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Résumeé- Cette communication présente une rathodologie pour la com-
mande adaptative d’'une structure de suspension active en psence de
perturbations multi-sinusoidales inconnues. Une apprdee de commande
adaptative directe bage sur le principe du mockle interne et I'utilisation
de la parametrisation Youla-Kucera est propose. L'evaluation est alors
realiste en temps eel sur une suspension active utilisant un actionneur iner-
tiel.
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Mots-cles— commande adaptative directe, principe du moéle interne, pa-
rametrisation Youla-Kucera, rejet adaptatif de perturbations, perturba- I
tions multi-sinusoidales.
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Un des problemes majeurs et basique de I'automatique mo-

derne est I'atténuation (rejet) de perturbanons INC@INEANS iy 1 schema de commande en approche adaptative irdpeat le rejet de
les mesurer. On suppose qu’une perturbation est le résultaperturbations inconnues

du filtrage d’un bruit blanc ou d’'une impulsion de Dirac par

le "modele de la perturbation”. Dans le cas général, ugre c

taine structure de ce modéle peut étre supposée fixe, ntaistexte, d’autres solutions ont été proposées dai, (0],
ses parametres sont inconnus et peuvent étre variants daal, [7], [2], [3], [29], [26], [10], [16], [17], [20]).

le temps. C’est ce qui nous conduit a utiliser une approcheCe travail explore I'utilisation du principe du modeleéme
adaptative. Dans notre cas, les perturbations consdé&eént pour le rejet de perturbations inconnues a bandes finiéaniar
des perturbations a bande finie. Ce qui inclut les perturkdans le temps. En utilisant le principe du modele interae, |
tions sinusoidales et multi-sinusoidales. Ces pertiotssont régulateur doit contenir le modele de la perturbatiod[[18],
localisees dans une zone frequentielle. Dans cette bdadg5], [28]). Donc le rejet de perturbations inconnues devigm
frequences d'atténuations, le systeme est supposélavgain probleme d’adaptation du modele interne du régulateler ee-
suffisant pour pouvoir compenser I'effet des perturbations  calcul en temps réel.

Des solutions pour ce probléme basées sur l'utilisationel Une solution pour résoudre ce probleme est I'estimation e
"image” de la perturbation en utilisant un capteur additiely temps réel du modéle de la perturbation et le re-calcul du
ont été proposées par la communauté de traitementgieslsi régulateur, qui contiendra le modele estimé de la pleation
([11], [12], [6], [15]). Ces solutions inspirées par lateaue de (comme un élément pré-défini du régulateur). Le medtd la
Widrow utilisée pour I'atténuation de bruit, ignorensleossibi- perturbation étant inconnu et doit &tre estimé, on assgue le
lités offertes par la commande en contre-réaction et deler@ modele du procédé est quand a lui connu (obtenu par deemp
l'utilisation de capteurs complémentaires qu'il fautibj@acer. par identification). L'estimation du modele de la pertuita
Le principe de cette solution est que le capteur fournit ure npeut étre faite en utilisant les algorithmes standardstite-
sure, trés corrélée avec la perturbation inconnueeQ@sfitrma- tion de parameétres (voir [23], [25]). Ce qui revient donarie
tion est appliquée en entrée de commande du procédénviaapproche adaptative indirecte. Le principe de cette ajerest
filtre (en général un filtre & Réponse Impulsionnelléd&#RIF) illustré sur la figure 1. Le temps de calcul reste le premier i
qui adapte ses parametres d’une maniére a minimiséet'éé convénient de cette méthode. La raison est que dans hgauco
la perturbation sur la sortie. Les inconvénients de cgiie@che d’applications le modéle du procédé peut avoir une greside

sont :
— L'utilisation d’'un capteur additionnel.

dimension et dans cette approche on doit recalculer |daémgur
apres chaque pas d’échantillonnage pour qu'il contiéaneu-

— Le choix tres difficile de 'emplacement du capteur (c’esteau modele interne estimé. Cette approche a étedraians

probablement I'inconvénient le plus contraignant).
— Beaucoup de parametres a adapter.

(7], [16], [17].
Cependant, en considérant la paramétrisation Youlaekaic

Afin de réaliser un bon rejet de perturbations sans les regsudu régulateur (connue aussi sous le nom de la Q-paraaténs,
une solution avec contre-réaction peut étre consaléré il est possible d'insérer et ajuster le modele internesdin

Dans notre cas, les perturbations sont inconnues (leuelrodégulateur en ajustant les parametres du polynQrfweir figure
estinconnu) mais le procédé est a parametres consfaris ce 2). On remarque bien qu’en présence de perturbations incon
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Fig. 2. Schéma de commande adaptative directe pour ledejperturbations
inconnues

nues, il est possible de construire une approche de commande
adaptative directe ou les parametres du polyn@sent direc-
tement adaptés pour avoir le modele interne dans le aégud

sans le recalculer (les polyndmigs et §, dans la figure 2 res-

tent fixes et inchangés). Le nombre de parameétres duategul Fig. 3. Suspension active a actionneur inertiel (photo)
a étre directement adaptés est égal au nombre de paesméa

dénominateur du modele de la perturbation. En d’'autraesr

la taille de I'algorithme d’adaptation dépend de la comritée <i machine i"“mﬁwhf“ (dlisturbance)

du modele de la perturbation et non pas de la complexité du

SySteme' . inertial
Pour notre cas, on se concentre sur la commande adaptative actuator

directe pour le cas de perturbations multi-sinusoidaiesn- f_;\_“

BN - . steel housing

nues a_frequences v_arlables dans _Ie temps. _ coil winding
L'article est organisé comme suit. La partie Il donne urfbre  efastic link

apercu sur le procédé. Les représentations du régulat de e ot

la perturbation ainsi que le principe du modele interneaet | support

paramétrisation Youla-Kucera sont présentés dansrizedH.

Lapproche de Command‘? adaptative d'r_eCte pour l_e_ re\1et de Fig. 4. Suspension active utilisant un actionneur ine(sehéma)

perturbations est présentée dans la partie 1V. Lapptinaa

la suspension active utilisant un actionneur inertieluant

les résultats en temps réel est présentée dans la parbes I1l. REPRESENTATION DU PRO&DE ET STRUCTURE DU

conclusions sont données dans la partie VI. REGULATEUR
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N La structure d’'un modele de procédé linéaire discredriiant

Il. SUSPENSION ACTIVEA ACTIONNEUR INERTIEL dans le temps (utilisé pour le calcul du régulateur) est :
Dans cette application, on utilise un actionneur inertigl q p 1 dolanro 1

génére des forces vibratoires pour contrecarrer letsaftes per- Gz =X Bz®) _zZ7B(z7) (1)

turbations vibratoires. La structure du systeme de sisipe@ac- Azt Azt ’

tive utilisant un actionneur inertiel est décrite dansfigsres 3

et 4. Le systeme est constitué d’une suspension passive s

dard (amortisseur) et un actionneur inertiel fixé au clsassion

gvec d, le retard pur du procédé en nombre de période
d’échantillonnage, et :

compte éliminer (atténuer) les vibrations. Le régulaigit sur A = ltaz 4 va,z™:
l'actionneur inertiel via un amplificateur de puissance aln . 7: Ll i
réduire la force résiduelle. Le schema de commandevalguit B = biz"+--+bpgz™®=q 8",
est présenté sur la figure 5. L'entrée du systaufte,est la posi- B* = by+---+bpz ™,

tion de la partie mobile de I'actionneur. La soryi¢) est la force

residuelle mesurée a I'aide d'un capteur de force. Lationde 0UA(z 1), B(z 1), B*(z 1) sont des polyndmes en la variable
transfert entre la force de la perturbatigy et la force résiduelle complexez ! et na, ng et ng — 1 représentent leur ordres
y(t) est appelégoie primaire Dans notre cas (afin de tester), Id-€ modele du procédé peut etre obtenu par identificaties
force primaire est générée par un pot vibrant contpdliéun si- détails sur l'identification du procédé considéré slae papier
gnal donné par ordinateur. La fonction de transfert du @déc peuvent étre consultés dans [24], [8], [21], [19], [1].[9

entre 'entrée du systemst), et la force résiduellg(t) estap- VU qu'on s'intéresse dans ce papier a la régulation, le
peléevoie secondairel’entrée du systéme étant une positionégulateur a calculer est un régulateur polynomial iREg([22],

et la sortie une force, la fonction de transfert devtée secon- [24]) - voir aussi figure 5.

daire possede un comportement avec un double dérivateur. La ) . ny o
fre nce d’échantillonnaae est de BGO La variable complexe ~ sera utilisée pour caractériser le comportement du

eque g systéme dans le domaine fréquentiel, et 'opérateardef * sera utilisé pour
décrire le comportement du systéme dans le domaine t&hpor



lup(t) On suppose qups(t) est une perturbation déterministe, alors

(disturbance) elle peut étre écrite sous la forme :
P . Np(a™)
q C/D | Primary path 1(t) = P -0(t), (10)
Dp(a~1)
(t . . . .
Controller  Secondary path P ol &(t) est une impulsion de Dirac &t(z 1), Dp(z'1) sont
RS u(t) “B/A +y® des polyndmes premiers entre euxzeh, de degrési, etnp,,
q + Residual force respectivement. Dans le cas de perturbations statiorsnaine

s'intéresse au rejet de perturbations bandes étroitdaret ce
cas, les racines dBp(z 1) sont & I'intérieur du cercle unité.
Principe du Mockle Interne : I'effet de la perturbation

Fig. 5. Schéma block du systéme de suppression activebdation donrée dans (10) sur la sortie :
A@HS@?) No(@™)
La sortie du procédg(t) et I'entréeu(t) peuvent étre écrits y(t) = P(g?1) Dp(q—l) (1), (11)
comme :

ol Dp(z'1) est un polybme avec des racines dans le cercle

0 = g 9B(q 1) Ut) + palt) : @ unitt et Rz!) est un polydme asymptotiquement stable,
y N A(g1) Pt converge asymptotiguement ve&sasi et seulement si le po-
sah-ut) = Ry 3) lyndbme $z 1) du régulateur RS est sous la forme :

zH=Dy(zHS(z ). 12
ol g1 est 'opérateur retardk(t) = g~ x(t + 1)) et py(t) est Sz =Dp(z )52 (12)
la résultante de la perturbation additive en sortie duesyst En d’autres termes, la partie pré-définieSie 1) doit &tre choi-
R(z ) etS(z ) sont des polyndmes en! ayant les ordresg ~ sit commeHs(z 1) = Dp(z1) et le régulateur est calculé utili-
etng, respectivement, avec les expressions suivantes : sant (8), otP, Dy, A, B, Hgr etd sont donnéé.

Une implementation alternative du principe du modele in-

Rz = rotnz '+ 4z M=R(ZHHe@ D @ terne peut etre obtenue. Utilisant la paramétrisationilao
Szh = ltsztt.tsgz =Sz Hs(z Y, ®)  Kucera (Q-paramétrisation) de tout les régulateursiesafp4],
ou Hgr et Hs sont les parties pré-définies du régulateur (u 28)), I(.es polyndmes du régulateR(z*) etS(z"*) prennentla
. o o orme :
lisées par exemple pour insérer le modéle interne dertanba-
tion ou pour ouvrir la boucle & certaines frequences). RzY = R(zH+AzHQEzY); (13)
On définit les fonctions de sensibilités suivantes : Szl = SEYH-z9BEHeEY. (14)
— Fonction de sensibilité en sortie (la fonction de trarisfe
entre la perturbatiopy (t) et la sortie du systemgt)) : Le régulateur (centrallRy,S) peut étre calculé par placement

de poles (mais tout autre technique de calcul peut etris&s).
. AZYHSszY) Ayant le modele du proced@, B,d) et les poles désirés de la
Sp(z ) = Pzl 6) boucle fermée spécifiés par les racines du polynBn@n n’'a
qu'arésoudre :
— Fonction de sensibilité en entrée (la fonction de transf . . 1 de .
entre la perturbatiops () et la sortie du systemt)) : Pz ") =AZ)%(z) +Z2"B(z )Re(z77) - (15)

Les équations (13) et (14) caractérisent toute la fandie
AZHREY q (13) et (14)

gup(z—l) - _ - , (7) régulateurs stabilisant et placant les poles de la feoferinee
P(z1) définis parP(zt) (Il est facile de vérifier que les poles de
ol P(z 1) restent inchangés). Pour ce pap@fz 1) est considéré
sous une forme polyndmiale :
Pz = AzYHYszhH+z%BzhHRz1

Qz Y =do+mz '+...+UngZ ™. (16)

oo ~ . ) Afin de calculerQ(z™ 1) pour que le régulateur contienne le
definit les poles de la boucle fermee (racinesPdE ). Pour o qsle interne de la perturbation, on a & résoudre #qn de
le placement de pole®(z 1) est le polyndme qui spécifie lesgazout suivante :

poles de la boucle fermée désirée et les polyndmesgluiateur

= AZYHS@@Y)-HszH+z B HR(Z 1) Hr(z ) (8)

R(z'1) etS(z1) sont les solutions de degré minimal de (8) ot S(Z )Dp(z H+z Bz HQz H =Sz,  (17)
les degrés d@, R et Ssont donnés parnp < na+ng+d—1, oil Dp(fl), d, B(z 1) et S(z'1) sont connus, eS(z 1) et
ns=ng+d—1landnr=na—1. Q(z 1) sontinconnus.

Utilisant les équations (2) et (3), On peut écrire la sodil

L'eéquation (17) possede une solution unique r1) et
systéme comme suit ; q anp que p8ur )

Q(z 1) avec ing < np, +hg+d—1,ng = n +d— 1, ng

A s Moy L
y(t) = gl p1(t) = Syp(q ) - pa(t) . 9 On voit clairement que I'ordrag du polyndmeQ dépend de
@) la structure du modele de la perturbation.

Po_ur plus de de_ta_"_ls, Conc_emam les regulateurs typetRS e 2C’est clair qu'il est supposé qu, et B ne contiennent pas de facteurs com-
fonctions de sensibilités, voir [24]. muns.



IV. COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE POUR Posons :

' F 7dB* -1
L ATTENUATION DE PERTURBATIONS Wz(t) _ q (q ) -W(t) (25)

L'objectif est de trouver un algorithme d’estimation qui es P(at)
time directement les parameétres du modele interne duaésyr et on définit le vecteur d’observation suivant :
en présence d'une perturbation inconnue (mais de steictur -
connue) sans modifier les poles de la boucle fermée. Claire @ (1) =[wa(t) wo(t—1)...wa(t—ng)]. (26)
ment, la Q-paramétrisation est une option potentielle ua q L
les modifications du polyndm® n’affectent pas les poles de
la boucle fermée. Afin de définir un algorithme d’adaptatio gt+1) = [GT a7 (t+1)]- (t) +V(t+1). 27)
est nécessaire de définir uaquation d’erreurqui reflétera la
difference entre le polynon@ optimal et sa valeur actuelle.  On peut remarquer quet) correspond a 'erreur d’adaptation
Dans [28], une telle équation d’erreur est donnée et peat “([22]), carv(t + 1) tend vers 0.
utilisee pour développer une approche adaptative @iréxtte  De I'équation (20) on obtient I'erreur d’adaptatiampriori :
idée a ete utilisee dans [29], [2], [3], [20]. . R
En utilisant la Q-parametrisation, la sortie du systeme e 50(t+1) —wiy(t+1)— QT(t)(p(t) ,
présence de la perturbation peut &tre écrite comme :

équation (22) devient

—1 —1 —dR/q—1 —1 —1 avec
_ A )[SEH) -9 B@ )@ )] Np(g)
= PG ) Dp(q 1) S Y
_ Ss@-gBEeE ) wit+d) = g Wit (28)
= w(t) (18)
P(g?) ' q—dB*(q—l)
ol w(t) est donné par (voir aussi figure 2) : Wa(t) P(g-1) WD) (29)
w — ACINEY wit+1) = A@)-y(t+1)-q B(q) u(t), (30)
—1
e oliB(q Yu(t + 1) = B* (g u(t).
= AT YO-a7-Bla)-u). 19 Lerreur d’adaptatiora posterioriest obtenue de (21) :
Dans le domaine temporel, le principe du modele interné peu t D) =wilt+1) — 0T (t+ Dot
étre interprété par le fait de trouv@rtel quey(t) tende asymp- e(t+1) =w(t+1) (t+L)e(t) .
totiquement vers zéro. pour I'estimation des paramétres q&t,q1) I'algorithme

Supposant qu'on posseéde une estimatiolQdg ) & l'ns-  g'adaptation paramétrique suivant est utilisé [22] :
tantt, noteeQ(t,q 1), on Définit parel(t + 1) la valeur de

y(t+ 1) obtenue ave®(t,q1). Utilisant (18), on trouve : 6t+1) = B +FOot)et+1); (31)
Ot +1)
—1 —dp*(q—1) . — -
0(t+2) = 2wt 1) - %ﬁ“;))oa,q*) W), (@0) e(t+1) T+ OF Do) (32)
N P ft+1) = wit+1)-8TMe(t); (33)
On peut définir maintenant I'errearposteriori(utilisantQ(t + .
1,g71)) comme : Fte1) = /\1t Eit) Ait()tW(tT)(D (HF () (34)
N NN o ot = PO 1t T e OF e
B = B WD - TRy Qa2 1 > Ayft)>0;0< Aft) < 2 (35)
En remplaganty(q') de la derniére équation par (17) on ol A;(t), A2(t) nous permet d'obtenir differents profils pour
obtient I'evolution du gain d’adaptatiof (t) (pour plus de détails voir
q—dB*(q—l) [22]! [24])

£(t+1)=[Qa ™)~ Qt+1,a7h)- P WOFVEFL. 22 pour pouvoirimplementer cette méthodologie de rejet de pe

turbations (voir figure 2), on suppose que le modeéle dugméc’

ou z9B(z1) o o .
— - est connu (identifie) et qu'il existe un régulateur
S(@ D) oy SEHAEHNo(AY AZ ) N .
v(t) = D) “W(t) = P(q D) 0(t)  [Ro(z 1), S(z 1)) qui satisfait les spécifications en absence de
a a perturbation. On suppose aussi que le degy&u polyndme
est un signal qui tend asymptotiquement vers zéro. Q(z 1) estfixé,ng = np, — 1, i.e. la structure de la perturbation
On définit le polyndme estim@(t,q 1) par : est connue.
R Pour I'opération enauto ajustementl’estimation du po-
Q(t,ah) =Go(t) + Ga(t)a  + ...+ Gno () ™. (23) lyndmeQ commence une fois le niveau de la sortie est supérieur
R o . a une limite définie. L'algorithme d’adaptation pararigie
et le vecteur de parametres estimés associé : (31)-(34) aveqyain d’adaptation @croissantest utilisé et I'es-
A IR R T timation est arrétée quand le gain d’adaptation estigtie a
8(t) = [Q0(t) Ga(1). - Gno ()] @4 Un niveau pre-speéciffe Durant I'estimation des nouveaux para

On.defm't le vecteur de parametresTflxe correspondantaiéair 3L'amplitude du gain d’adaptation donne une idée sur laavaré de I'erreur
optimale deQ par :6 = [Qo .- - - Ong) " - d’estimation - voir [22].
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Fig. 6. Caractéristiques fréquentielles des voies prieret secondaire Fig. 7. Densitées Spectrales de Puissance de la forcaigdigicn boucle ouverte

et en boucle fermée, avec I'approche adaptative directe

metres, le régulateur est gardé constant. Le réegulatdumis a
jour une fois la phase d’estimation terminée. Pour I'aselgie : : : :
la stabilité de cette approche, voir [20]. R § ; i
Pour I'opération emdaptatif I'algorithme d’estimation fonc- ] ' ' '
tionne d'une maniere permanente (estimation permanante d
polyndme Q). La mise a jour se fait apres chaque pas
d’échantillonnage. L'algorithme d’adaptation pararitgte avec
gain d’adaptation @croissant et trace constantst utilisé.
Cette méthode d’évolution du gain d’adaptation nous gérm
de maintenir le gain a une certaine valesr @ Selon la trace
constante choisie) pour pouvoir rejeter les perturbatapres
chaque évolution de leur parameétres.

Adaptive Disturbances Rejection (sum of 2 sinusoids)
T

Residual force (V)

H : H H H .

H H H H H

\ [etzresnz) 1 [foomzeronz] + [szeoonz] 1 [somzeonz] o+ [95Meseshz]
A \ A

I 2 1 I

. h L ' L
] 2 7 6 ®
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V. RESULTATS EXFERIMENTAUX

f d N | . d if d Fi(r;. 8. Résultats temporels avec I'approche d’adaptatioecte pour le rejet de
Les performances du systeme pour le rejet adaptatif de pe “deux perturbations sinusoidales simultanées a frémpsevariant en echelon

turbations multi-sinusoidales inconnues et variant dtesmps

seront illustrées utilisant I'approche de commande adaetdi-

recte présentée dans la partie IV. Deux sinusoides simegs a 45B).

de fréequences variants dans le temps seront considéréese

perturbations. On prendra alars, = 4 andng = np, — 1= 3. Des résultats temporels obtenus avec I'approche adeptati
Une identification du systéme en boucle ouverte et ferméié a directe sont montrés dans la figure 8. Les perturbations son
effectuée. Les caractéristiques fréquentielles deia primaire appliquées a 4 (la boucle étant déja fermée) et un change-
(identification en boucle ouverte) et de la voie secondaien¢t ment de fréquences en échelon toutes esv@&c 'ordre sui-
tification en boucle fermée) sont montrées sur la figure 6.  vant ([95-65Hz],[100-70Hz],[95-65Hz],[90-60Hz],[95%6z]).

Lidentification en boucle fermée de la voie secondailee gain d’adaptation décroissant avec trace constantéa &
(procédé) a été realisée avec la méthode "xclaeétfiode utilise comme déja mentionné dans la section IV pour-pou
d’erreur de sortieétendue en boucle fedg qui a donné les Voir suivre les changements brusques (en échelon) des ca-
meilleurs résultats utilisant un régulateur RS syngééavec ractéristiques (parametres du modele) de la pertunbap-
placement de pbles et calibrage des fonctions de setésibili pliquée.

Lordre du modéle obtenu eshg = 12,na = 10,d = 0. L'iden- Lafigure 9 montre I'évolution des parametres correspotgja
tification a été faite en utilisant une excitation en SBR#ec un du polyndmeQ. La convergence nécessitel9dans le pire des
diviseur de fréequencgs= 2 andN = 10). Ce modéle contient cas.
plusieurs modes de vibrations, le premier est &84z avec

un amortissement de@®3 et le deuxieme a 1@7Hz avec un
amortissement de.057.

Pour les résultats présentés ci-dessous, seul le modPans cet article nous avons montré comment I'utilisatian d
opératoire enadaptatif a été considéré. a rappeler que larincipe du modele interne dans un régulateur sous forene d
frequence d’échantillonnage utilisée est del820 la paramétrisation Youla-Kucera combinée avec I'adiqtali-

La figure 7 montre les densités spectrales de puissance deetdae des parametres du régulateur permet de supprimpete
force résiduelle obtenues en boucle ouverte et en bouttéte turbations bande étroite multiples variables dans le teggns
utilisant I'approche adaptative directe (une fois quegcalthme avoir a utiliser un capteur supplémentaire. Cette apgpecété
a convergé). Les résultats sont donnés pour le rejet de& derésentée et testée en temps réel sur un dispositdrerphtal
perturbations sinusoidales simultanéed{zZ6t 10Hz). On re- (suspension active utilisant un actionneur inertiel). téssiltats
marque une atténuation importante de la perturbatiore(seyr obtenus nous permettent de valider cette méthodologiewet n

VI. CONCLUSION



ouvrent de nouvelles perspectives.
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Convergence of Adaptation Parameters
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