ce sont des programmes en langage MATLAB (écrits par I'usager).

Toolboxes: Ce sont des collections de fichiers M développés pour des domaines
d'application spécifiques (Signal ProcessingToolbox, System Identification Toolbox,
Control System Toolbox, u-Synthesis and AnalysisToolbox, Robust Control Toolbox,

OptimizationToolbox, Neural Network Toolbox, SplineToolbox, ChemometricsToolbox,

FuzzyLogicToolbox, etc.)
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SIMULINK : C’est I'extension graphique de MATLAB permettant de travailler avec des

diagrammes en blocs.

Blocksets : Ce sont des collections de blocs SIMULINK développés pour des domaines

d'application spécifiques (DSP Blockset, Power System Blockset, etc.).

A.2 Introduction a SIMULINK

SIMULINK est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions
mathématiques et les systemes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le

fonctionnement de ces systemes.

POUR DEMARRER SIMULINK Dans la fenétre Commande de MATLAB, taper simulink. La

fenétre Simulink va s'ouvrir

¥4 Simulink Start Page = o X
SIMULINK
© IM[J IINI\ New Examples
3 Open.. All Templates v ﬂ
Recent A

My Templates Learn More

P4 untitied10.slx ¥y Jempric
P4 Estimation.six You have not created any templates. Learn how to create templates.

'i dspfilteredxims.slx
v Simulink
P4 untitieds sl

’i ex_for_iterator_block_summation.

Py feedbeeksix % E% E]

P4 unttied six

’ o
Py raspberrypi_audioequalizersix Blank Model Blank Library Blank Project

Projects

-«
-
-

@ Ssource Control
fa Archive.
Code Generation Digital Filter Feedback Controller
ga Vi

Figure A.2 : Fenétre SIMULINK.

Apres sa choisir BLANK MODEL puis dans la barre de menu sélectionner Tools en suit
appuie sur LIBRARY BROWSER
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52 Simulink Library Browser - O

s A+ B o= @

Simulink
Vv Simulink A A
Commonly Used Blocks a
Continuous :ﬁ =
Dashboard = —
Discontinuities Commonly  Continuous  Dashboard  Discontinuities
Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations
Lookup Tables >
Math Operations ‘b ﬁ 3 y=flu) I ;
Model Verification =
Model-Wide Utilties el — Math
iscrete ogic and Bi up a
Ports & Subsystems Operations Tables Operations

Signal Attributes
Signal Routing

Sinks ® n#
Sources - e_ & %

User-Defined Functions

> Additional Math & Discrete Model-Wide Model Ports & Signal
> Aerospace Blockset Utilities Verification Subsystems Attributes
> Audio System Toolbox
> Communications System Toolbox e e
> Communications System Toolbox HDL Suj ﬁ AN ‘l\‘\‘
> Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox Signal Sinks Sources User-Defined
Data Acquisition Toolbox Routing Functions
> DSP System Toolbox
> DSP System Toolbox HDL Support -
> Embedded Coder h
> Fuzzy Logic Toolbox G
2 -HOX Coder 5 | |Additional Math .

£ Diccrote

Figure A.3 : Navigateur de la librairie SIMULINK.

Cette fenétre contient des collections de blocs que I'on peut ouvrir en cliquant

(double) dessus :
Sources Sources de signaux
Discrete Blocs discrets
Linear Blocs linéaires
Nonlinear Blocs nonlinéaires
Connections Entrée/sortie, multiplexeur/démultiplexeur, etc.
Demos Démos

Blocksets&ToolboxesBlocksets et toolboxes
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CONSTRUCTION D'UN DIAGRAMME SIMULINK

Ouvrir les collections de blocs en cliquant dessus (double). Faire glisser dans la fenétre
de travail les blocs dont on a besoin pour construire le diagramme. Faire des liaisons
entre les blocs & I'aide de la souris. Lorsqu'on clique (double) sur un bloc, une fenétre de
dialogue s'ouvrira. On peut alors changer les paramétres de ce bloc. Une fois terminé,
on ferme la fenétre de dialogue. Une fois le diagramme terminé, on peut I'enregistrer

dans un fichier : dans le menu File, choisir Save As et donner un nom (*.mdl) au fichier.

A.3 Introduction a Android studio

Android Studio est I'environnement de développement officielle de Google pour
développer des applications Android, il se comporte principalement d'un SDK,

Emulateur, Editeur :
> LeSDK:

Le Software développement kit proposer par Google comporte un débuggeur des
bibliotheques logicielles, de la documentation, des exemples de code bref tous se qu'un

développeur aura besoin.
» L’émulateur :

L’émulateur et logicielle qui permet de simule un vrai smartphone Android avec tous

ses fonction, ce qui simplifie largement la tache du développement.
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Figure A.5 : Programmation de l'interface.
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