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Résumé

Ce projet concerne la conception et la réalisation d'un robot mobile a roues, base sur une carte
ESP32, destiné a la réduction active du bruit (ANC) dans les environnements industriels et
urbains. Le robot est équipé d'un microphone numérique MEMS INMP441 pour l'acquisition
du signal sonore ambiant, traité par un algorithme adaptatif LMS afin de générer un signal
anti-bruit en opposition de phase, restitué par un amplificateur PAM8403. Le déplacement du
robot est assuré par quatre moteurs a courant continu pilotés via le pont en H L298N, tandis
gu'un servomoteur SG90 et un capteur a ultrasons HC-SR04 permettent la détection et

I'évitement d'obstacles pour une navigation autonome.

Summary

This project concerns the design and implementation of a wheeled mobile robot, based on an
ESP32 microcontroller, dedicated to Active Noise Control (ANC) in industrial and urban
environments. The robot is equipped with an INMP441 digital MEMS microphone for
capturing ambient sound, processed by an adaptive LMS algorithm to generate an anti-noise
signal in phase opposition, emitted through a PAM8403 amplifier. The robot's movement is
driven by four DC motors controlled via the L298N H-bridge, while an SG90 servo motor and
an HC-SR04 ultrasonic sensor enable obstacle detection and avoidance for autonomous
navigation. This system thus provides a mobile and intelligent solution for noise monitoring

and reduction in various work environments.
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Le bruit fait partie des phénoménes physiques les plus anciennement étudiés par l'acoustique,
mais il demeure, paradoxalement, I'une des nuisances les moins bien maitrisées dans les
environnements modernes. On le définit habituellement comme une vibration acoustique
percue comme désagréable, génante ou nuisible par celui qui la subit, ce qui le distingue du

son utile davantage par le contexte de perception que par sa nature physique propre [i].

Cette particularité explique pourquoi un méme phénomene vibratoire peut étre toléré dans un
atelier de production et jugé insupportable dans un espace de repos : la nuisance ne réside pas

uniquement dans le signal, mais dans la relation qu'entretient l'auditeur avec celui-ci.

Les consequences sanitaires d'une exposition prolongée au bruit sont aujourd'hui bien établies.
Selon les lignes directrices publiées par I'Organisation Mondiale de la Santé pour la région
européenne, I'exposition chronique au bruit environnemental figure parmi les principales
causes évitables de troubles du sommeil, de stress cardiovasculaire et de géne durable au sein

des populations exposées [4].

Ces effets ne se limitent pas a la sphere individuelle ; ils se répercutent sur le fonctionnement
méme des organisations, a travers une hausse de I'absentéisme, une baisse de la vigilance et

une multiplication des erreurs ou des accidents liés a la fatigue auditive.

Le monde industriel illustre de facon particulierement nette cette problématique. La
mécanisation des chaines de production, portée par la recherche constante de productivité, a
multiplié les sources sonores au sein des ateliers : moteurs, compresseurs, systemes de
ventilation forcée, outils de découpe ou de manutention automatisée. La cohabitation entre
opérateurs humains et équipements mécaniques de plus en plus puissants impose donc une
gestion rigoureuse de lI'ambiance sonore, sous peine de dépasser les seuils d'exposition tolérés

et d'exposer I'entreprise a des conséquences sanitaires, juridiques et économigues.

Pour répondre a cette exigence, les solutions traditionnellement mises en ceuvre relévent de
I'acoustique passive : matériaux absorbants, panneaux isolants, capotages et silencieux
mécaniques. Ces dispositifs exploitent les propriétés dissipatives ou réfléchissantes des

matériaux pour atténuer la propagation du son [1] 6].
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Leur efficacité reste néanmoins conditionnée par une contrainte physique incontournable :
plus la fréquence a traiter est basse, plus la masse et I'épaisseur du matériau necessaire

augmentent, ce qui se traduit par un encombrement et un codt croissants 1.

Cette limitation devient particulierement pénalisante dans les environnements industriels, ou
I'espace disponible et les contraintes budgétaires laissent peu de marge a des solutions

volumineuses.

C'est cette limite structurelle qui a motiveé le développement d'une approche alternative,
fondée non plus sur la matiére, mais sur le traitement numérique du signal : le contréle actif
du bruit. Le principe consiste a générer, en temps réel, un signal correctif en opposition de
phase avec le bruit perturbateur, de maniére a provoquer une interférence destructive qui en

réduit fortement I'amplitude pergue (2] [3].

Selon la disposition des capteurs et des actionneurs, la commande peut étre organisée en
anticipation (le signal correctif est calculé avant I'arrivée du bruit au point d'écoute) ou en
réaction (le systeme corrige le signal résiduel mesuré apres traitement), chacune de ces
architectures répondant a des contraintes différentes en matiere de délai de calcul et de

stabilité [3).

L'apport majeur de cette approche réside dans le déplacement de la complexité : alors qu'une
solution passive impose d'ajouter de la matiére pour gagner en performance, un systéeme actif

reporte cette complexité sur I'algorithme de traitement du signal [21.

Un méme dispositif matériel peut ainsi étre adapté a des sources de bruit différentes par
simple ajustement logiciel, ce qui lui confére une souplesse que les solutions passives ne

peuvent offrir.

Cette flexibilité demeure toutefois limitée lorsque le systeme actif est figé en un point fixe de
I'environnement : sa zone d'action reste localisée, alors que les sources de bruit industrielles
sont souvent multiples, dispersées et parfois mobiles. L'intégration du contrdle actif a une
plateforme robotique mobile, capable de se déplacer de maniére autonome au sein de l'atelier,
constitue une réponse naturelle a cette contrainte, a condition de maitriser conjointement les
problématiques de locomotion, de perception de I'environnement et de traitement embarqué

du signal 5.
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C'est dans cette perspective que se positionne notre travail. Nous proposons la conception d'un
robot mobile autonome destiné au controle actif du bruit en milieu industriel. La plateforme
repose sur un microcontréleur ESP32, retenu pour sa capacité de calcul, sa connectivité
intégrée et sa compatibilité native avec les interfaces numériques nécessaires a l'acquisition et

au traitement du signal audio en temps réel 7).

L'acquisition sonore est assurée par un microphone numérique de type MEMS, tandis que la
restitution du signal correctif s'appuie sur un amplificateur dédié. La mobilité du robot repose
sur une motorisation a quatre roues pilotée par un pont en H, complétée par un capteur a
ultrasons assurant la détection et I'dvitement d'obstacles, I'ensemble formant une architecture

cohérente entre perception, décision et action [s.

Ce mémoire est organisé de la maniere suivante :

 Le premier chapitre pose les bases théoriques indispensables a la compréhension
du travail. 11 présente les concepts fondamentaux du traitement numérique du signal : types de
signaux, transformee de Fourier, corrélation, échantillonnage et modéles statistiques du bruit.

Ces outils constituent le socle mathématique sur lequel repose I'ensemble de la démarche.

« Le deuxiéme chapitre est consacré aux généralités sur la robotique mobile. Il
définit les composants essentiels d'un robot capteurs, actionneurs, contréleur, processeur et
passe en revue les différentes architectures de locomotion, avant de dresser un panorama des

domaines d'application de la robotique mobile.

« Le troisieme chapitre traite des méthodes de réduction du bruit, avec un accent
particulier sur le contréle actif. Il détaille le principe d'interférence destructive, l'analyse
mathématique des classes de signaux rencontrés périodiques, aléatoires, acoustiques, modulés

et compare les méthodes numériques de génération du signal anti-bruit déphase de 180°.

« Le quatriéme chapitre présent la réalisation concréte du prototype. 1l décrit chaque
composant retenu et justifie ce choix, expose l'architecture d'interconnexion et
I'environnement de développement logiciel, puis présente les résultats obtenus lors des essais

du systeme dans des conditions représentatives d'un environnement industriel.

« Le cinquiéme chapitre est consacré aux tests expérimentaux et a la discussion des résultats

obtenus. Il rapporte les dysfonctionnements matériels rencontrés lors des essais du robot ainsi
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que les solutions techniques mises en ceuvre pour les corriger, puis évalue les performances
du systéme de réduction active du bruit face a différentes natures de signaux périodique et
aléatoire. Une analyse comparative, appuyeée sur les courbes de convergence de l'algorithme
LMS, permet d'expliquer l'origine des écarts de performance observés et de dégager les

limites actuelles du systeme

Enfin, une conclusion générale synthétise les apports du travail, discute les limites observées
et propose des perspectives d'amélioration et d'extension du systéeme vers des applications

plus avancées.




CHAPITRE I : GENERALITES SUR
LE TRAITEMENT DU SIGNAL ET LE
BRUIT
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1.1. Introduction

Le traitement du signal occupe une place centrale dans lI'analyse et la modélisation des
phénomenes physiques, qu'il s'agisse de grandeurs €électriques, mécaniques ou acoustiques.
Avant d'aborder la problématique propre au bruit, il convient de revenir sur les outils
mathématiques permettant de décrire, transformer et interpréter un signal, qu'il soit
déterministe ou aléatoire.[s

Ce chapitre présente les notions de base nécessaires a la compréhension du reste de ce
mémoire : la classification des signaux, leur représentation temporelle et fréquentielle, ainsi
que les outils statistiques propres aux processus aléatoires. Une attention particuliére est
portée a la transformée de Fourier, a I'échantillonnage et a la caractérisation du bruit, qui

forment le socle theorique indispensable a la suite de notre étude.

1.2. Définitions de base

Un signal constitue le vecteur physique permettant de transporter une information depuis une
source vers un récepteur. 1l se manifeste sous la forme d'une grandeur physique mesurable
telle que le courant électrique, la tension, ou la force.

La théorie du signal vise a fournir une description mathématique rigoureuse des signaux.
Cette représentation analytique permet de révéler les propriétés essentielles du signal telles
que sa distribution en fréquence et son contenu énergetique, et d'étudier les transformations

qu'il subit lors de sa transmission ou de son traitement. [o]

1.3. Repreésentation des signaux
1.3.1. Les principaux types de signaux
Parmi les principaux signaux, on peut citer :
1. Les signaux déterministes
Les signaux déterministes sont des signaux pour lesquels il existe un modéle mathematique
précis. Leur comportement temporel est entierement prévisible a tout instant.
Les principaux signaux déterministes sont :
o Périodiques
e Sinusordaux

e Non périodiques
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e Transitoires

Figure 1.1 : Exemple d'un signal déterministe

Pour un signal sinusoidal : y(t) = A - sin(wt + 6)
Ou :
T: période

A: amplitude

1 .
f = pu fréquence fondamentale

0: phase

w = 2nf" pulsation

B. Les signaux aléatoires

Contrairement aux signaux déterministes, les signaux aléatoires ne peuvent pas étre décrits
par un modéle mathématique explicite. Leur évolution temporelle est imprévisible et leur

analyse repose nécessairement sur des méthodes statistiques.

Signal aléatoire

Figure 1.2 : Exemple de signal aléatoire

1.3.2. Energie et puissance des signaux
Du point de vue de leur contenu énergétique, les signaux se répartissent en deux catégories
distinctes :

1. Signaux a énergie finie
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Un signal x(t)est dit a énergie finie lorsque l'intégrale de son carré sur tout I'axe temporel

converge vers une valeur finie non nulle :

+00
Ezj | x(t) 12 dt < o0

2. Signaux a puissance moyenne finie

Un signal est dit a puissance moyenne finie lorsque la limite suivante existe et est non nulle :

1 +T
P = limT_mﬁf | X(t) |2 dt
-T

|.4. Transformation de Fourier

La description d'un signal peut s'effectuer dans deux domaines complémentaires :

1. Domaine temporel (x(t)) : utilise le temps t comme variable indépendante.

Le signal est caractérisé par :

e Ladurée
e La période fondamentale
o L'amplitude

2. Domaine fréquentiel (X(f)) : exprime le signal en fonction de la frequencef. Ce

domaine met en évidence :
e Labande passante
e La fréguence fondamentale
e Laphase

Ces deux représentations sont liées par la transformation de Fourier.

1.4.1. La série de Fourier

La série de Fourier est un outil mathématique permettant de décomposer tout signal

périodique en une somme de composantes sinusoidales.

Un signal f(t)est périodique s'il existe un certain intervalle de temps T'tel que :
ft)=ft+1)

Tout signal périodique, borné et intégrable sur une période, admet une décomposition en série

de Fourier :
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F@O=Cot ) Cuelmit
n=1
Ou :
e Fy= %: fréquence fondamentale

e C,: composante continue

e (C,: coefficients complexes de Fourier

T (o)

N/

O3 (=3 T 2T 3T

Figure 1.3 : Train d'impulsions rectangulaires

Amplitude

Temps
Figure 1.4 : Représentation fréquentielle de F(t) (coefficients Cn)

1.4.2. La transformée de Fourier

La transformée de Fourier étend le concept de la série de Fourier aux signaux non
périodiques.
Pour un signal f(t)défini et intégrable, la transformée de Fourier est définie par : [10]

F(F) = j_+°°f<t) ety

La relation inverse, qui permet de retrouver le signal temporel a partir de son spectre, est

donnée par :

fo = [ Fgyer

La transformée F (f)constitue une analyse spectrale compléte du signal f(t).
En général, la transformée de Fourier F (f)est une fonction a valeurs complexes :

Forme cartésienne : F(f) = Re[F(f)] + jIm[F (f)]
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Forme polaire : F(f) =| F(f) | /()

Ou | F(f) I= y/Re[F T + ImIF(T0(F) = arctan (L))
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Figure 1.5 : Le spectre de phase de X(f)
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Figure 1.6 : La transformée de Fourier de x(t)

1.4.3. Théoréme de Parseval
Le théoréme de Parseval établit la conservation de I'énergie entre les domaines temporel et

fréquentiel :

£ RYOL: ar= | CVF) 12 df

Ce résultat fondamental établit que I'énergie totale d'un signal f(t)peut étre calculee
indifféremment a partir de sa puissance instantanée | f(t) 1%ou de sa densité spectrale

d’énergie| F(f) I
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Figure 1.7 : Théoréme de Parseval
1.5. Convolution

Lorsqu'une impulsion de courte durée est appliquée a I'entrée d'un systéme linéaire invariant
dans le temps, le signal résultant en sortie est de durée finie. Ce signal de sortie,

caractéristique du systéme, est appelé réponse impulsionnelle et noté h(t).

(t) Y(t=A(t) * g(t)

Figure 1.8 : Systéeme a fonction de transfert g(t)

La convolution permet de calculer la réponse d'un systeme linéaire & n'importe quel signal
d'entrée e(t): [9]

s(t) = e(t) * h(t) = [ e(T)h(t — )dT

Propriété remarquable : La convolution dans le domaine temporel correspond a un simple

produit dans le domaine fréquentiel :

TE{e(t) * h(O)} = E(f) - H(f)

1.6. Correlation
1.6.1. Inter corrélation
La fonction d'inter corrélation entre deux signaux réels x(t)et y(t)a énergie finie mesure leur

similarité en fonction du décalage temporel t:
+0o
Ryy(7) = f x(t)y*(t —1)dt

1.6.2. Autocorrélation
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La fonction d'autocorrélation d'un signal x(t)est obtenue en comparant le signal avec lui-

méme décalé d'un retard t:
+00
Ry (1) = f x(t)x*(t —1)dt

1.6.3. Densité spectrale d'énergie
On appelle densité spectrale d'énergie (ou spectre d'énergie) du signal réel x(t)la transformée

de Fourier de la fonction d'autocorrélation :

) S Sxx(f) = TF{Ryx(7)} _ )
Pour un signal a énergie finie, le théoréme de Parseval établit I'équivalence :

+

E= f "l x(0) 12 dt = Ry (0) = ] S (Ndf

—00 —00

1.7. Echantillonnage et reconstitution du signal

1.7.1. Echantillonnage du signal
L'échantillonnage d'un signal continu consiste a mesurer sa valeur a des instants discrets,
généralement espacés de maniere uniforme selon une période d’échantillonnageT,.

1. Théoreme de Shannon :
La reconstruction parfaite d'un signal continu est possible si et seulement si : [10]

F, = 2Fy
Ou:

e Fy: fréquence maximale contenue dans le signal a numériser
1 , . .

e FE = p fréquence d'échantillonnage
e

Toute violation de cette condition provoque un repliement spectral (aliasing).

1.7.2. Echantillonneur idéal
L'échantillonneur idéal effectue une mesure instantanée du signal a chaque instantnT,. Ce

processus est modélisé par :

FO=f®-y  s¢-nT,)

n=—oo

Dans le domaine fréquentiel :

P =EY  F(f-kE)
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Figure 1.9 : Passage du signal continu f(t) au signal discrétisé ft)

1.7.3.Reconstruction du signal
La reconstruction exacte du signal original est réalisée en appliquant au signal échantillonné

un filtre passe-bas idéal (filtre d'interpolation) de fonction de transfert :

~

Hr(f)={Te iiflsy

) ) 0 sinon
Le signal reconstitué est donné par :

£(6) = Z:_wf(n 7,) - sine (- nTe)
% = {t
f(t) F. (1) 1 I r
Pt §Fe!2

Figure 1.10 : Echantillonnage et interpolation

1.8. Processus aléatoires et bruit

x1(t)yEpreuve 1
x2(1):Epreuve 2

®x3(t):Epreuve 3

Xit)
—
| %

Figure 1.11 : Réalisation d’un processus aléatoire provenant de plusieurs épreuves
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1.8.1. Description d'un processus aléatoire
Les moments importants d'un processus aléatoire x(t)sont : [12]
1. Valeur moyenne (espérance mathématique) : m,(t) = E[x(t)] = f_+(:°x .
p(x,t)dx
2. Variance : g2(t) = E[(x(t) — m,(t))?]

3. Fonction d'autocorrélation : R, (t1,t;) = E[x(t;)x"(t;)]

1.8.2. Caractéristiques statistiques
1. Stationnarité : Un processus est dit stationnaire lorsque ses propriétés statistiques

sont invariantes par translation temporelle :

m,(t) = my(constante)R, (t1,t;) = R(t; — t1) = Ry (7)
2. Ergodicité : Un processus est ergodique lorsque les moyennes statistiques sur

I'ensemble des réalisations coincident avec les moyennes temporelles sur une seule

réalisation :
(x(£)) = me(x?(0)) = 07 + mE(x(t)x(t + 1)) = R (T)
1.8.3. Bruit
1. Définition
Le bruit désigne toute perturbation non désirée se superposant au signal utile et dégradant sa

qualité ou son intelligibilité.

% 5 L 1 1 T T 1 L] - glgna:+BrUIt
S phaay gLl i s Bk | gna
S 0 FR T A
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< S0 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps

Figure 1.12 : Représentation d'un signal bruité

2. Classification des bruits [i3]

Selon la structure statistique et leur signature spectrale :
e Bruit blanc
o Bruit de scintillation (bruit rose ou bruit en1/f)
e Bruit en créneaux

Selon I'origine physique :
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e Bruit thermique (agitation thermique des électrons)

e Bruit grenaille (déplacement des porteurs de charge)

e Bruit d'avalanche (génération en avalanche de porteurs)
e Bruit de quantification (d0 a la numérisation)

e Bruit fantdme (défaut du capteur ou de I'électronique)

3. Modéles de bruit
Bruit gaussien : Caractérisé par une densité de probabilité suivant une loi normale N (u, o2).
Bruit périodique : Formé d'une somme de signaux sinusoidaux sans référence de phase.

4. Rapport signal sur bruit [14]

Le RSB est un critére objectif d'évaluation de la qualité d'un signal :

P..
RSBz = 10log;, (;‘g“*“)

bruit

Ou en tension :

V .
RSB = 20l0g, (;;g“al)
ruit

1.8.4. Identification d'un systéme linéaire par bruit blanc
Le bruit blanc est un processus aléatoire stationnaire et ergodique dont la densité spectrale de
puissance est constante : [10]

Sp(f) = By(constante)

Sa fonction d'autocorrélation est :

Ry (7) = By - 6(7)

R{t)=20*Dirac(t) A A G(f)=20 \ B
DO ] 21 ’
L4
10 1 20
0 | 19
-1 -0.5 0 0.5 1 -50 0 50
Temp(s) fregq(Hz)

Figure 1.13 : Caractéristique du bruit blanc

Pour un systeme linéaire de réponse impulsionnelle h(t)excité par un bruit blanc b(t):

s(t) = h(t) = b(t)
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La corrélation entre I'entrée et la sortie donne :

Rsp(t) = B - h(7)

et
Généerateur ( }~ System S() >
De bruit a analysée
hit) S(t)
Corrélateur g
R(t)
e(t) SE

Figure 1.14 : Principe d'identification d'un systeme linéaire a partir d'un bruit blanc

1.9. Conclusion

Ce premier chapitre a permis de poser les bases théoriques nécessaires a la compréhension du
signal et du bruit. Nous avons distingué les signaux déterministes des signaux aléatoires,
avant de détailler leurs propriétés énergétiques et leur représentation frequentielle au moyen
de la transformée de Fourier. Les notions de convolution, de corrélation et d'échantillonnage
ont ensuite été abordées, complétees par une présentation des processus aléatoires et des
différentes catégories de bruit. Ces outils, en particulier I'analyse fréquentielle et la
corrélation, seront mobilisés tout au long de ce mémoire, notamment pour la modélisation du
bruit et la conception des algorithmes de réduction active présentés dans les chapitres

suivants.




CHAPITRE II : GENERALITES SUR
LA ROBOTIQUE



Chapitre Il : Généralités Sur La Robotique

I1.1. Introduction

La robotique est aujourd'hui I'un des domaines de recherche scientifique et technologique les
plus actifs. Domaine naturellement pluridisciplinaire, il fait appel a des connaissances en
électronique, informatique, mécanique et intelligence artificielle, dans le but partagé de doter

les machines de la capacité de s’adapter de fagon autonome a leur environnement.

L'évolution des robots mobiles a considérablement accru les champs d'application, faisant
fonctionner des perspectives dans des secteurs aussi variés que I'industrie manufacturiere, la
surveillance d'installations sensibles ou encore I'exploration d'environnements difficiles
d'accés. La mobilité induit toutefois des contraintes supplémentaires : elle impose une gestion
cohérente et intégrée entre la perception de ’environnement, le traitement des données

collectées et la prise de décision en temps réel.

Le probleme principal est de concevoir des systémes capables de s’adapter a des
environnements inconnus, partiels ou totaux, en produisant des réponses appropriées sans
faire appel a un opérateur humain. Les paragraphes suivant donnent un état des lieux des

grands concepts qui régissent la robotique et les défis que rencontre ce domaine.

11.2. La Robotique

La robotigue est une branche de 1’automatisme qui couvre ’ensemble des techniques
permettant la conception et la réalisation de machines automatiques programmables et des
robots physiques.

Elle est aussi décrite comme un domaine multidisciplinaire lié a la conception, la fabrication

et I'utilisation de machines automatiques. [15]

11.3. Le Robot

On appelle robot un automate constitué de parties mécaniques, électroniques et informatiques,
capable d'exécuter des taches précises selon un programme défini ou en ajustant ses actions de
fagon dynamique a son environnement. Le développement de I’intelligence artificielle fait que
ces machines deviennent peu a peu des entités plus autonomes, capables d’acquérir des

connaissances et d’adapter leur comportement a des situations nouvelles. [16]
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11.4. Structure d’un robot
Un robot est constitué d’un ensemble de sous-systémes étroitement interconnectés. Du point
de vue mécanique, il comporte une structure articulée ou mobile. Du point de vue

électronique et informatique, il repose sur plusieurs composants de base présentés ci-dessous.

11.4.1. Les Capteurs

Les capteurs ont une fonction comparable a celle des organes sensoriels chez I'nhumain : ils
permettent au systeme de contrdle de recevoir en permanence les données nécessaires
concernant I'état interne du robot ainsi que les propriétés de son environnement. Avec ces

informations, le robot peut évaluer la situation et décider des actions a mener. [17]

energie
grandeur l signal
physique electrique
» capteur >
temperature logique (TOR)
pression analogique
force numerigue

Figure 11.1 : Schéma fonctionnel d'un capteur.

Selon la nature du signal de sortie produit, on distingue trois grandes familles de capteurs :

1. Capteur Analogique :

Un capteur analogique fournit un signal continu généralement une tension ou un courant
électrique dont I’amplitude varie de fagon proportionnelle a la grandeur physique qu’il

mesure (température, pression, intensité lumineuse, etc.).
2. Capteur Numérique
Contrairement au capteur analogique, le capteur numérique fournit une sortie discréte qui

peut étre utilisée directement par des dispositifs de traitement comme les microcontrdleurs

ou les ordinateurs embarqués. Le signal peut apparaitre sous des formes diverses :
e train d'impulsions cadence a une fréquence déterminée.

e Un mot binaire correspondant a la valeur mesurée.
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3. Capteur Logique (TOR)

Le capteur Tout Ou Rien (TOR) se limite a la détection de 2 états discrets : présence ou
absence d’un objet, franchissement ou non franchissement d’un seuil. Sa sortie est au

demeurant uniquement a deux états logiques : « 0 » (= état bas) et « 1 » (= état haut).

11.4.2. Les Actionneurs

Un actionneur est un dispositif qui transforme 1’énergie re¢ue en mouvement afin d’exécuter
des taches précises. Dans les systéemes automatisés, il appartient a la partie opérative. Les
actionneurs peuvent étre de plusieurs types, notamment les servomoteurs, les moteurs

électriques et les vérins pneumatiques ou hydrauliques. 18]

11.4.3. Le Controleur

Le controleur est un élément essentiel qui joue le role de cerveau du robot. Il recoit les
informations du systéme et assure la commande ainsi que la coordination des mouvements des

actionneurs a partir des données fournies par les capteurs. [19]

11.4.4. Le Processeur

Le processeur constitue 1'unité de traitement du robot. Il coordonne les mouvements articulés
du robot et évalue la vitesse de déplacement de chaque articulation afin d’atteindre la position
souhaitée. Dans certains systemes, le contréleur et le processeur sont intégrés dans une seule

unité, tandis que dans d’autres, ils sont séparés. [20]

11.5. Types de Robots

En standard, I’idée selon laquelle on présente les robots sous deux formes majeures : celle des
robots industriels que I’on appelle aussi manipulateurs, et celle des robots mobiles que I’on

nomme aussi explorateurs.

11.5.1. Robots Industriels (Manipulateurs)

D’un point de vue historique, ce sont les robots industriels qui ont été les premiers a faire
I’objet d’un déploiement massif, et qui sont avant tout intégrés au sein des chaines de
production. En général, ils sont congus sous la forme d’un bras articulé a base fixe parfois
placé sur des rails afin d’accroitre sa portée et sont destines a effectuer des opérations

répétitives et précises sans qu’il soit nécessaire d’avoir recours a une intervention humaine
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directe. A leurs pratiques courantes on signale : ’assemblage de composants, le soudage, le

traitement de surface, la peinture et le percage

Figure 11.2 : Exemple d'un robot industriel

11.5.2. Robots Mobiles (Explorateurs)

Les robots mobiles, a la différence des robots manipulateurs, ne sont pas fixés a un
emplacement immobile : ils disposent de systéemes de locomotion qui leur permettent de se
déplacer librement dans leur environnement. Ils sont donc plus adaptés a 1’exploration de
territoires inaccessibles ou peu propices a la présence humaine. Un exemple emblématique de
cette catégorie est fourni par le rover Curiosity de la NASA (Figure I1.3) mis en ceuvre sur la

planete Mars afin d’y étudier sa géologie.

Figure 11.3 : Le robot Curiosity lors de son exploration de la planéte Mars

Un robot mobile est généralement un véhicule autonome équipé de capteurs, d'actionneurs et
d'un systéme de contrdle embarqué qui lui permet de se déplacer, d'éviter les obstacles et

d’accomplir des taches prédefinies. 1l se situe & la jonction de la robotique et de I'informatique

embarquée.

26
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11.6. Classification des Robots Mobiles

On peut classer les robots mobiles selon divers critéres : leur facon de se déplacer, la source
d’énergie utilisée, et leur degré d’autonomie. Ce critére est généralement privilégié dans la

littérature. 21

On peut donc distinguer:

Le véhicule téléguidé au niveau rudimentaire, dont chaque action est commandée par un
humain opérateur.

Le véhicule téléecommandé agit au niveau de la tache, ses actions élémentaires étant
automatisées une fois que la mission a été définie a distance. 2]

Le véhicule semi-autonome est capable d’exécuter de maniére autonome un ensemble de
taches prédéterminees. [22]

Voiture entierement autonome capable de gérer des missions définies partiellement grace a
des mécanismes embarqués de représentation des connaissances, de raisonnement et de
planification. 22

La conception d’un robot pertinent pour les deux derniéres catégories pose des defis
importants, notamment la détermination d’une cinématique adaptée, la localisation et
I’orientation du robot dans son environnement de travail, ainsi que 1’¢laboration de

trajectoires optimales.

11.7. Types de Robots Mobiles selon le Mode de Locomotion

En robotique mobile, on utilise principalement quatre configurations mécaniques de

propulsion.

11.7.1. Robots a Chenilles

Ce modeéle de robot assure une traction optimale sur des surfaces accidentées (boue,
vegeétation dense, débris) en raison d'une importante aire de contact avec le sol [23]. Ces
robots, caractérisés par leur robustesse et leur stabilité, sont couramment utilisés dans des
contextes militaires, en particulier pour des opérations de surveillance ou de neutralisation

d’engins explosifs.

Figure 11.4 : Robot mobile a chenilles. .
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11.7.2. Robots a pattes

Les robots marcheurs, en s’inspirant de la locomotion animale et notamment de celle des
insectes, disposent de nombreux degres de liberté qui leur permettent de se déplacer dans des
milieux complexes ou confinés, d’acces difficiles voire périlleux pour I’étre humain. La

commande repose sur la régulation des coordonnées articulaires de chacune de leurs pattes. [23]

Figure 11.5 : Exemples de robots marcheurs.

11.7.3. Robots qui envahissent

Concus pour se déplacer dans des environnements confinés tels que les tunnels ou les
conduits, les robots rampants possedent une structure modulaire de forme filiforme. Chaque
module possede plusieurs degrés de liberté, et leur succession produit un mouvement

ondulatoire qui rappelle celui d’un serpent, d’ou le nom donné a ces modules.

Figure 11.6 : Robot mobile de type rampant.

11.7.4. Robots a locomotion roulante

La propulsion par roues est le mode de locomotion le plus souvent utilisé en robotique mobile
en raison de sa simplicité mécanique et de son efficacité élevée sur des surfaces relativement

planes. On identifie quatre grandes sous-catégories.

28
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1. Robot Unicycle
Le monocycle robot est entrainé par une ou deux roues motrices autonomes dont les
différences de vitesses autorisent les mouvements de rotations-des translations. Ce systéme
étant non holonome ne peut se déplacer perpendiculairement a l'axe de ses roues, sa

commande est cependant relativement facile & appliquer [24]

Figure 11.7 : Robot de type unicycle.

2. Robot Tricycle
Le monocycle robot est entrainé par une ou deux roues motrices autonomes dont les
différences de vitesses autorisent les mouvements de rotations-des translations. Ce systeme
étant non holonome ne peut se déplacer perpendiculairement a l'axe de ses roues, sa

commande est cependant relativement facile a appliquer. [24]

Figure 11.8 : Robot de type tricycle.

3. Robot Omnidirectionnel
Le robot omnidirectionnel, généralement doté de trois roues orientables décalées disposées en
triangle équilatéral, est capable de se déplacer librement dans toutes les directions du plan

(translations axiale et transversale, rotation) sans restriction non holonome.

29
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Cette souplesse est cependant obtenue au prix d'un mécanisme plus compliqué 23]

Figure 11.9 : Robot de type omnidirectionnel.

4. Robot Voiture (Quatre Roues)
Ce robot s’inspire du modele du tricycle en ajoutant une deuxiéme roue directrice a 1’avant,
améliorant ainsi sa stabilité globale. Ce systeme posséde les mémes caractéristiques
cinématiques que le tricycle, la paire de roues avant pouvant étre remplacée par une seule

roue centrale sans modifier le centre de rotation du dispositif. 23]

Figure 11.10 : Robot de type voiture.

11.7.5. Comparaison des Robots Mobiles a Roues

Le tableau 11.1 synthétise les principaux avantages et inconvénients de chaque architecture. [17]

[24]
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1.Tableau I1.1 : Comparaison des différents types de robots mobiles a roues.

Type de robot Avantages Inconvénients
Unicycle Stable. Il est possible de Non-holonome.
tourner sur son propre axe.
Moindre complication
mécanique
Tricycle Complexité mécanique Non holonome. Stabilité
modérée. réduite. Il lui est impossible de
tourner autour de son propre
axe.
Omnidirectionnel Holonome. Stable. Rotation sur | Complexité mécanique élevée.
lui-méme possible.
Voiture (4 roues) Stable. Complexité mécanique | Non holonome. Il lui est
d'intensité modérée impossible de tourner sur son
propre axe.

11.8. Domaines d*Application des Robots Mobiles

Les robots mobiles trouvent des applications dans des domaines trés variés. La figure 11.11

montre quelques exemples caractéristiques et le tableau I1.2 en propose une synthese par

secteur d’activité. [25]

Defense

&
-5
L)
,%

Industry ~ e
\[ i
Security * —y
1K
Medical

Transport ’@"‘

Commercial "=x==f’ 2 " = S
Consumer Fg (.:’ ;"'J}? ? @@ \:. 3

Figure 11.11 : Exemples d'applications des robots mobiles.
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2.Tableau 11.2 : Domaines d'application des robots mobiles.

Secteur

Applications représentatives

Industrie nucléaire

Surveillance d’installations. Manipulation de substances
radioactives. Démontage de réacteurs.

Sécurité civile

Déminage. Neutralisation des menaces terroristes. Surveillance
des lieux dangereux

Industrie chimique

Vérification de sites. Maniement de matiéres toxigques ou
COrrosives.

Extraction miniére

Aide en cas d’urgence. Reconnaissance des galeries.

Agriculture

Récolte automatique. Traitement des cultures par des produits
phytosanitaires. Mois de récolte.

Nettoyage industriel

Entretien des coques des navires. Nettoyage des surfaces
difficiles d’acces

Exploration spatiale

Reconnaissance et etude des sols des planetes ou des corps
celestes.

Industrie
manufacturiére

Transport intérieur. Contréle des chaines de production.

Milieu sous-marin

Installation de cables. Controle des fonds marins. Localisation
des épaves.

Défense militaire

Surveillance de périmetres. Transport et maniement des
explosifs.

11.9. Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les fondements conceptuels indispensables a la compréhension
du domaine de la robotique mobile. Nous avons tout d’abord décrit les €léments constitutifs
d’un robot, puis présenté les architectures de locomotion possibles. Nous avons enfin mis en
évidence la multiplicité des domaines d’applications offerts par ces systémes. Ces éléments
contextuels nous permettront, au chapitre suivant, de présenter en détail I’architecture
matérielle et logicielle du robot mobile développé dans le cadre de ce projet, destiné a la

détection de bruits anormaux dans un environnement industriel.
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I11.1. Introduction :

Le bruit, qu’il soit industriel, urbain ou domestique, est généralement percu comme une
sensation auditive génante ou dérangeante. Toutefois, il ne se limite pas a une simple
perception subjective, car il correspond aussi a un phénomeéne physique sous forme d’onde de
pression qui se propage dans ’air et peut perturber 1’attention, le sommeil et la santé. Dans un
environnement industriel, le bruit d’une machine peut représenter une source de fatigue pour
I’opérateur, tandis qu’en milieu urbain, le trafic routier peut masquer les sons utiles et
accroitre le stress. L’étude du bruit nécessite donc de prendre en compte a la fois sa nature
vibratoire et ses effets sur I’étre humain, ainsi que son impact sur certains capteurs
électroniques, notamment les microphones utilisés dans les systémes d’écoute ou de
localisation. Sa réduction implique souvent de trouver un compromis entre performance

technique, cott et confort d’utilisation.[26]

[11.2.Effets du bruit sur la santé

Le bruit a des effets importants sur la santé humaine. Une exposition prolongée peut
provoquer des troubles auditifs, tels que la baisse de I’audition, les acouphénes et, dans
certains cas, une surdité progressive. Il peut également entrainer des troubles du sommeil, de
la fatigue, de I’irritabilité et une diminution de la concentration. Par ailleurs, le bruit constitue
un facteur de stress qui peut avoir des conséquences sur le systéeme cardiovasculaire,
notamment en augmentant le risque d’hypertension et de maladies cardiaques. Ainsi, le bruit
ne représente pas seulement une géne sonore, mais aussi un véritable probleme de santé

publique.[27]

111.3. Controle Actif du Bruit (Active Noise Control)

Le contrdle actif du bruit, ou ANC (Active Noise Control), est une technique de réduction
acoustique qui consiste a atténuer un bruit en générant un signal sonore de phase opposée.
Contrairement aux méthodes passives, qui reposent sur des matériaux absorbants ou isolants,
cette approche utilise le traitement numérique du signal pour produire une onde anti-bruit

capable de réduire le bruit indésirable 28

Cette méthode repose sur le principe de I’'interférence destructive : lorsque deux ondes
sonores de méme amplitude se rencontrent en opposition de phase de 180 degrés, elles

s’annulent partiellement ou totalement, ce qui diminue le niveau sonore percu.
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Le controle actif du bruit est particulierement efficace pour les basses fréquences, domaine

dans lequel les solutions passives montrent souvent leurs limites.

C’est pourquoi cette technologie est utilisée dans plusieurs applications industrielles et grand
public.

®
o

Filtrage
passil

scul Bruit extérieur

Filtrage passif +
50 anti-bruit actif

Niveau de Presslon acoustique (dB)
N
o

Figure 111.1 : Origines et évolution du controle actif du bruit

Les premiéres bases théoriques du contrdle actif du bruit remontent aux années 1930, mais
son développement pratique n’a été possible qu’avec les progrés de 1’électronique et

I’apparition des processeurs numériques de signal. [28]

D’abord développée pour le secteur aéronautique, cette technologie a été utilisée pour
améliorer le confort acoustique des pilotes d’avion et d’hélicoptére, fortement exposés aux
bruits des moteurs, des hélices et des vibrations mecaniques. Elle permet de réduire la fatigue

auditive et d’améliorer les conditions de travail.[29]

Ensuite, le controle actif du bruit s’est étendu au domaine militaire, notamment dans les
systémes de communication embarqués et les casques tactiques, ou il est nécessaire d’atténuer

certains bruits tout en conservant les signaux utiles 29

Aujourd’hui, grace a la miniaturisation des composants électroniques, cette technologie est
également présente dans des produits grand public tels que les casques audio, les écouteurs

sans fil et certains systémes intégrés aux véhicules modernes.

111.3.1. Principe de fonctionnement [29]

Un systeme de contrdle actif du bruit fonctionne en général suivant trois étapes principales :
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1. Acquisition du bruit
Un microphone ou plusieurs microphones enregistrent les signaux sonores de

I’environnement. Ces signauX sont les entrées du systéme.

2. Traitement numérique du signal
Le signal prélevé est envoyé vers un processeur numérique pour qu'il en analyse les

différentes propriétés (amplitude, fréquence, phase). Un algorithme calcule ensuite un signal
oppose, nommé anti-bruit.

3. Signal anti-bruit géneéré
Un haut-parleur émet le signal antibruit. Quand il rencontre 1’onde sonore d’origine, il y a
interférence destructrice et le bruit pergu est ainsi réduit.

On peut schématiser ce principe mathématique ainsi :

x(t) + (=x(t)) =0
e X(t) represente le bruit original ;
e —x(t) represente le signal anti-bruit generé ;

e la somme des deux signaux tend vers une annulation acoustique.

Annulation du Bruit 1
Bruit + Antibruit

= B = ) Dispotitif
Antibruit

Figure 111.2: Principe de la réduction active du bruit

111.3.2. Applications dans les systemes de robotique

Le contrdle actif du bruit apparait comme une solution particulierement adaptée aux systémes
robotiques de détection et de réduction du bruit. Un robot muni de capteurs acoustiques, d’un
microcontroleur et d’un systéme de restitution sonore est capable de détecter un bruit génant,

d’analyser ses caractéristiques, puis de produire un signal correctif.
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Cette approche permet de :

- d’améliorer le confort sonore ;

- de diminuer les interférences sonores;

- d'améliorer la précision des systéemes de détection audio ;

- d’améliorer les performances globales du robot dans les environnements bruyants.

111.3.3. Limites du controle actif du son

Le controle actif, bien qu’il présente des avantages, comporte néanmoins certaines

contraintes:

- besoin d'un traitement trés rapide ;

- sensibilité aux temps de calcul ;

- efficacité diminuée pour les hautes fréquences ;

- complexité de mise en ceuvre logicielle et matérielle.

111.4. Etude mathématique compléte des types de signaux

111.4.1. Classification générale des signaux

La classification générale des signaux se représentée dans le tableau ci-dessus [3o]

1.Tableau Il1.1 : Classification générale des signaux

Type de signal

Définition mathématique

Exemples

Caracteristiques

Déterministe

x(t)connu exactement vt

Sinusoide, signal

carré

Prévisible, répétable

Aléatoire

(stochastique)

X(t)variable aléatoire

Bruit thermique,

parole

Non prévisible,

statistiques

Périodique

x(t+T) =x(t)vt

Signal ECG,

vibration machine

Fréquence fondamentale

fo=1/T

Quasi-périodique

Somme de périodiques

incommensurables

Musique, voix

humaine

Spectre discret non

harmonique

Transitoire

Support temporel fini

Impulsion, clic

Large bande spectrale

Stationnaire

Statistiques invariantes dans

le temps

Bruit blanc filtré

E[X(0)],

Ryxx (T)constants

Non-stationnaire

Statistiques variables dans le

temps

Parole, musique

Analyse temps-fréquence

nécessaire
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111.4.2. Signaux déterministes répétitifs (périodiques)

Représentation mathématique
Un signal périodique x(t)de période Tsatisfait : x(t + T) = x(t)Vt € R

1. Décomposition en série de Fourier :
x(t) = ay + Z:zl[ancos(Znnfot) + b,sin(2rnfyt)]
ou en forme complexe : x(t) = X2 _, ¢, e/2™fot
avec: ¢, = %fOTx(t) e~ J2mnfotdt

2. Exemples classiques
2.Tableau 111.2 : Exemples des Sighaux

Signal Expression temporelle |Coefficients Fourier Spectre
. A . . . .
Sinusoide | x(t) = Asin(2rfyt + ¢) Ci1 = Eei’l‘i’ Raie unique a f,
) A 0<t<T/2 oa . .. Harmoniques impaires
= - = —(n impair
Carré [x(¢t) {—A T/2<t<T T Impair) \n
. 4A 4A 1
Triangle H=—It——|—A4 C, =— -
J x(t) T | 4 | " on'n n
. 2A A .
Dent de scie x(t) = a t—A Cp = J% Toutes harmoniques 1/n

Propriétés spectrales
Théoreme de Parseval :

1 (" ®
—f Ix(t)lzdtzz e, I2
T, oo

Largeur de bande : Fréquence contenant 99 % de I'énergie :

Ymisn | Cn |2
o =ming fioe—0——— = 0.99
f99/0 {f Z%oz—oo |CTL |2

111.4.3. Signaux aléatoires (stochastiques)

1. Définitions fondamentales
Un processus aléatoire X (t)est une collection de variables aléatoires indexées par le temps.

Fonction d'autocorrélation [30] [31]:
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Ryx (1) = E[X()X(t + 1)]
Densite spectrale de puissance (PSD) [30] [31]:

Sex(f) = F(Rex(@) = | " Ryy (D27 gy

2. Types de bruit aléatoire
Les différents types des bruits aléatoires sont représentés dans

3.Tableau I11.3 : Bruit aléatoire

le tableau suivants :

Type PSD Syx(f) | Autocorrélation Ryy (1) Application
. N - A
Bruit blanc |N,/2(constant) 7" 5(7) Référence théorique
. 1 . .
Bruit rose (1/f) k/f owoln(-) Audio électronique
T
Bruit brownien k/f? ooT Processus physiques
Bruit bleu kf x 6" (1) Audio haute fréquence
Bruit violet kf? o« 8" (1) Détection transitoires

3. Moments statistiques

e« Moyenne :
my = E[X(1)]
e Variance:
o = E[(X(t) — ux)?]
o Coefficient de corrélation :

E[(X —ux)(Y — py)]

Pxy Oy Oy

4. Processus stationnaires

Un processus est stationnaire au sens large si :

1. E[X(t)] = ux(constante)
2. Ryx(t) = E[X(t)X(t + 7)]dépend uniquement de T

111.4.4. Signaux pseudo-aléatoires
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1. Définition mathématique
Un signal pseudo-aléatoire est déterministe mais posséde des propriétés statistiques
similaires & un signal aléatoire.
Séquence binaire pseudo-aléatoire (PRBS) :
a, € {—1,+1}avecP(a, = +1) =P(a,=-1)=0.5
Générateur LFSR (Linear Feedback Shift Register) [32:
a, = ®F_,c;a,_;(XOR modulo 2)

ou ¢;sont les coefficients de rétroaction.

2. Propriétés statistiques
Le tableau suivant présente les propriétés statistiques signaux pseudo-aléatoires

4.Tableau I11.4 : Propriétés Statiques des signaux pseudo-aléatoires

Propriété Valeur theorique Mesure
1 N
Moyenne u=20 a= _Z a,
N n=1
. 1oV
Variance o2 =1 6% = _Z a?
N n=1

N 1 N-T
Autocorrélation| R(t) =48(r) |[R(r) = Nz a, Apir
n=1

Distribution |{Uniforme {—1, +1}| Histogramme fréquences

3. Applications

o Communications : Séquences d'étalement (CDMA, GPS)

e Test de systéemes : Identification de réponse impulsionnelle

e Cryptographie : Générateurs de nombres pseudo-aléatoires
111.4.5. Signaux acoustiques

1. Représentation mathématique
Un signal acoustique p(t)représente la pression acoustique relative a la pression
atmosphérique.
Equation d'onde acoustique (1D) :
v _ 20
at? 0x?
ou ¢ = 343m/s est la vitesse du son dans l'air.

@
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2. Analyse spectrale acoustique
Transformée de Fourier a court terme (STFT) [33]:

Xt f) = f_oox(r)w(r —t)e /Mg

ou w(t)est une fenétre temporelle (Hanning, Hamming).

Spectrogramme :

S ) =1X(f) 12

3. Caractéristiques psycho acoustiques [3s]

5.Tableau I11.5 : Caractéristiques psycho acoustiques

Parametre Définition mathématique Unite
Niveau sonore L, = 20log, <prms> dB SPL
pref
Timbre  |Distribution spectrale harmoniques| -
Hauteur Fréquence fondamentale f;, Hz
pZ
Intensité =" W/mz2
pc

avec por = 20uPa (seuil d'audition), p = 1.2kg/m? (densite air).

111.4.6. Signaux musicaux

1. Structure harmonique

Un son musical est composé d'une fréquence fondamentale f,et de ses harmoniques nf;:

x(t) = ; Ay, sin(Zanfot + ¢y)

n=1

Rapport harmonique : H,, = ':—n(amplitude relative harmonique n)
1

2. Echelles musicales

Gamme tempéreée (12 demi-tons) :

fi = fo-2M%k =01,..,11
Intervalles consonants (rapports rationnels) :

e Octave:2:1
e Quinte juste : 3:2

e Quarte juste : 4:3

j
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o Tierce majeure : 5:

4

3. Analyse musicale avancée
Constant-Q Transforme (CQT) [34]:

X[k] = z:x [1] w [n] e ~/2m@n/Ni

ou Qest le facteur de qualité constant, N, varie avec la fréquence.

Avantage : Résolution fréquentielle logarithmique (comme l'oreille humaine).

111.4.7. Outils mathématiques d'analyse

1. Transformées intégrales [30] [33] [34]

6.Tableau I11.6 : Transformées intégrales

Transformée Définition Domaine d*application
Fourier X(f) = [ x(t)e 2Wtdt Signaux stationnaires
Laplace X(s) = [ x(t)e~stdt Systemes linéaires

1 t—b
Wavelet X(a,b) = ?f x(OyY* (T) dt|Signaux non-stationnaires
a

Hilbert

x(7)

t—71

dt

1
26 =~/

Enveloppe analytique

2. Analyse temps-fréquence

Distribution de Wigner-Ville [33:

W, (t,f) = foox (t+%)x* (t—

Avantages : Résolution optimale

Inconvénients : Termes d'interférence croisés

3. Statistiques d'ordre supérieur

Bi spectre (3eme ordre) :

Tri spectre (4éme ordre) :

%) e 2nfTdr

By(fu. f2) = EIX(f)X ()X (i + f2)]

T (fu f2, f3) = EIX(P)X(F)XDX (L + f2 + f3)]

Utilisation : Détection de non-linéarités, phase couplée

E
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111.4.8. Tableau comparatif complet

7.Tableau I11.7 : Tableaux Comparative

Type de signal || Stationnarité |Prédictibilité| Bande passante Outils d'analyse
Périodique Stationnaire 100 % Discréte Fourier, autocorrélation
o ) ) ) Discrete non
Quasi-périodique| Stationnaire Partielle ) CQT, STFT
harmonique
Aléatoire ) ) ) PSD, moments
) ) Stationnaire 0% Continue o
stationnaire statistiques
Aléatoire non- Non- _ Wavelet,
) ) ] ] 0% Variable
stationnaire stationnaire spectrogramme
o ) ) ) . ) Autocorrélation, tests
Pseudo-aléatoire | Stationnaire || Déterministe Continue o
statistiques
o Non- .
Transitoire ) ) Faible Large STFT, wavelet
stationnaire
: Quasi- : L : :
Musical ) ) Partielle Logarithmique | CQT, pitch detection
stationnaire
Non- ) LPC, MFCC,
Parole ) ) Faible 80 Hz — 8 kHz
stationnaire spectrogramme

111.4.9. Applications pratiques

1. Détection de defauts mécaniques

Analyse vibratoire d'une machine tournante :

« Signal normal : Harmoniques de la fréquence de rotation

o Défaut roulement : Fréquences caractéristiquesfzpro, fepri

o Déséquilibre : Augmentation harmonique fondamentale

2. Reconnaissance vocale

Extraction de MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients) :

1. Fenétrage signal (25 ms)

2. Transformée Fourier

3. Filtrage banc de filtres Mel

@



Chapitre 111 : Réduction Du Bruit

4. Logarithme énergies
5. Transformée cosinus discréte inverse

3. Compression audio (MP3)
Principe psycho acoustique :

o Masquage fréquentiel : Un ton fort masque les tons faibles proches en fréquence
o Masquage temporel : Un son fort masque les sons faibles juste avant/apres

e Allocation bits : Plus de bits pour composantes audibles, moins pour masquées

I11.5. Génération du signal déphasé de  (180°)

Pour tous les types de signaux : déterministes, aléatoires, acoustiques, musicaux
111.5.1. Principe fondamental du déphasage de &

1. Definition mathématique

Pour un signal temporelx(t), le signal déphasé de m est :

) = x(t + Dol = = = —
y(t) = x( T)our—z—zf0

Pour un déphasage temporel constant (indépendant de la fréquence) :

y(t) = x(t — t)avect = 2fror

Pour un déphasage de phase constant (x radians) :

Y(f) =X(f) e" = -X(f)

111.5.2. Signaux sinusoidaux

[ =it) = sin{t) ©75 %(1) = —sin(t)

Le signal déphasé de m est exactement l'opposé : k(t) = —x(t). Annulation parfaite par sommation.

Figure 111.3 : Signal déphasé¢ de n I’opposé

E
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1. Cas idéal — Déphasage exact
Soit un signal sinusoidal :
x(t) = Asin(2nfyt + @)
Le signal déphasé de m est :
y(t) = Asin(2rfyt + ¢ + ) = —Asin(2rfyt + ¢) = —x(¢t)
Preuve :

sin(@ + ) = —sin(A)vVO € R

2. Déphasage temporel équivalent

~omn 1 T
‘T 2% 2
y(t) =x (t— %) = Asin (ano (t— g) +q§) = Asin(2nfyt — m + ¢) = —Asin(2nfyt + ¢P)

= —x(t)

111.5.3. Signaux périodiques (carré, triangle, dent de scie)

3 original T3 déphasé

-1.6

Trlangle : harmonigues Impalirs avec décrolssance en 1/n?. Déphasage de i = Iinversion exacte.

Figure 111.4 : Signal déphasé = triangle

[ original 7 déphasé

-1.6

Carré: seuls les harmonigues impalrs subsistent. Le déphasage de m Inverse le signal (symétrie impalre).

Figure 111.5 : Signal déphasé m carré

1. Décomposition en série de Fourier

Tout signal périodique x(t)de période Tpeut s'écrire :

x(t) =ag + zm_ [a,cos(2rnfyt) + b,sin(2anfyt)]

E
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Le signal déphasé de m devient :

y(t) = aqy + z la,cos(2mnfyt + nm) + b,sin(2enfyt + nm)]
n=1

2. Propriétés trigonométriques :

cos(6 + nm) = (—1)"cos(8)sin(8 + nm) = (—1)"sin(0)

Donc :

3. Cas particuliers

y(t) = ay + Z:zl(—l)"[ancos(Znnfot) + b,sin(2nnf,yt)]

8.Tableau 111.8 : Effet de déphasage « sur la série de Fourier

Signal Série de Fourier Signal déphasé &
o 244N\ sin2r(2k + 1)fyt
Carré |x(t) = 44 sin(n(2k + Dfet) |y(®) = =2~ ( Z(k +1 )
=T o 2k+1 k=0
) = —x(t)
t
(O y(t)
Triangl 84 (—D)k*sin(2r(2k + 1) f,t
—1)Kqi _
e 84 (—D*sin(2m(2k + 1) fyt 3 2k+1)?
w2 (2k+1)? k=0
k=0
= —x(t)
x(t) 24 —1)"sin(2nnf,t
Dent de vy =24 (—=1)"sin(2mnfyt)
) 24 (=)™ sin(2nnfyt) T et n
scie =—
T n=1 n = —x(t)

Note : Pour tous les signaux périodiques impairs (x(—t) = —x(t)), le déphasage de

équivaut a l'inversion : y(t) = —x(t).

111.5.4. Signaux aléatoires (stochastiques)

déphasage de mn'est pas applicable au sens déterministe.

[ bruit blane gaussien M{0,1)

Un signal purement aléatoire n'a pas de phase définie. La DSP (densité spectrale de puissance) est uniforme (bruit blanc). Le

Figure 111.5 : Signal Aléatoire
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1. Définition mathématique
Un processus aléatoire X (t)est une collection de variables aléatoires indexées par le temps.
Le processus déphasé de mest : Y (t) = —X(t)

2. Propriétés statistiques

9.Tableau I11.9 : Propriétés Statistiques du signal original et déphasé

Propriété Processus original X(t) Processus déphaseé Y (t)
Moyenne ty = E[X(t)] ty = E[=X(O)] = —ux
Variance 02 = E[(X — ux)?] oy = E[(=X + ux)?] = 0%

Autocorrélation

Rxx (1) = E[X()X(t + 7)]

Ryy (™) = E[(=X(©))(=X(t + T))] = Ryx (1)

PSD

Sxx (f) = F{Rxx (1)}

Syy(f) = Sxx(f)

3. Types de bruit spécifiques
10.Tableau 111.10 : Invariance de la PSD par dephasage

Type de bruit PSD Syx(f) Signal déphasé Y (t) PSD Syy(f)
Bruit blanc Ny/2 Y(t) = —=X(¢t) Ny/2

Bruit rose (1/f) k/f Y(t) = -X(t) k/f

Bruit brownien k/f? Y(t) = —X(t) k/f?

111.5.5. Signaux pseudo-aléatoires

[ PRES +1

1.8

Déterministe mais d'apparence aléatolre. Utilisé pour Identifier des systémes (corrélation). La période permet un déphasage
discretde T/2.

Figure 111.6 : Signal pseudo-aléatoire
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1. Définition

Une séquence binaire pseudo-aléatoire (PRBS) :

a, € {—1,+1}avecP(a, = +1) = P(a, =—1) =0.5
2. Déphasage de

Pour une séquence binaire : b,, = —a,

Propriétés :

e Sia,=+1-b,=-1
e Sia,=-1-b,=+1
L'autocorrélation reste identique : Ry (T) = Ry (T)

I11.5.6. Signaux acoustiques

! composanle basse

[ signal acoustique

-1.2

Signal non-stationnaire, caractérisé par une enveloppe lentement variable. Le déphasage de mest appliqué composante par
composante en ANC (Active Noise Control).

Figure I111.7 : Déphasage © appliqué par composante ANC

1. Représentation mathématique

Signal acoustique p(t)(pression relative) :

N
PO =) AcOSnCTA(O + ¢i(0)

ou Ay (t), fr(t), P (t)peuvent étre variables dans le temps.

2. Déphasage de &t

N
Paephase(®) = ) A (OSIn@nfi (Ot + pi(t) + )

=— zk:lAk (®)sin2rfi (Ot + dp(t)) = —p(t)

Condition : Le déphasage de 7 est exact uniquement si toutes les composantes fréquentielles

sont déphasées simultanément de 7.

E



Chapitre 111 : Réduction Du Bruit

3. Analyse par STFT (Short-Time Fourier Transforme)
X(t, f) = f x(D)w(t — t) e /2 dr

Signal déphasé : Y (t, f) = X(t,f) - e /™ = =X (¢, f)
Transformation inverse : y(t) = [, Y (¢, f) e/2tdf = — [©_X(t, f) e/*™tdf = —x(t)

I11.5.7. Signaux musicaux

[ =ty riche 7 déphasé w

Riche en harmonigues. Un déphasage uniforme de n de chaque composante = Inversion du signal (sl le timbre est conservé).
Applicable en annulation active de son musical.

Figure 111.8 : Déphasage m en harmonique

1. Structure harmonique

Signal musical: x(t) = X;—; A, (O)sin(2anf, ()t + ¢, (1))

Signal déphasé : y(t) = Yp—1 A, (O)sin(2anfy ()t + ¢, (t) + 1) =
— Zin=14n (O)sin(2rnfy (Ot + ¢, (1)) = —x(t)

2. Déphasage par note (pitch-specific)

Pour un déphasage par note spécifique :

YO =x()=2) A (Osin@rfet + ¢i(®))

k€Enotes

111.5.8. Signaux modulés (AM, FM, PM)
1. Modulation d'amplitude (AM)

[ &M original T3 AM déphasé o

AM : x(t) = [1+m-cos(w-t)]-cos(w.t). Le déphasage de m s'appligue 4 la porteuse -+ Inversion d'enveloppe.

Figure 111.9 : AM Déphasé nt

Signal AM : x(t) = [1 + m(t)]cos(2rf.t)

E
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Signal déphasé : y(t) = [1 + m(t)]cos(2nf .t + ) = —[1 + m(t)]cos(2nf.t) = —x(t)
2. Modulation de fréquence (FM)

] FM orginal T3 FM déphase

FM : x{t) = cos{uit + B-sin{wnt)). Le déphasage de mdécale la phase instantande de la porteuse.

Figure 111.10 : FM Déphasé n
3. Signal FM : x(t) = Acos (anct + 21k fotm (‘r)d‘r)
Signal déphasé : y(t) = Acos (2mft + 2mky [, m ()dr + ) = —Acos (2nft +
2k [, m (T)dr) = —x(b)
4. Modulation de fréquence (PM)

111.5.9. Méthodes numériques de déphasage

[ Pm original T3 PM déphasé

=
1
o
1
=

PM : x(t) = cos{unt + koemit)). Le déphasage de m s'ajoute a la phase de modulation.

Figure 111.11 : PM Déphasé

1. Inversion directe (méthode la plus simple)
L'inversion directe est la méthode de déphasage numérique la plus simple — elle consiste a

multiplier le signal par —1, ce qui équivaut a un déphasage de exactement 180°
2. Principe mathématique : si le signal original est x(t) = A-sin(wt), alors son

inverse est :

—x(t) = A-sin (ot + 1), ce qui correspond exactement a w radians (180°) de déphasage.
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Signal original x(t)

Signalinversé —x(t)

o S = (—1) > 0 t
déphasage 180°
-A -A

Superposition — annulation (ANC)

AVETAVEVAWL YA W
N \/ N\

— x(t)

— —x(t)

— x(t) + (-x(t)}} =0

111.5.10. Tableau comparatif

Figure 111.12 : Signal Original x(t) et le Signal inversé —x(t)

11.Tableau I111.11 : Analyse comparative des méthodes d’inversion de signal

Méthode Complexité | Latence | Précision | Adaptabilité | Meilleure Utilisation
Inversion O(N) 0 100 % Non Signaux déterministes
directe
FFT/IFFT O(N log N) N/2 100 % Non Signaux stationnaires
STFT O(N log N) [ Fenétre/2 | 95-99 % Oui Signaux non-
stationnaires
Filtre FIR O(N-M) M/2 90-98 % Oui Temps réel
Hilbert O(N log N) N/2 95 % Non Analyse fréquentielle
CQT O(N log N) | Variable 98 % Oui Signaux musicaux

111.6.Conclusion :

Ce chapitre a présenté les bases théoriques et mathématiques de la réduction active du bruit.

Le principe d’interférence destructive a été détaillé, montrant qu’un signal anti-bruit

correctement calculé permet d’annuler le bruit indésirable de maniére efficace.

L’étude des signaux déterministes, stochastiques et acoustiques a mis en évidence la diversité

des outils d’analyse a maitriser, notamment la transformée de Fourier a court terme et les

ondelettes.

Ces acquis serviront de base a la réalisation matérielle et logicielle du systeéme, présentée dans

le chapitre suivant.
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IV.1. Introduction :

Une fois les notions théoriques poseées, ce chapitre passe a la construction effective du robot.
La carte ESP32 a été choisie comme unite centrale [3e) : elle assure le traitement des signaux
audio, mais aussi la communication sans fil et la gestion des périphériques via les bus 12S,
12C et SPI [371. Pour capter le bruit ambiant, un microphone INMP441 est utilisé. Un
amplificateur PAMB8403 [3s] permet de restituer le signal anti-bruit. Le robot embarque aussi
un capteur a ultrasons HC-SR04 [39] pour se repérer face aux obstacles, deux moteurs a
courant continu pour ses déplacements [40], et un servomoteur SG90 pour orienter
éventuellement un capteur. Chaque élément est ici décrit dans ses caractéristiques essentielles
et sa fonction précise au sein de ’ensemble.

Le matériel utilisé :

IV.2. La carte ESP32

L'ESP32 est un systeme sur puce (SoC) congu par Espressif Systems [se], reconnu pour
ses performances élevées associées a une consommation énergétique réduite. 1l intégre
nativement une connectiviteé sans fil Wi-Fi [41] (norme 802.11 b/g/n, bande 2,4 GHz) ainsi
qu'une interface Bluetooth en mode double (classique et BLE Bluetooth Low Energy), ce qui
en fait un composant de référence dans les systemes embarques et les applications de
I'Internet des Obijets (10T) [42].

Figure 1V.1 : Module DevKitC ESP32 — version 38 broches.
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IV.2.1 Eléments constitutifs du module

Le module DevKitC intégre les éléments fonctionnels suivants [ze):

Antenne 2,4 GHz : assure les transmissions radio pour les protocoles Wi-Fi et
Bluetooth.

Puce ESP-WROOM-32 : constitue le cceur du module, regroupant le processeur et
les mémoires intégrées.

LED de signalisation : indicateur visuel de I'état opérationnel du systéme.
Bouton BOOT : maintenu enfoncé lors du chargement d'un nouveau programme
depuis I'environnement de développement.

Connecteur USB Micro-B : assure a la fois la programmation de la puce et son
alimentation sous 5 V.

Bouton EN/Reset : déclenche la réinitialisation matérielle du module.
Régulateur de tension : maintient une sortie stable a 3,3 V avec une capacité de
fourniture jusqu'a 600 mA.

Pont USB-UART : convertisseur de protocole permettant la communication série

entre l'ordinateur hote et la puce ESP32.

IV.2.2 Caractéristiques techniques

Les principales spécifications techniques du module ESP32 sont présentées ci-apres [3s] [43]

Processeur : Tensilica Xtensa LX6, 32 bits, double cceur.

Wi-Fi : bande 2,4 GHz, norme 802.11 b/g/n, débit maximal 150 Mbits/s.
Bluetooth : double mode — Bluetooth classique et Bluetooth Low Energy (BLE).
Alimentation : 5V DC via USB ; tension logique interne de 3,3 V DC.

Fréquence d'horloge : jusqu'a 240 MHz ; puissance de traitement jusqu'a 600
DMIPS.

Mémoires : RAM 512 Ko, Flash 4 Mo, SRAM 520 Ko, ROM 448 Kao.

Dimensions / masse : 54,8 x 28,6 x 8 mm — 7,5 g.
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1VV.2.3 Brochage

Le module ESP32 est doté de 31 broches GPIO configurables par programmation [3e],
de seize canaux ADC (12 bits), de deux canaux DAC (8 bits) et de 28 canaux PWM ps4]. Le
schéma de brochage est présenté a la Figure 1V.2 et les fonctions sont synthétisées dans le
Tableau IV.1.

[ 33V gERa-] i
| RESET & EN gl =

TOUCHS ADC4 GIOP32 O z [ 2NEFIR  GND |
[TOUCHS @ ADCS & GIOP33 gifligge] C
DAC1 ADC18 & GIOP25 gl ligte
DAC2 ADC19 GlOP26 mE[Igs ] (2Pl GIOP5 & VvsPiss |
TOUCH7 ADCA17 GIOP27 mkkligae] [ FEIE GIOP17 &  TX2 |
TOUCHG6 & ADC16 g GIOP14 gkPizge [-aFidg GIOP16 & RX2 |

[ TOUCHS @ ADC15 3 GIOP12 gikigge] [cgubdm GIOP4 & ADC10 g TOUCHO
O

[_GND__gEFysge]
TOUCH4 & ADC14 g GIOP13 mEiige-]
[ RXi FFLAsHD2g GIOPS SEIIzR-M&

BER

GIOPO ADC11_g TOUCH1
O GIOP2 ADC12 g TOUCH2
o (23 EEEE ADC13 3 TOUCH3

TX1 FLASH D3¢ GIOP10 O < SRFFIR GIOP8 JFLASH D1
GND (18}-© < mFIIE GIOP7 FLASH DO

Vin 5V__SEEIag. ~auFlly GIOPS

Figure 1V.2 : Schéma de brochage du module ESP32.

1.Tableau IV.1 : Fonctions des principales broches du module ESP32.

[
Broche / Groupe Role et description fonctionnelle

Alimentation 3,3 V Sortie du régulateur intégré, destinée a I'alimentation de

composants externes.

Alimentation VIN Entrée d'alimentation directe (plage 4,5V a 12 V).
GND Référence de masse commune.
Enable (EN) Déclenchement de la réinitialisation matérielle du microcontrdleur.
GPIO - 31 broches Entrées/sorties & usage genéral configurables par programmation

ADC - 16 canaux (12 bits) ~ Conversion analogique-numérique sur 4096 niveaux de résolution.

DAC - 2 canaux (8 bits) Génération de tensions analogiques depuis des valeurs
numériques.
PWM - 28 canaux Production de signaux a rapport cyclique variable pour la

commande des actionneurs.

Tactile capacitif — 10 Détection de contact par mesure de variation capacitive au toucher.
GPIO
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1VV.2.4 Interfaces de communication

L'ESP32 supporte plusieurs protocoles de communication série [3e] [46], garantissant
une grande souplesse d'interfagcage avec les périphériques du systeme.
1. Interface UART

Trois contr6leurs UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) [46] sont

disponibles, permettant la communication asynchrone avec des capteurs, des modules tiers ou

un ordinateur hote. L'affectation des broches est détaillée dans le Tableau IV.2.

2. Tableau V.2 : Affectation des broches UART de I'ESP32.

Signal UARTO UART1 UART2
‘ -
TX (Emetteur) Broche 1 Broche 10 Broche 17
RX (Récepteur) Broche 3 Broche 9 Broche 16

2. Interface 12C

Le protocole 12C est implémenté sur deux broches dédiées : GPIO 21 pour la ligne de
donneées bidirectionnelle (SDA) et GPIO 22 pour le signal d'horloge synchrone (SCL). Ce bus

permet la connexion de multiples périphériques avec seulement deux conducteurs [47].

3. Interface SPI
Trois contr6leurs SPI (Serial Peripheral Interface) sont intégrés : SPI1 est réservé a l'acces
interne a la mémoire Flash embarquée, tandis que SPI2 et SPI3 sont accessibles par
I'utilisateur. (48]

3.Tableau IV.3 : Brochage des bus SPI2 et SPI3 de 'ESP32

Signal SPI2 SPI3
| SCLK (Horloge) Broche 14 Broche 18
MOSI (Maitre — Esclave) Broche 13 Broche 23
MISO (Esclave — Maitre) Broche 12 Broche 19
SS (Sélection esclave, actif Broche 15 Broche 5

bas)
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IVV.3. Capteur de distance a ultrasons HC-SR04

Le HC-SR04 est un module de télémétrie sans contact fondé sur la propagation
d'ondes ultrasoniques [39] [491. 1l associe deux transducteurs piézoélectriques : I'émetteur génere
une rafale d'impulsions a 40 kHz fréquence inaudible pour l'oreille humaine tandis que le
récepteur capte I'écho renvoyé par tout obstacle situé dans la trajectoire du faisceau. La durée

de propagation aller-retour est ensuite convertie en distance grace a la relation [soj :

[vitesse de de son(cm/us) X durée(us)]
2

Distance(cm) =

Le module offre une plage de détection comprise entre 2 cm et 400 cm (~13 pieds), avec une
résolution de 3 mm [39]. Ces caractéristiques le rendent adapté aux taches de navigation et

d'évitement d'obstacles du robot mobile dans I'environnement industriel ciblé [s1).

L 10 cm

{ f( speed of sound:

\ |( ((( v =340 m/s

] _ v = 0,034 cim/us
J ) ) ) )) Time = distance / speed:
t=5/v=10/0,034=294 ps
Distance:

s=t-0,034/2

Figure 1V.3 : Capteur ultrasonique HC-SR04 et illustration du principe de mesure de distance.

Le module dispose de quatre broches d'interface :

« VCC : alimentation du capteur sous 5V DC.

» Trig : broche de déclenchement — une impulsion haute d'au moins 10 ps provoque
I'émission d'une salve ultrasonique.

« [Echo : reste a I'état haut pendant toute la durée de trajet de I'onde ; la mesure de cette
durée fournit la distance.

« GND : référence de masse.

IVV.4. Architecture d'alimentation du systeme

La conception de la chaine d'alimentation constitue une étape critique dans la réalisation d'un
systeme embarqué ; Une mauvaise sélection des niveaux de tension ou une instabilité de
I'alimentation peut provoquer des dysfonctionnements graves, voire endommager
irrémédiablement les composants électroniques [s3). Dans ce projet, deux batteries de 3,5 V
montées en série constituent la source primaire d'énergie, fournissant ainsi une tension totale

de 7 V. Cette tension est abaissée et régulée a 5 V par un régulateur linéaire (LM7805) [54],
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assurant une alimentation stable au microcontréleur et a I'ensemble des modules périphériques

fonctionnant a ce niveau de tension [ss].

Figure 1V.4: Batteries 7V retenue comme source d'alimentation principale du systeme.

IV.5. Moteur a courant continu (MCC)

Un moteur a courant continu est un convertisseur électromécanique assurant la
transformation bidirectionnelle d'énergie [40] [s6] entre une source de courant continu et un
mécanisme rotatif. Selon la direction du transfert énergeétique, il fonctionne soit en mode
moteur (conversion €lectrique — mécanique), soit en mode génératrice (conversion
mécanique — ¢lectrique). Ce principe de conversion, formalisé notamment par les travaux de

Zénobe Gramme [57], demeure au fondement des actionneurs électriques rotatifs modernes .
Sur le plan structural, le MCC comprend trois sous-ensembles essentiels o).

Le stator, partie fixe, génere un flux magnétique stationnaire a l'aide d'aimants permanents ou
de bobinages (inducteur). Le rotor, partie tournante, est équipé d'un enroulement connecté a
un collecteur rotatif qui inverse périodiquement la polarité du courant, maintenant ainsi un
couple moteur unidirectionnel. Les balais assurent le contact électrique glissant entre le circuit

fixe et le collecteur.

Figure 1V.5: Motoréducteur DC
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Le couple moteur C (N-m), défini par la relation C = F x r [s6], représente la capacité
de l'arbre a entrainer une charge en rotation. Pour les applications de robotique mobile, des
réducteurs a engrenages sont associés aux MCC (ss] afin d'amplifier le couple disponible au

détriment de la vitesse angulaire, optimisant la traction et la précision de déplacement.

Stator (aimants permanents)

Rotor 1 1 -
(une bobine tournante)

Armature

'\ ) Collecteur
- {
g

Connexions
électriques

Figure 1V.6 : Structure interne d'un moteur a courant continu.

IVV.6. Afficheur LCD 16x2

Les modules d'affichage a cristaux liquides (LCD Liquid Crystal Display) 9]
constituent une interface homme-machine répandue dans les systémes a microcontréleur. Le
modele 16x2, composé de deux lignes de seize caractéres, permet la visualisation en temps
réel de variables du systéme [s0] notamment, dans ce projet, la distance mesurée entre le robot

et les obstacles environnants, ainsi que les niveaux sonores acquis [61].

Les principales broches d'interface du module sont : VDD (alimentation 5 V), VSS
(masse), VO (réglage du contraste via potentiométre), RS (sélection de registre
instruction/données), R/W (mode lecture ou écriture positionné en écriture lors du pilotage), E
(signal de validation de transfert) et le bus bidirectionnel DO-D7 pour le transfert des

commandes et caracteres [59].

Activation d'écriture

Lecture ou écriture
Sélection registre
Contraste DO-D7
transfert de données
Alimentation Contrdle
éclairage
Masse _l /— du fond

G > - A S0

VENVDOVO R KW £ DO £ OF 00 04 06 D8 D7 A

Figure 1V.7 : Afficheur LCD 16x2 et description de ses broches de connexion.
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IVV.7. Microphone numérique INMP441

L'INMP441 est un microphone MEMS (Micro-Electro-Mechanical System)

omnidirectionnel a sortie numérique intégrée 621, sélectionné dans ce projet pour ses qualités

acoustiques et sa simplicité d'interfacage avec I'ESP32 36). Contrairement aux microphones

analogiques conventionnels nécessitant un codec externe, ce composant délivre directement

un flux audio numérique au format 12S 3711631 (Inter-1C Sound) sur 24 bits, supprimant ainsi

les sources de distorsion introduites par les étages analogiques de conversion [e4].

Ses caractéristiques acoustiques sont bien adaptées aux environnements industriels [es]

: un rapport signal sur bruit (SNR) de 61 dBA [s2] assure une acquisition fidéle des signaux

sonores, et la réponse en fréquence s'étend de facon linéaire sur la plage 60 Hz a 15 kHz. Le

module fonctionne sous une tension comprise entre 1,8 V et 3,3 V pour une consommation

typique de 1,4 mA, le rendant directement compatible avec le niveau logique de I'ESP32.

Son brochage 12S comprend: VCC (alimentation), GND (masse), SD (Serial Data sortie des
donnees audio), WS (Word Select sélection du canal stéréo), SCK (Serial Clock horloge 125)

et L/R (sélection du canal : GND pour le canal gauche, VCC pour le canal droit) [s2].

FigurelV.8 : Microphone numérique INMP441

1\VV.7.1.Comparaison des capteurs de son

Critére

4.Tableau 1V.4:Tableau de comparaison des capteurs de son

INMP441

MAX9814

Type de capteur

Microphone MEMS
numérique

Microphone électret +
comparateur LM393

Microphone électret +
comparateur LM393
(version compacte)

Microphone électret +
ampli op & gain
automatique (AGC)

Sortie

Numérique 12S (24
bits)

Analogique (AO) +
Digitale seuil (DO)

Analogique (AO) +
Digitale seuil (DO)

Analogique (signal
audio amplifié)

Nature du signal

Flux audio numérique
exploitable
directement

Enveloppe amplifiée,
pas un vrai signal
audio

Enveloppe amplifiée,
pas un vrai signal
audio

Vrai signal audio
analogique, qualité
correcte

@



Critére
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INMP441

MAX9814

(échantillons PCM)

Résolution / qualité
audio

Tres élevée, qualité «
microphone de mesure
»

Faible, bruitée, sortie
AO quasi inutilisable
pour de l'audio

Faible, similaire au
KY-037

Moyenne a bonne
(meilleure que KY-
037/038)

Usage typique

Reconnaissance
vocale, FFT/STFT,
traitement du signal
audio, ANC

Détection de bruit fort
(clap, seuil),
interrupteur sonore

Détection de bruit fort,
alarme sonore

Visualiseur audio,
égaliseur, capture de
niveau sonore

Interface requise

12S (nécessite un
controleur avec
périphérique 12S, ex.
ESP32)

ADC simple + entrée
digitale

ADC simple + entrée
digitale

ADC simple

Directivité Omnidirectionnel Omnidirectionnel Omnidirectionnel Omnidirectionnel
s Meédiacre, sensible aux Correct, meilleur que
Bruit de fond / SNR Eg(lzeélér:t (iSI\LIJF;)eIeve, parasites Médiocre KY-037/038 gréce a
yPig d‘alimentation I'AGC
. - Plus complexe o .
Complexité de mise (protocole 12, gf:n?f?;ﬁ:gnt direct) Trés simple illgspileu(e?DC
en ceuvre configuration registres) q
Colt Modéré Tres faible Tres faible Faible a modéré
Oui — capture fidele . Parf[iellement P
Adapté a nécessaire bour Non — signal trop meilleur que KY mais
I'algorithme calculer le Ei nal anti- dégradé, pas de forme | Non reste analogique (bruit
LMS/ANC g d'onde exploitable de quantification

bruit

ADC)

IV.7.2.Justification du choix du capteur INMP441

Pour un systeme de controle actif du bruit (ANC), le capteur d'acquisition doit restituer la

forme d’onde réelle du bruit ambiant avec une hautefidélité, car l'algorithme LMS a besoin

d'un signal numérique propre pour calculer précisément le signal anti-bruit en opposition de

phase (déphasage de 180°).

IVV.7.3.Limites des capteurs KY-037 / KY-038

e Ces modules ne fournissent qu'une enveloppe de niveau sonore via un comparateur

LM393 : ils indiquent seulement si un seuil de bruit est dépassé, sans reconstruire la

forme du signal.

e Leur sortie analogique (AO) est faible et fortement bruitée, ce qui la rend

inexploitable pour un traitement de type STFT/FFT ou un filtrage adaptatif.

e lls sont congus pour la détection de seuil (clap, alarme sonore), et non pour

I'acquisition audio de précision.

IV.7.4.Avantages de I'|NMP441

j
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e Sortie numérique 12S 24 bits : flux audio directement exploitable, sans passer par un
ADC externe bruité.

e Rapport signal sur bruit (SNR) élevé (~61 dB), garantissant une acquisition fidéle du
bruit a traiter.

e Compatibilité native avec le périphérique 12S de I'ESP32, simplifiant l'intégration
matérielle et logicielle.

e Absence de bruit de quantification lié€ a un ADC externe, contrairement a une solution

analogique comme le MAX9814.

IVV.8. Amplificateur audio PAM8403

Le PAMB8403 est un circuit intégré d'amplification audio de classe D, congu pour
deélivrer une puissance nominale de 3 W par canal (configuration stéréo, soit 3 W + 3 W) sous
une alimentation de 5 V (s8] [66]. Son architecture sans filtre de sortie le distingue des
amplificateurs de classe AB traditionnels, lui conférant un encombrement réduit et un
rendement énergeétique nettement supérieur (671, facteurs déterminants dans les systemes

embarqués a autonomie contrainte [s].

Opérant sur une plage d'alimentation de 2,5 V a 5,5 V généralement via une source USB , ce
module est compatible avec des impédances de charge comprises entre 4 Q et 8 Q. Dans ce
projet, il amplifie le signal contra-acoustique produit par lI'algorithme de réduction active du
bruit [e9] avant sa restitution par le haut-parleur. Certaines versions du module intégrent un

potentiometre de réglage du volume, facilitant I'ajustement du niveau d'émission in situ [3s).

Figure 1V.9 : Amplificateur audio PAM8403

1VV.9. Servomoteur SG90

Le SG90 est un servomoteur compact a retour de position, couramment employé dans
les applications de robotique requérant un positionnement angulaire précis [7o. Son
fonctionnement repose sur une boucle de régulation fermée [71) : un capteur de position

mesure en continu l'angle de I'arbre de sortie, et un circuit comparateur évalue I'écart entre la

E



Chapitre IV : Matériels Et Logiciel

position mesurée et la consigne regue. Le circuit de commande pilote ensuite le moteur

interne jusqu'a convergence vers l'angle cible.

La consigne angulaire est transmise par un signal PWM dont la largeur d'impulsion
détermine la position souhaitée dans la plage 0° a 180° [721. Alimenté sous 5V, ce
servomoteur peut étre directement piloté par une broche PWM d'un microcontréleur sans

interface supplémentaire.

Figure 1VV.10 : Servomoteur SG90
IV.10. Ponten H L298N

Le L298N est un circuit integré de puissance permettant le contréle simultané de deux
moteurs a courant continu en vitesse et en sens de rotation. Fondé sur une architecture en
double pont en H (73174, il accepte une tension d'alimentation moteur comprise entre 5V et
35 V et peut fournir jusqu'a 2A par canal. La vitesse est modulée par un signal PWM appliqué
sur les entrées de commande, tandis que la direction est déterminée par I'état logique des
broches de sélection. Le module integre des diodes de roue libre [75] protégeant I'électronique

de commande contre les surtensions induites par la commutation des bobinages moteurs [76).

Figure V.11 : Pont en H L298N

Le module L298N possede 11 broches (Tableau 1V.4) qui lui permettent de

communiquer avec le monde extérieur :

@
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5.Tableau IV.5 : Différentes broches du module L298N.

Nom de la Broche

Fonction de chaque broche

OUT3 & OUT4 Les broches de connexion au moteur B.
ENB utilisée pour activer le pont H et le contrdler
de la vitesse du moteur B.
IN4 / IN3 utilisées pour contrdler le sens de rotation du
moteur B.
ENA pour activer le pont H et contrdler la vitesse
du moteur A.
IN2/IN1 utilisées pour contréler le sens de rotation du
moteur A.
GND Broche de masse commune.
Alimentation du circuit logique de
5V communication a I’intérieur du circuit L298N.
VCC Alimentation du moteur entre 5 et 35V.
OUT1 &OUT2 Les broches de connexion au moteur A.

IV.10.1 Caractéristiques

Les parameétres électriques du double pont en H (L298N) sont donnés ci-dessous [73][77]

e Composant de contrdle en puissance : L298N.

e Alimentation de la charge : de +5V a +35V.

e Courant Max (en pointe) : 2A.

e Tension de commande logique VSS : de +5 a +7V (alimentation interne de +5V).

e  Courant de commande logique : de 0 a 36 mA.
e Tensions pour contrdle du sens : LOW : -0.3V~1.5V, High : 2.3V~Vss.
e Tensions pour contrdle "Enable” : LOW : -0.3V~1.5V, High : 2.3V~Vss.

e Puissance Max : 25Watt.

E
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e Température de fonctionnement : de -25°C a +130°C.

e Dimensions : 60mm x 54mm et Poids : 489

IV.11. Chassis mobile Robot4WD

Le chassis Robot4WD est une plateforme mécanique a quatre roues motrices (4WD
Four Wheel Drive) constituant le support physique du robot développé dans ce mémoire. Sa
conception modulaire facilite I'intégration des sous-systemes électroniques et permet d'adapter
la structure aux contraintes de I'application. Le kit comprend I'ensemble des piéces
mécaniques (chassis, roues, motoréducteurs) ainsi que la connectique nécessaire au montage
[78]1[79].

La configuration 4WD assure une motricité satisfaisante sur les surfaces industrielles
présentant des irrégularités mineures, et la disposition symétrique des roues confére au
systéme la stabilité mécanique requise pour des déplacements contrdlés lors des campagnes

de mesure acoustique [80] [81].

Figure 1V.12 : Chassis mobile Robot4WD
IVV.12. Cablage et interconnexions

Les connexions entre les différents modules du systeme sont assurées par des fils de
liaison (jumper wires) conducteurs de faible section munis de connecteurs males ou femelles.
Trois configurations sont disponibles : male-male (M-M), male-femelle (M-F) et femelle-
femelle (F-F). Ces fils permettent d'établir des circuits sans soudure lors de la phase de
prototypage, offrant une reconfigurabilité rapide en cas de modification de I'architecture

matérielle [s2] [83] [84].

Figure 1V.13 : Céblage et interconnexions
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IVV.13. Tableau récapitulatif des composants du systeme
L'ensemble des composants électroniques constitutifs du systeme de détection et de

réduction du bruit industriel [ss).

6.Tableau IV.6 : Composants du systeme de détection et réduction du bruit industriel

Composant Role dans le projet Connexion Description technique
| |
Haut-parleur / Génération du signal Restitue le signal audio déphasé de
Buzzer contra-acoustique [se] 180° calculé par l'algorithme LMS
pour l'annulation active du bruit
dans I'espace de travail s7ss].
Condensateur Découplage haute - Filtre céramique éliminant les
100 nF fréquence parasites HF propages sur le rail 5
V par la commutation des moteurs
[89]190].
Filtre RC Anti-repliement Filtre du ler ordre (fc = 16 kHz)
passe-bas spectral (ADC) it atténuant les composantes au-dela
de la fréquence de Nyquist, évitant
le repliement spectral [o1j192].
Résistance 10 Pull-down sorties Maintient un niveau logique défini
- e )
kQ numériques DO %\ (0 V) en I'absence de signal,
supprimant les états flottants
sources de fausses interruptions [e3).
Régulateur Stabilisationa 5V Régulateur linéaire 3 broches (7-35
LM7805 & V - 5V/ 1 A max). Rejet des
ondulations > 50 dB a 1 kHz,
préservant la qualité des mesures
acoustiques [94] [95].
Diode 1N4148 Redressement et Diode de commutation rapide
protection contre les % utilisée pour le redressement du
N\
surtensions N\ signal audio et la protection des

entrées analogiques (9] [97].

@
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IVV.14 Environnement de développement logiciel

IV.14.1 L'IDE Arduino et le langage de programmation

La programmation des cartes Arduino repose sur un environnement de développement intégré
(IDE) open-source dédié, s'appuyant sur un sous-ensemble simplifié du langage C++ [es][e9].
Ce choix permet a des développeurs disposant de connaissances limitées en architecture
matérielle de produire des programmes embarqués sans interaction directe avec le langage
machine. La bibliotheque standard Arduino encapsule les opérations d'entrée/sortie, la gestion
des temporisations et la communication série dans des fonctions de haut niveau, réduisant

significativement la complexité du développement [101].

Langage évolug Traduction Langage cible

( (/4 ) ( (ompiiateur) (langagema(hing

Figure 1V.14: Modalités de communication et de programmation d'une carte Arduino.

IV.14.2 Structure d'un programme Arduino (sketch)

Tout programme Arduino, désigné par le terme sketch, s‘articule autour de trois
sections structurelles [102] :

« Déclaration des variables globales : initialisation des constantes, variables et
instances d'objets accessibles dans I'ensemble du programme.

« Fonction setup() : exécutée une seule fois au démarrage, elle configure les modes des
broches, initialise les interfaces de communication et définit les parametres
d'amorcgage du systéme [103].

« Fonction loop() : corps principal du programme, exécuté en boucle continue. Elle
contient les instructions d'acquisition des capteurs, les traitements algorithmiques et la

commande des actionneurs [104] [105].

@
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Une fois le programme rédigé, il est compilé afin d'identifier d'éventuelles erreurs
syntaxiques, puis téléverseé dans la mémoire Flash du microcontrdleur par I'interface USB.

L'environnement Arduino IDE regroupe I'ensemble de ces opérations dans une barre d'outils
ergonomique et accessible [106] [107].

: . & Traceur série
Rl f | &
Télversement W ink | Aduino DF 204 U X

Moniteur série
Lompiation

Camel de croquis

(8kefchbook)

Gestionnaire de=y]
canes

Gestionnaire demmy)
bibliotheques

/'

Croquis (skefch)
du programme

Sortie
(Informations de
compialion, de
(eléversement messages

gemur, ..

Notifications

Figure 1V.15 : Interface de I'environnement de développement Arduino IDE.
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Chassis Robot 4AWD

Batterie 5V —WCOC = GMND wers tous les modules

: l :

ESP32

[ hMiorocomtrélaur principal
WiFi / BT — 338 GRIO

|
[
] |
; TrigfEcho - < PN |
: | i
i i I
— 3 . i
| HC-SRO4 SG90
Capteur ultrason Sapromoteur
P 1 P
S SDASSCL - 125 7 DHiC
25 1 i i
1 # &
o : o F
| LD 16=2 e PAR BAOZ
i Afficheur 12C Bl T amplificatewr sudic
!
% .
MR P44
NMioro mumesique 125
-~ Bt =
Pont H L293M
Filote motewrs
L IBAM2AMEANE = EMASENE M
.'—'-"_'-F-'_F -H--H-\-""-
i : T
hMoteur foteur hoteur Moteur
MCC avent- MCC avanit- MOC ammiare-o | MCC amare-D
— — Y ——
— - y -
— - r —
I'J- — .\H"h 1 = _H\
4 roues — chassis AW
L A

Figure 1V.16 : Schéma Synoptique de systéme

IV.14.3. Programme :

#include <Arduino.h>

#include <ESP32Servo.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

#include <driver/i2s.h>

//

// BROCHES MOTEURS L298N

//

#define MOTOR D IN1 12 // Moteur droit IN1
#define MOTOR D IN2 13 // Moteur droit IN2
#define MOTOR D PWM 14 // Moteur droit ENA (PWM)

69
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#define MOTOR G IN1 26 // Moteur gauche IN3
#define MOTOR G IN2 27 // Moteur gauche IN4
#define MOTOR G PWM 25 // Moteur gauche ENB (PWM)

//

// BROCHES CAPTEURS ULTRASON HC-SR04
//

#define TRIG_AVANT 15

#define ECHO AVANT 4

#define TRIG DROIT 16
#define ECHO DROIT 17
#define TRIG_GAUCHE 18
#define ECHO GAUCHE 19

//

// SERVO SG90 (scan latéral)
//

#define SERVO_PIN 5

#define SERVO CENTRE 90 // position neutre (face avant)
#define SERVO DROITE 20 // regard a droite
#define SERVO GAUCHE 160 // regard a gauche

//

// I2S - INMP441 (microphone)

//

#define I2S WS 22 // Word Select (LRCLK)
#define I2S SCK 21 // Bit Clock (BCLK)
#define I2S SD 23 // Data (SD)

//

// I2S - DAC vers PAM8403 (anti-bruit)
// On utilise I2S n°l pour la sortie
/7
#define I2S DOUT 32 // Data OUT vers ampli PAM8403
#define I2S BCLK 33 // Bit Clock sortie

#define I2S LRC 34 // Left/Right Clock sortie

/7
// LCD I2C 16x2 (adresse par défaut 0x27)
//
#define LCD ADDR 0x27
#define LCD COLS 16
#define LCD ROWS 2

//

// PARAMETRES VITESSE & NAVIGATION

//

const int VITESSE MAX = 200; // 0-255

const int VITESSE LENTE = 100;

const int DIST OBSTACLE = 18; // cm — obstacle frontal

const int DIST LATERAL = 40; // cm — obstacle latéral

const int DIST CORRECTION = 13; // cm — correction trajectoire

//
// ANC - filtre adaptatif (LMS simplifié)
// Fonctionne sur ESP32 Core 0 via tdche FreeRTOS

//

#define ANC SAMPLES 256 // taille buffer I2S

#define ANC MU 0.01f // pas d'adaptation LMS

#define ANC FILTER LEN 32 // longueur du filtre FIR adaptatif
static float w[ANC FILTER LEN] = {0}; // coefficients filtre

static float x buf[ANC FILTER LEN] = {0}; // buffer référence

static TaskHandle t ancTaskHandle = NULL;
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V.15 Conclusion

Ce chapitre a recensé I'ensemble des composants matériels mobilisés pour la réalisation du
robot, en précisant pour chacun ses caractéristiques techniques et son role au sein du systeme
global. Le microcontréleur ESP32 occupe une position centrale dans cette architecture,
assurant la coordination entre lI'acquisition du son par le microphone INMP441, le traitement
de l'algorithme de réduction du bruit et la restitution du signal correctif via I'amplificateur
PAMB8403. La chaine de mobilité, articulée autour du pont en H L298N et du servomoteur
SG90, compléte cette architecture en assurant les déplacements du robot. L'ensemble de ces
¢léments, une fois assemblés, constitue la base matérielle dont la mise en ceuvre concréte est

détaillée dans le chapitre suivant.

j
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V.1. Introduction

La conception d’un systéme robotique embarqué implique de concilier plusieurs contraintes la
fiabilit¢é des composants électroniques, la cohérence de 1’architecture matérielle et la

robustesse du logiciel embarqué [108].

En pratique il y a plusieurs facteurs a tenir en compte et plusieurs défis a relever, on rencontre

souvent des contraintes et des résultats différents par rapport a la simulation logicielle f110].

Dans la partie précédente, on a parlé des composants requis que 1’on va utiliser. Ceci-dit il
faut tenir en compte de la maquette et le choix du chéssis (taille, roues), ce choix se fait par
rapport au poids de cette derniére pour trouver le bon équilibre et ne pas porter atteinte a sa

vitesse afin d’assurer un bon fonctionnement [1o9].

Ainsi dans ce dernier partie, on présentera la base du robot, I’organigramme descriptif de son

fonctionnement et entamerons enfin la réalisation.

V.2. Choix de la plateforme mécanique

La plateforme mécanique constitue le support physique de I’ensemble du systeme. Notre
choix s’est porté sur un chassis 4WD (quatre roues motrices) en bois, recouvert de plaques en
acrylique 1111 1112 Ce type de chassis présente plusieurs avantages :
« Solidité mécanique adaptée a un usage en intérieur [113].
* Quatre moteurs a courant continu (MCC) assurant une traction homogéne et une
maniabilité optimale.
» Surface suffisante pour accueillir ’ESP32, le pont en H L298N, le microphone,
I’amplificateur et la batterie.
» Poids contenu permettant une autonomie satisfaisante avec une batterie LiPo ou
2x18650 [114] [115].
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1.Figure V.1 : Chassis 4WD utilisé pour la réalisation du robot

V.3. Architecture mateérielle du systeme

Le systeme repose sur un microcontréleur ESP32-S3 qui joue le role de cceur de traitement.
Autour de lui s’organisent deux chaines fonctionnelles distinctes mais complémentaires : une
chaine acoustique dédiée a 1’acquisition et a la suppression du bruit, et une chaine de mobilité

assurant la navigation autonome du robot [116] [1171.
V.3.1. Chaine acoustique

Le microphone numérique INMP441 capture le signal sonore ambiant via le protocole 12S.
L’ESP32 effectue en temps réel le traitement du signal pour générer un signal anti-bruit en
opposition de phase selon le principe de I’ANC. Ce signal correctif est restitué via
I’amplificateur audio PAMS8403, également relié en 12S. Le servomoteur SG90 permet

d’orienter le microphone pour maximiser la captation dans la direction d’intérét.
V.3.2. Chaine de mabilité

Le capteur HC-SR04 détecte les obstacles situés devant le robot. L’information de distance
est envoyée a ’ESP32 via les broches GPIOS (TRIG) et GPIO18 (ECHO), avec un diviseur
de tension R1/R2 (10k€/20kQ) pour adapter le niveau logique 5V du capteur aux 3,3V de
I’ESP32. En fonction de la distance mesurée, le microcontroleur envoie les ordres de

déplacement au pont en H L298N qui commande les 04 moteurs a courant continu [118] [119].
V.3.3. Affichage

Un afficheur LCD 16x2 connecté via le bus 12C (adresse 0x27) permet de visualiser en temps

réel 1’état du robot : distance a I’obstacle, niveau de bruit capté et direction en cours.
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V.4. Organigramme de fonctionnement

L’organigramme ci-dessous représente la logique générale de fonctionnement du robot. A
chaque cycle d’exécution, ’ESP32 acquiert simultanément les données acoustiques du
microphone INMP441 et la mesure de distance du HC-SR04. 11 applique ensuite 1’algorithme
ANC sur le signal audio, restitue le signal correctif via le PAM8403, puis prend une décision

de navigation basée sur la présence éventuelle d’un obstacle.

Organigramme — Robot 4WD ESP32

PAMB403 IMP441

4 x AA Battery

6V — Alimentation principale

Table des connexions GPIO — ESP32
Composant Broche composant GPIO ESP32 Protocole

Tension Description

L298N N1 FINZ { IN3 / ING GPI012/13/14/27 PWM Digital 3.3V logique
L298N ENA / ENB GPID32 | GPIO33 W 3.3V logique

HC-SR04 TRIG / ECHO GPIOS / GPIO18 5V {33V

LD 12c SDA S SCL GPIO21 / GPIOZ2 33v/sv

INMP441 WS/ SCK /SO /LR GPIO25 / GPIO26 / GPIO33 125 33v

PAMS8403 IN-L/IN-R GPIO25 / GPIO26 (DAC) 5V imoteur)
5G90 signal / VCC / GND GPIO4 sv

4xAA Bat. +i= VIN/ GND Puissance directe &V

Légende des protocoles et fils
W FWM — Contréle mateurs BB Digital — HC-SRO4 M c Lo B 125 — INMPaaL B DAC — PAMB403 WM 50HzZ — 5630 M veCov —Baterie [ GND
Fils moteurs (OUT L298N) B alimentation logique (tirets)

2. Figure V.2 : Organigramme général de fonctionnement du robot

V.5. Schéma de cablage sous Fritzing

Avant de procéder a la réalisation physique du systéeme, une simulation complete a été
effectuée sous le logiciel Fritzing. Ce dernier permet de Vérifier la cohérence des connexions,
le respect des niveaux logiques et le bon fonctionnement de I’ensemble avant tout montage

réel, réduisant ainsi les risques d’endommagement des composants.
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il
Aszaeg i |

‘U AAA Battery
I em— I
|y A22308 WU |

fritzing

3.FigureV.3 : Schéma de cablage complet sur Fritzing

V.6. Connexions entre ’ESP32 et les composants
Le Tableau IV.1 récapitule I’ensemble des connexions entre le microcontroleur ESP32 et les
différents composants du systéme, en indiquant le protocole de communication utilisé.

1.Tableau V.1 : Récapitulatif du brochage ESP32 (composants)

|

Composant Broche composant GPIO ESP32 Protocole
HC-SR04 TRIG / ECHO GPIO5 / GP1018 Numérique
INMP441 SCK /WS /SD GP1026 / GP1025 / 12S

GPIO33
LCD 16x%2 SDA /SCL GP1021 / GP1022 12C
PAM8403 IN-L / IN-R GPI1027 / GPIO14 12S
L298N IN1-IN4 / ENA-ENB GP1032-39/ PWM
GP1016-17
SG90 Signal PWM GPIO13 PWM
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V/.7. Finalisation de la réalisation

Aprés avoir les différentes étapes de la réalisation et cablage, nous vous présenter différents

apercus de la réalisation

4.Figure V.4 : Notre Rebot Mobile Final

V.8. Tests et problemes rencontrés

1. Dysfonctionnements matériels observés lors des tests

Aprés le montage physique du robot et le télé-versement du programme sur la carte ESP32-S3
via I'Arduino IDE, plusieurs dysfonctionnements ont été observés lors des phases de test,

nécessitant des ajustements successifs sur le plan matériel et logiciel.

Le premier constat a concerné le comportement irrégulier des quatre moteurs a courant
continu. Le robot présentait une avance discontinue, avec des a-coups lors du démarrage, et
un déséquilibre entre les roues droites et gauches entrainant des déviations de trajectoire non
souhaitées. L'analyse a révélé que le boitier de 4 piles AA, fournissant nominalement 6 V, ne
délivrait pas un courant suffisant lors des phases de démarrage simultané des quatre moteurs,
provoquant des chutes de tension et des instabilités de commande au niveau du pont en H
L298N.

Deux solutions ont été envisagées et testées :

« Remplacement des piles alcalines standard par des piles AA rechargeables NiMH (1,2
V x 4 = 4,8V, mais courant de décharge plus stable), ce qui a partiellement amélioré

la régularité de rotation.

« Alimentation des moteurs et de I'ESP32 sur deux rails séparés : le L298N est alimenté
directement par les piles, tandis que I'ESP32 est alimenté via son régulateur interne 3,3

V depuis un port USB externe. Cette séparation a éliminé les interférences de tension
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entre la puissance moteur et I'électronique de traitement, donnant des résultats

nettement satisfaisants.

2. Performance de I'ANC sur un signal périodique
Le test du systéeme sur un bruit de type périodique a donné des résultats satisfaisants, avec un
taux de réduction du bruit d'environ 80 %. La figure ci-dessous illustre la forme d'onde du

bruit avant et aprés application de l'algorithme ANC.

Signal périodique (f = 200 Hz) — Réduction du bruit = 80 %

—— Bruit avant ANC
—— Bruit aprés ANC

0.75 4

0.50 4

0.254

0.00 4

Amplitude (u.a.)

—0.501

—0.75 4

0 10 20 30 40 50
Temps (ms)

5.Figure V.5: (Signal périodique) bruit avant/aprées ANC

Cette performance élevée s'explique par la nature repétitive du signal, qui permet au filtre
adaptatif LMS de converger rapidement vers un modele stable, comme le confirme la courbe

de convergence présentée en section 4.

3. Performance de I'ANC sur un signal aléatoire
Aprés validation du fonctionnement du systéme sur un signal périodique, des tests similaires
ont été menés avec un bruit de type aléatoire (bruit blanc), révélant des performances

nettement inférieures et nécessitant une analyse approfondie.

Le premier constat a concerné la faible efficacité de l'algorithme de réduction active, qui
n‘atteignait qu'un taux de réduction d'environ 15 %, contre 80 % pour un signal périodique.
Le signal résiduel aprés traitement restait visuellement trés proche du signal d'origine, avec
une atténuation a peine perceptible a I'écoute. L'analyse a révéleé que la nature large bande et
non stationnaire du bruit aléatoire empéchait le filtre adaptatif LMS de converger vers une
solution stable : contrairement a un signal périodique dont la structure répétitive permet au
filtre d'apprendre un modele fixe et efficace, un bruit aléatoire change constamment de forme,
obligeant le filtre & réajuster en permanence ses coefficients sans jamais se stabiliser autour

d'une configuration optimale.
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Signal aléatoire (bruit blanc) — Réduction du bruit = 14 %

—— Bruit avant ANC
151 —— Bruit aprés ANC
1.0
TU: i g | I
2 l
2 051 \ |
E [
2 \ N \ \/ |\
E‘ 0.0 A | v q A
< 05 N V / \
=051 ’
/ \ \
—-1.04
0 10 20 30 40 50
Temps (ms)

6.Figure V.6 :(Signal aléatoire) bruit avant/apres ANC

Ce phénomene a été confirmé par la courbe de convergence, qui montre une erreur
quadratique restant élevee et fortement fluctuante, au lieu de décroitre de facon monotone
comme dans le cas périodique.

4. Synthése comparative

La courbe de convergence de l'algorithme LMS met en évidence la différence de
comportement du filtre selon la nature du bruit traité : décroissance rapide et stable pour le

signal périodique, contre une erreur résiduelle élevée et fluctuante pour le signal aléatoire.

Courbe de convergence de |'algorithme LMS

“fww\f - Sonat oot
WMM i 4 ?

1.24

1.01

0.8

0.6

0.4

0.21

Erreur quadratique moyenne (normalisée)

0 50 100 150 200 250 300
Nombre d'itérations

7.Figure V.7: Courbe de convergence de l'algorithme LMS (périodique vs aléatoire)

Le graphique suivant résume les taux de réduction obtenus pour les deux types de signaux
testés.
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100 Comparaison des performances de I'ANC

80%

80 1

60 -

40

20 1

Taux de réduction du bruit (%)

15%

Signal périodique Signal aléatoire

8.Figure V.8: Comparaison des performances de I'ANC selon le type de signal

V.9. Conclusion

Ce chapitre a présenté de maniére détaillée la conception, la réalisation et les tests du robot
mobile dédié a la détection et a la minimisation du bruit industriel.

Le choix d'un chassis 4WD associé au microcontréleur ESP32-S3 a fourni une plateforme
polyvalente, capable de mener de front deux taches complexes et complémentaires : la
navigation autonome avec évitement d'obstacles grace au capteur HC-SR04, et la réduction

active du bruit en temps réel via l'algorithme LMS mis en ceuvre entre le microphone

INMP441 et I'amplificateur PAM8403.




Conclusion générale

Conclusion générale

Ce meémoire avait pour objectif la conception et la réalisation d'un robot mobile autonome
capable de détecter et de minimiser le bruit dans un environnement industriel. Pour atteindre
cet objectif, nous avons structuré notre travail en cing chapitres couvrant les aspects

théoriques, technologiques et pratiques du projet.

Dans le premier chapitre, nous avons établi les fondements théoriques du traitement du signal,
en rappelant les notions essentielles relatives aux signaux déterministes et aléatoires, a la
transformée de Fourier, a I'échantillonnage et aux processus stochastiques. Ces bases nous ont
permis de comprendre et de modéliser le comportement du bruit dans les environnements

industriels.

Le deuxiéeme chapitre a été consacre a la robotique mobile, ou nous avons présenté les
différentes architectures de robots mobiles, leurs modes de locomotion et leurs domaines
d'application. Ce tour d'horizon nous a guidés dans le choix d'un chéssis a quatre roues

motrices (4WD), adapté a notre application en termes de stabilité et de maniabilité.

Le troisiéme chapitre a traité en profondeur le principe du Contrdle Actif du Bruit (ANC), en
détaillant le fonctionnement de l'algorithme adaptatif LMS (Least Mean Squares) et la
génération du signal contra-acoustique déphasé de 180°. Nous avons également étudié les
différents types de signaux acoustiques et les méthodes mathématiques d'analyse temps-

fréquence nécessaires a leur traitement en temps réel.

Le quatrieme chapitre a présenté l'ensemble des composants électroniques retenus pour la
réalisation du systeme : le microcontréleur ESP32-S3 comme unité centrale de traitement, le
microphone numérique INMP441 pour [l'acquisition acoustique, l'amplificateur audio
PAMB8403 pour la restitution du signal anti-bruit, le capteur ultrasonique HC-SR04 pour la
détection d'obstacles, le pont en H L298N pour la commande des moteurs, ainsi que

I'afficheur LCD 16x2 pour la visualisation en temps réel des parameétres du systeme.

Enfin, le cinquieme chapitre a décrit la phase de conception et de réalisation, en présentant le
schéma de cablage complet simulé sous Proteus ISIS 8, les connexions entre I'ESP32 et
chaque composant via les protocoles 12S, 12C, GPIO et PWM, ainsi que la logique de
navigation autonome implémentée dans le firmware. Les tests réalisés ont permis de valider le
bon fonctionnement du robot, aussi bien dans sa tache de réduction active du bruit que dans sa

capacité d'évitement d'obstacles.

j



Conclusion générale

En définitive, ce projet nous a permis d'acquérir une expérience concréte et pluridisciplinaire,
alliant le traitement numérique du signal, la robotique mobile, I'électronique embarquée et la
programmation temps réel. Le prototype réalisé constitue une base solide et fonctionnelle, qui
pourrait &tre améliorée dans des travaux futurs par I'intégration de I'algorithme FXLMS pour
une annulation du bruit plus robuste, ou par I'ajout d'un module de communication sans fil

permettant une supervision a distance via l'interface WiFi intégrée de I'ESP32.
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