
HAL Id: hal-00567431
https://hal.science/hal-00567431

Submitted on 21 Feb 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Suppression adaptative de vibrations en utilisant un
actionneur inertiel

Marouane Alma, Ioan Doré Landau, John Jairo Martinez Molina, Gabriel
Buche

To cite this version:
Marouane Alma, Ioan Doré Landau, John Jairo Martinez Molina, Gabriel Buche. Suppression adap-
tative de vibrations en utilisant un actionneur inertiel. CIFA 2010 - 6ème Conférence Internationale
Francophone d’Automatique, Jun 2010, Nancy, France. pp.41. �hal-00567431�

https://hal.science/hal-00567431
https://hal.archives-ouvertes.fr


Suppression adaptative de vibrations en utilisant un
actionneur inertiel
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Résumé— Cette communication pŕesente une ḿethodologie pour la com-
mande adaptative d’une structure de suspension active en présence de
perturbations multi-sinusoı̈dales inconnues. Une approche de commande
adaptative directe baśee sur le principe du mod̀ele interne et l’utilisation
de la paramètrisation Youla-Kucera est propośee. L’evaluation est alors
r éaliśee en temps ŕeel sur une suspension active utilisant un actionneur iner-
tiel.

Mots-clés— commande adaptative directe, principe du mod̀ele interne, pa-
ramètrisation Youla-Kucera, rejet adaptatif de perturbations, perturba-
tions multi-sinusoı̈dales.

I. I NTRODUCTION

Un des problèmes majeurs et basique de l’automatique mo-
derne est l’atténuation (rejet) de perturbations inconnues sans
les mesurer. On suppose qu’une perturbation est le résultat
du filtrage d’un bruit blanc ou d’une impulsion de Dirac par
le ”modèle de la perturbation”. Dans le cas général, une cer-
taine structure de ce modèle peut être supposée fixe, mais
ses paramètres sont inconnus et peuvent être variants dans
le temps. C’est ce qui nous conduit à utiliser une approche
adaptative. Dans notre cas, les perturbations considérées sont
des perturbations à bande finie. Ce qui inclut les perturba-
tions sinusoı̈dales et multi-sinusoı̈dales. Ces perturbations sont
localisées dans une zone fréquentielle. Dans cette bandede
fréquences d’atténuations, le système est supposé avoir un gain
suffisant pour pouvoir compenser l’effet des perturbations.

Des solutions pour ce problème basées sur l’utilisation d’une
”image” de la perturbation en utilisant un capteur additionnel,
ont été proposées par la communauté de traitement des signaux
([11], [12], [6], [15]). Ces solutions inspirées par la technique de
Widrow utilisée pour l’atténuation de bruit, ignorent les possibi-
lités offertes par la commande en contre-réaction et demandent
l’utilisation de capteurs complémentaires qu’il faut bien placer.
Le principe de cette solution est que le capteur fournit une me-
sure, très corrélée avec la perturbation inconnue. Cette informa-
tion est appliquée en entrée de commande du procédé via un
filtre (en général un filtre à Réponse Impulsionnelle Finie - RIF)
qui adapte ses paramètres d’une manière à minimiser l’effet de
la perturbation sur la sortie. Les inconvénients de cette approche
sont :

– L’utilisation d’un capteur additionnel.
– Le choix très difficile de l’emplacement du capteur (c’est

probablement l’inconvénient le plus contraignant).
– Beaucoup de paramètres à adapter.
Afin de réaliser un bon rejet de perturbations sans les mesurer,

une solution avec contre-réaction peut être considérée.
Dans notre cas, les perturbations sont inconnues (leur mod`ele

est inconnu) mais le procédé est à paramètres constants. Dans ce

Fig. 1. Schéma de commande en approche adaptative indirecte pour le rejet de
perturbations inconnues

contexte, d’autres solutions ont été proposées dans ([27], [30],
[13], [7], [2], [3], [29], [26], [10], [16], [17], [20]).

Ce travail explore l’utilisation du principe du modèle interne
pour le rejet de perturbations inconnues à bandes finies variant
dans le temps. En utilisant le principe du modèle interne, le
régulateur doit contenir le modèle de la perturbation ([14], [18],
[5], [28]). Donc le rejet de perturbations inconnues devient un
problème d’adaptation du modèle interne du régulateur et le re-
calcul en temps réel.

Une solution pour résoudre ce problème est l’estimation en
temps réel du modèle de la perturbation et le re-calcul du
régulateur, qui contiendra le modèle estimé de la perturbation
(comme un élément pré-défini du régulateur). Le modèle de la
perturbation étant inconnu et doit être estimé, on assume que le
modèle du procédé est quand à lui connu (obtenu par exemple
par identification). L’estimation du modèle de la perturbation
peut être faite en utilisant les algorithmes standards d’estima-
tion de paramètres (voir [23], [25]). Ce qui revient donc àune
approche adaptative indirecte. Le principe de cette approche est
illustré sur la figure 1. Le temps de calcul reste le premier in-
convénient de cette méthode. La raison est que dans beaucoup
d’applications le modèle du procédé peut avoir une trèsgrande
dimension et dans cette approche on doit recalculer le régulateur
après chaque pas d’échantillonnage pour qu’il contiennele nou-
veau modèle interne estimé. Cette approche a été trait´ee dans
[7], [16], [17].

Cependant, en considérant la paramétrisation Youla-Kucera
du régulateur (connue aussi sous le nom de la Q-paramétrisation),
il est possible d’insérer et ajuster le modèle interne dans le
régulateur en ajustant les paramètres du polynômeQ (voir figure
2). On remarque bien qu’en présence de perturbations incon-



q B / A
-d1 / S0

u(t) +

+-

y(t)

Q

A

R0

q B
-d

-

- +

N  / Dp p

p (t)1

w(t)

d(t)

Plant

Model Model

Adaptation
Algorithm^

Controller

Fig. 2. Schéma de commande adaptative directe pour le rejetde perturbations
inconnues

nues, il est possible de construire une approche de commande
adaptative directe où les paramètres du polynômeQ sont direc-
tement adaptés pour avoir le modèle interne dans le régulateur
sans le recalculer (les polynômesR0 et S0 dans la figure 2 res-
tent fixes et inchangés). Le nombre de paramètres du régulateur
à être directement adaptés est égal au nombre de paramètres du
dénominateur du modèle de la perturbation. En d’autre termes,
la taille de l’algorithme d’adaptation dépend de la complexité
du modèle de la perturbation et non pas de la complexité du
système.

Pour notre cas, on se concentre sur la commande adaptative
directe pour le cas de perturbations multi-sinusoı̈dales incon-
nues à fréquences variables dans le temps.

L’article est organisé comme suit. La partie II donne un bref
aperçu sur le procédé. Les représentations du régulateur et de
la perturbation ainsi que le principe du modèle interne et la
paramétrisation Youla-Kucera sont présentés dans la partie III.
L’approche de commande adaptative directe pour le rejet de
perturbations est présentée dans la partie IV. L’application à
la suspension active utilisant un actionneur inertiel, incluant
les résultats en temps réel est présentée dans la partieV. Des
conclusions sont données dans la partie VI.

II. SUSPENSION ACTIVEÀ ACTIONNEUR INERTIEL

Dans cette application, on utilise un actionneur inertiel qui
génére des forces vibratoires pour contrecarrer les effets des per-
turbations vibratoires. La structure du système de suspension ac-
tive utilisant un actionneur inertiel est décrite dans lesfigures 3
et 4. Le système est constitué d’une suspension passive stan-
dard (amortisseur) et un actionneur inertiel fixé au chassis où on
compte éliminer (atténuer) les vibrations. Le régulateur agit sur
l’actionneur inertiel via un amplificateur de puissance afinde
réduire la force résiduelle. Le schéma de commande équivalent
est présenté sur la figure 5. L’entrée du système,u(t) est la posi-
tion de la partie mobile de l’actionneur. La sortiey(t) est la force
résiduelle mesurée à l’aide d’un capteur de force. La fonction de
transfert entre la force de la perturbationup, et la force résiduelle
y(t) est appeléevoie primaire. Dans notre cas (afin de tester), la
force primaire est générée par un pot vibrant contrôlépar un si-
gnal donné par ordinateur. La fonction de transfert du procédé
entre l’entrée du systèmeu(t), et la force résiduelley(t) est ap-
peléevoie secondaire. L’entrée du système étant une position
et la sortie une force, la fonction de transfert de lavoie secon-
daire possède un comportement avec un double dérivateur. La
fréquence d’échantillonnage est de 800Hz.

Fig. 3. Suspension active à actionneur inertiel (photo)

Fig. 4. Suspension active utilisant un actionneur inertiel(schéma)

III. R EPRÉSENTATION DU PROĆEDÉ ET STRUCTURE DU

RÉGULATEUR

La structure d’un modèle de procédé linéaire discret invariant
dans le temps (utilisé pour le calcul du régulateur) est :

G(z−1) =
z−dB(z−1)

A(z−1)
=

z−d−1B∗(z−1)

A(z−1)
, (1)

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

A = 1+a1z
−1 + · · ·+anAz−nA ;

B = b1z−1 + · · ·+bnBz−nB = q−1B∗ ;

B∗ = b1 + · · ·+bnBz−nB+1
,

où A(z−1), B(z−1), B∗(z−1) sont des polynômes en la variable
complexez−1 et nA, nB et nB − 1 représentent leur ordres1.
Le modèle du procédé peut être obtenu par identification. Les
détails sur l’identification du procédé considéré dans ce papier
peuvent être consultés dans [24], [8], [21], [19], [1], [9].

Vu qu’on s’intéresse dans ce papier à la régulation, le
régulateur à calculer est un régulateur polynomial typeRS ([22],
[24]) - voir aussi figure 5.

1La variable complexez−1 sera utilisée pour caractériser le comportement du
système dans le domaine fréquentiel, et l’opérateur retard q−1 sera utilisé pour
décrire le comportement du système dans le domaine temporel.
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Fig. 5. Schéma block du système de suppression active de vibration

La sortie du procédéy(t) et l’entréeu(t) peuvent être écrits
comme :

y(t) =
q−dB(q−1)

A(q−1)
·u(t)+ p1(t) ; (2)

S(q−1) ·u(t) = −R(q−1) ·y(t) , (3)

où q−1 est l’opérateur retard (x(t) = q−1x(t + 1)) et p1(t) est
la résultante de la perturbation additive en sortie du système.
R(z−1) et S(z−1) sont des polynômes enz−1 ayant les ordresnR
et nS, respectivement, avec les expressions suivantes :

R(z−1) = r0 + r1z−1 + . . .+ rnRz−nR = R′(z−1) ·HR(z−1) ; (4)

S(z−1) = 1+s1z−1 + . . .+snSz−nS = S′(z−1) ·HS(z
−1) , (5)

où HR et HS sont les parties pré-définies du régulateur (uti-
lisées par exemple pour insérer le modèle interne de la perturba-
tion ou pour ouvrir la boucle à certaines fréquences).

On définit les fonctions de sensibilités suivantes :
– Fonction de sensibilité en sortie (la fonction de transfert

entre la perturbationp1(t) et la sortie du systèmey(t)) :

Syp(z
−1) =

A(z−1)S(z−1)

P(z−1)
; (6)

– Fonction de sensibilité en entrée (la fonction de transfert
entre la perturbationp1(t) et la sortie du systèmeu(t)) :

Sup(z
−1) = −

A(z−1)R(z−1)

P(z−1)
, (7)

où

P(z−1) = A(z−1)S(z−1)+z−dB(z−1)R(z−1)

= A(z−1)S′(z−1) ·HS(z
−1)+z−dB(z−1)R′(z−1) ·HR(z−1) (8)

définit les pôles de la boucle fermée (racines deP(z−1)). Pour
le placement de pôles,P(z−1) est le polynôme qui spécifie les
pôles de la boucle fermée désirée et les polynômes du r´egulateur
R(z−1) et S(z−1) sont les solutions de degré minimal de (8) où
les degrés deP, R et Ssont donnés par :nP ≤ nA + nB + d−1,
nS = nB +d−1 andnR = nA−1.

Utilisant les équations (2) et (3), On peut écrire la sortie du
système comme suit :

y(t) =
A(q−1)S(q−1)

P(q−1)
· p1(t) = Syp(q

−1) · p1(t) . (9)

Pour plus de détails concernant les régulateurs type-RS et les
fonctions de sensibilités, voir [24].

On suppose quep1(t) est une perturbation déterministe, alors
elle peut être écrite sous la forme :

p1(t) =
Np(q−1)

Dp(q−1)
·δ (t) , (10)

où δ (t) est une impulsion de Dirac etNp(z−1), Dp(z−1) sont
des polynômes premiers entre eux enz−1, de degrésnNp et nDp,
respectivement. Dans le cas de perturbations stationnaires, on
s’intéresse au rejet de perturbations bandes étroites etdans ce
cas, les racines deDp(z−1) sont à l’intérieur du cercle unité.

Principe du Mod̀ele Interne : l’effet de la perturbation
donńee dans (10) sur la sortie :

y(t) =
A(q−1)S(q−1)

P(q−1)
·

Np(q−1)

Dp(q−1)
·δ (t) , (11)

où Dp(z−1) est un polyn̂ome avec des racines dans le cercle
unité et P(z−1) est un polyn̂ome asymptotiquement stable,
converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si le po-
lynôme S(z−1) du régulateur RS est sous la forme :

S(z−1) = Dp(z
−1)S′(z−1) . (12)

En d’autres termes, la partie pré-définie deS(z−1) doit être choi-
sit commeHS(z−1) = Dp(z−1) et le régulateur est calculé utili-
sant (8), oùP, Dp, A, B, HR etd sont donnés2.

Une implementation alternative du principe du modèle in-
terne peut être obtenue. Utilisant la paramétrisation Youla-
Kucera (Q-paramétrisation) de tout les régulateurs stables ([4],
[28]), les polynômes du régulateurR(z−1) et S(z−1) prennent la
forme :

R(z−1) = R0(z
−1)+A(z−1)Q(z−1) ; (13)

S(z−1) = S0(z
−1)−z−dB(z−1)Q(z−1) . (14)

Le régulateur (central)(R0,S0) peut être calculé par placement
de poles (mais tout autre technique de calcul peut être utilisée).
Ayant le modèle du procédé(A,B,d) et les poles désirés de la
boucle fermée spécifiés par les racines du polynômeP, On n’a
qu’à résoudre :

P(z−1) = A(z−1)S0(z
−1)+z−dB(z−1)R0(z

−1) . (15)

Les équations (13) et (14) caractérisent toute la famillede
régulateurs stabilisant et plaçant les pôles de la boucle fermée
définis parP(z−1) (Il est facile de vérifier que les pôles de
P(z−1) restent inchangés). Pour ce papier,Q(z−1) est considéré
sous une forme polynômiale :

Q(z−1) = q0 +q1z−1 + . . .+qnQz−nQ . (16)

Afin de calculerQ(z−1) pour que le régulateur contienne le
modèle interne de la perturbation, on a à résoudre l’équation de
Bezout suivante :

S′(z−1)Dp(z
−1)+z−dB(z−1)Q(z−1) = S0(z

−1) , (17)

où Dp(z−1), d, B(z−1) et S0(z−1) sont connus, etS′(z−1) et
Q(z−1) sont inconnus.

L’équation (17) possède une solution unique pourS′(z−1) et
Q(z−1) avec :nS0 ≤ nDp + nB + d−1, nS′ = nB + d−1, nQ =
nDp −1 .

On voit clairement que l’ordrenQ du polynômeQ dépend de
la structure du modèle de la perturbation.

2C’est clair qu’il est supposé queDp etB ne contiennent pas de facteurs com-
muns.



IV. COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE POUR

L’ ATTÉNUATION DE PERTURBATIONS

L’objectif est de trouver un algorithme d’estimation qui es-
time directement les paramètres du modèle interne du régulateur
en présence d’une perturbation inconnue (mais de structure
connue) sans modifier les pôles de la boucle fermée. Claire-
ment, la Q-paramétrisation est une option potentielle vu que
les modifications du polynômeQ n’affectent pas les pôles de
la boucle fermée. Afin de définir un algorithme d’adaptation, il
est nécessaire de définir uneéquation d’erreurqui reflétera la
différence entre le polynômeQ optimal et sa valeur actuelle.

Dans [28], une telle équation d’erreur est donnée et peut ˆetre
utilisée pour développer une approche adaptative directe. Cette
idée a été utilisée dans [29], [2], [3], [20].

En utilisant la Q-paramétrisation, la sortie du système en
présence de la perturbation peut être écrite comme :

y(t) =
A(q−1)[S0(q−1)−q−dB(q−1)Q(q−1)]

P(q−1)
·

Np(q−1)

Dp(q−1)
·δ (t)

=
S0(q−1)−q−dB(q−1)Q(q−1)

P(q−1)
·w(t) , (18)

où w(t) est donné par (voir aussi figure 2) :

w(t) =
A(q−1)Np(q−1)

Dp(q−1)
·δ (t)

= A(q−1) ·y(t)−q−d ·B(q−1) ·u(t) . (19)

Dans le domaine temporel, le principe du modèle interne peut
être interprété par le fait de trouverQ tel quey(t) tende asymp-
totiquement vers zéro.

Supposant qu’on possède une estimation deQ(q−1) à l’ins-
tant t, notéeQ̂(t,q−1), on Définit parε0(t + 1) la valeur de
y(t +1) obtenue aveĉQ(t,q−1). Utilisant (18), on trouve :

ε0(t +1) =
S0(q−1)

P(q−1)
·w(t +1)−

q−dB∗(q−1)

P(q−1)
Q̂(t,q−1) ·w(t) . (20)

On peut définir maintenant l’erreura posteriori(utilisantQ̂(t +
1,q−1)) comme :

ε(t +1) =
S0(q−1)

P(q−1)
·w(t +1)−

q−dB∗(q−1)

P(q−1)
Q̂(t +1,q−1) ·w(t) . (21)

En remplaçantS0(q−1) de la dernière équation par (17) on
obtient

ε(t +1) = [Q(q−1)− Q̂(t +1,q−1)] ·
q−dB∗(q−1)

P(q−1)
·w(t)+v(t +1) , (22)

où

v(t) =
S′(q−1)Dp(q−1)

P(q−1)
·w(t) =

S′(q−1)A(q−1)Np(q−1)

P(q−1)
·δ (t)

est un signal qui tend asymptotiquement vers zéro.
On définit le polynôme estimếQ(t,q−1) par :

Q̂(t,q−1) = q̂0(t)+ q̂1(t)q
−1 + . . .+ q̂nQ(t)q−nQ. (23)

et le vecteur de paramètres estimés associé :

θ̂(t) = [q̂0(t) q̂1(t) . . . q̂nQ(t)]T . (24)

On définit le vecteur de paramètres fixe correspondant à lavaleur
optimale deQ par :θ = [q0q1 . . .qnQ]T .

Posons :

w2(t) =
q−dB∗(q−1)

P(q−1)
·w(t) (25)

et on définit le vecteur d’observation suivant :

φT(t) = [w2(t) w2(t −1) . . . w2(t −nQ)] . (26)

L’équation (22) devient

ε(t +1) = [θ T − θ̂ T(t +1)] ·φ(t)+v(t +1) . (27)

On peut remarquer queε(t) correspond à l’erreur d’adaptation
([22]), carν(t +1) tend vers 0.

De l’équation (20) on obtient l’erreur d’adaptationa priori :

ε0(t +1) = w1(t +1)− θ̂ T(t)φ(t) ,

avec

w1(t +1) =
S0(q−1)

P(q−1)
·w(t +1) ; (28)

w2(t) =
q−dB∗(q−1)

P(q−1)
·w(t) ; (29)

w(t +1) = A(q−1) ·y(t +1)−q−dB∗(q−1) ·u(t) , (30)

oùB(q−1)u(t +1) = B∗(q−1)u(t).
L’erreur d’adaptationa posterioriest obtenue de (21) :

ε(t +1) = w1(t +1)− θ̂ T(t +1)φ(t) .

pour l’estimation des paramètres dêQ(t,q−1) l’algorithme
d’adaptation paramétrique suivant est utilisé [22] :

θ̂ (t +1) = θ̂ (t)+F(t)φ(t)ε(t +1) ; (31)

ε(t +1) =
ε0(t +1)

1+ φT(t)F(t)φ(t)
; (32)

ε0(t +1) = w1(t +1)− θ̂ T(t)φ(t) ; (33)

F(t +1) =
1

λ1(t)



F(t)−
F(t)φ(t)φT (t)F(t)

λ1(t)
λ2(t)

+ φT(t)F(t)φ(t)



 .(34)

1 ≥ λ1(t) > 0;0≤ λ2(t) < 2 (35)

où λ1(t),λ2(t) nous permet d’obtenir différents profils pour
l’évolution du gain d’adaptationF(t) (pour plus de détails voir
[22], [24]).

Pour pouvoir implementer cette méthodologie de rejet de per-
turbations (voir figure 2), on suppose que le modèle du proc´edé
z−dB(z−1)

A(z−1)
est connu (identifié) et qu’il existe un régulateur

[R0(z−1),S0(z−1)] qui satisfait les spécifications en absence de
perturbation. On suppose aussi que le degrénQ du polynôme
Q(z−1) est fixé,nQ = nDp −1, i.e. la structure de la perturbation
est connue.

Pour l’opération enauto ajustement, l’estimation du po-
lynômeQ commence une fois le niveau de la sortie est supérieur
à une limite définie. L’algorithme d’adaptation paramétrique
(31)-(34) avecgain d’adaptation d́ecroissantest utilisé et l’es-
timation est arrêtée quand le gain d’adaptation est inférieur à
un niveau pré-spécifié3. Durant l’estimation des nouveaux para

3L’amplitude du gain d’adaptation donne une idée sur la variance de l’erreur
d’estimation - voir [22].
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mètres, le régulateur est gardé constant. Le régulateur est mis à
jour une fois la phase d’estimation terminée. Pour l’analyse de
la stabilité de cette approche, voir [20].

Pour l’opération enadaptatif, l’algorithme d’estimation fonc-
tionne d’une manière permanente (estimation permanente du
polynôme Q). La mise à jour se fait après chaque pas
d’échantillonnage. L’algorithme d’adaptation paramétrique avec
gain d’adaptation d́ecroissant et trace constanteest utilisé.
Cette méthode d’évolution du gain d’adaptation nous permet
de maintenir le gain à une certaine valeur ( 6= 0 selon la trace
constante choisie) pour pouvoir rejeter les perturbationsaprès
chaque évolution de leur paramètres.

V. RÉSULTATS EXṔERIMENTAUX

Les performances du système pour le rejet adaptatif de per-
turbations multi-sinusoı̈dales inconnues et variant dansle temps
seront illustrées utilisant l’approche de commande adaptative di-
recte présentée dans la partie IV. Deux sinusoı̈des simultanées
de fréquences variants dans le temps seront considéréescomme
perturbations. On prendra alorsnDp = 4 andnQ = nDp −1 = 3.
Une identification du système en boucle ouverte et fermée aété
effectuée. Les caractéristiques fréquentielles de la voie primaire
(identification en boucle ouverte) et de la voie secondaire (iden-
tification en boucle fermée) sont montrées sur la figure 6.

L’identification en boucle fermée de la voie secondaire
(procédé) a été réalisée avec la méthode ”xcloe” (méthode
d’erreur de sortieétendue en boucle fermée) qui a donné les
meilleurs résultats utilisant un régulateur RS synthétisé avec
placement de pôles et calibrage des fonctions de sensibilités.
L’ordre du modèle obtenu est :nB = 12,nA = 10,d = 0. L’iden-
tification a été faite en utilisant une excitation en SBPA (avec un
diviseur de fréquencesp = 2 andN = 10). Ce modèle contient
plusieurs modes de vibrations, le premier est à 51.58Hz avec
un amortissement de 0.023 et le deuxième à 100.27Hzavec un
amortissement de 0.057.

Pour les résultats présentés ci-dessous, seul le mode
opératoire enadaptatif a été considéré. à rappeler que la
fréquence d’échantillonnage utilisée est de 800Hz
La figure 7 montre les densités spectrales de puissance de la

force résiduelle obtenues en boucle ouverte et en boucle fermée
utilisant l’approche adaptative directe (une fois que l’algorithme
a convergé). Les résultats sont donnés pour le rejet de deux
perturbations sinusoı̈dales simultanées (70Hzet 100Hz). On re-
marque une atténuation importante de la perturbation (supérieur
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Fig. 8. Résultats temporels avec l’approche d’adaptationdirecte pour le rejet de
deux perturbations sinusoı̈dales simultanées à fréquences variant en echelon

à 45dB).

Des résultats temporels obtenus avec l’approche adaptative
directe sont montrés dans la figure 8. Les perturbations sont
appliquées à 1s (la boucle étant déjà fermée) et un change-
ment de fréquences en échelon toutes les 3s avec l’ordre sui-
vant ([95-65Hz],[100-70Hz],[95-65Hz],[90-60Hz],[95-65Hz]).
Le gain d’adaptation décroissant avec trace constante a été
utilisé comme déjà mentionné dans la section IV pour pou-
voir suivre les changements brusques (en échelon) des ca-
ractéristiques (paramètres du modèle) de la perturbation ap-
pliquée.

La figure 9 montre l’évolution des paramètres correspondants,
du polynômeQ. La convergence nécessite 0.4s dans le pire des
cas.

VI. CONCLUSION

Dans cet article nous avons montré comment l’utilisation du
principe du modèle interne dans un régulateur sous forme de
la paramétrisation Youla-Kucera combinée avec l’adaptation di-
recte des paramètres du régulateur permet de supprimer les per-
turbations bande étroite multiples variables dans le temps sans
avoir à utiliser un capteur supplémentaire. Cette approche a été
présentée et testée en temps réel sur un dispositif exp´erimental
(suspension active utilisant un actionneur inertiel). Lesrésultats
obtenus nous permettent de valider cette méthodologie et nous
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ouvrent de nouvelles perspectives.
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