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Resumé

Le contrdle adaptatif par action anticipatrice «feedforward» est utilisé dans ce démonstrateur
pour réduire les perturbations bande large sur un systeme de contrdle actif de vibrations doté d’une
mesure corrélée avec la perturbation (image de la perturbation). Tenant compte que, dans ce type
de systeémes il existe un couplage positif interne entre le compensateur et la mesure corrélée, des al-
gorithmes adaptés doivent €tre congus spécifiquement. Ces systémes ont souvent aussi une boucle
de contrdle par contre-réaction «feedback» pour réduire les effets des perturbations. Dans ce pa-
pier nous proposons des algorithmes adaptatifs adaptés a ce probléme de contréle, qui utilisent a
la fois le filtrage du vecteur d’observation et de I’erreur d’adaptation et un algorithme d’adaptation
paramétrique «Intégrale + Proportionnelle» pour assouplir la condition de réelle positivité requise
par I’analyse de la stabilité.

Mots-clés: contrile actif de vibrations, contrdle adaptatif par action anticipatrice, controle
hybride «feedforward-feedback».

1 Introduction

Le contrdle adaptatif par action anticipatrice «feedforward» est utilisé avec succes quand une
mesure corrélée avec le signal de perturbation (image de la perturbation) est disponible ([1} 2}
3|, 4]]). Néanmoins, dans de nombreux systemes il y a un couplage positif interne entre la sortie
du compensateur «feedforward» et I’image de la perturbation qui mene le systéme a I’instabilité.
Dans ce contexte, le régulateur est censé a la fois minimiser I’effet de la perturbation et assu-
rer la stabilité de la boucle interne positive. Dans ce cadre, deux directions de recherche ont été
poursuivies dans un grand nombre d’articles : (i) I’analyse dans le nouveau contexte des algo-
rithmes «feedforward» adaptatifs développés dans le cas sans couplage interne (voir [3}16]) et (ii)
le développement d’algorithmes adaptatifs dédiés (voir [[7. [8]).

Dans ce démonstrateur, nous présentons des algorithmes de contrdle combinés «feedforwards
adaptatif en présence d’un controleur «feedback» fixe qui assurent la stabilit¢ du systeéme en
présence du couplage positif interne. Cette approche a été utilisée auparavant dans [9, [10]. Bien
que de nombreuses procédures peuvent étre utilisées pour la conception du régulateur central, qui
conduit a de meilleures performances, sa présence, en plus du régulateur adaptatif, méne a un
changement des conditions de stabilité de ce dernier.



Un autre aspect important dans le contrdle adaptatif est la conception de filtres, soit sur les
mesures soit sur 1’accélération résiduelle, pour satisfaire une condition de strictement positif réel
(SPR) d’une certaine fonction de transfert. Basé sur les travaux de B.D.O. Anderson [[I1]], il a été
prouvé dans [8] que pour de gains d’adaptation faibles (adaptation lente) la non satisfaction de la
condition SPR dans certaines régions de fréquences est acceptable si en moyenne le produit entrée-
sortie associé a cette fonction de transfert est positif. Néanmoins, le probleme d’assouplissement
de la condition SPR peut étre traité aussi par I’addition d’une adaptation «Proportionnelle» a
I’adaptation «Intégrale» déja utilisée. Tandis que cette approche est connue dans le contréle adap-
tatif [12, [13], a la connaissance des auteurs, elle n’a pas été utilisée pour le contrdle adaptatif
«feedforward>». Un autre effet de I'utilisation de I’adaptation «Intégrale + Proportionnellex» (IP)
est d’accélérer les transitoires de I’erreur d’adaptation.

Les contributions principales de ce démonstrateur par rapport aux travaux précédents sont :
(i) développement et analyse d’un algorithme généralisé d’adaptation «feedforward» en présence
d’un régulateur «feedback>» fixe pour compenser de perturbations bande large tenant compte du
couplage positif interne avec filtrage, soit des mesures, soit de I’erreur d’adaptation, (ii) renforce-
ment du rdle du critere de performance désirée dans la conception des algorithmes, (iii) assouplis-
sement de la condition SPR par I’utilisation d’un algorithme d’adaptation paramétrique «Intégrale
+ Proportionnelles> (AAP-IP) et (iv) vérification des algorithmes sur un systeme de contrdle actif
de vibrations avec couplage positif interne.

Le démonstrateur est organis€ comme suit. La plate-forme expérimentale est décrite dans la
Section 2] La représentation du systeme et les structures des compensateurs «feedforward» et
«feedback» sont décrites dans la Section 3] Les algorithmes de compensation adaptative sont dé-
veloppés dans la Section [4] et analysés dans la Section [5] Le probleme d’assouplissement de la
condition SPR est examiné dans la Sous-section [5.2] La Section [f] présente les résultats expéri-
mentaux obtenus sur le systéme de contrdle actif de vibrations décrit dans la Section [2]

2 Systeme de controle actif de vibrations utilisant un actionneur iner-
tiel
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FIGURE 1 — Image de la plate-forme experimentale [T(a)]; schéma bloc en boucle ouverte [I(c)];
schéma bloc en boucle fermée avec compensateur adaptatif «feedforward» (V) et régulateur

«feedback» (K) fixe



La figure [I(a)| représente le systeme de contréle actif de vibrations utilisant une mesure cor-
rélée avec la perturbation et un actionneur inertiel pour réduire 1’accélération résiduelle. Cette
structure est représentative pour plusieurs cas trouvés en pratique (voir pour plus de détails [8]]).

Les schémas bloc correspondants en boucle ouverte et avec compensateur hybride («feed-
forward + feedback>>) sont représentés respectivement dans les figures [I(c) et [I(b)] Dans la fi-
gure - 1(t) dénote la mesure effective fournie par le capteur qui sert comme entrée du régula-
teur adaptatif <<feedf0rward>> N.Le signal de commande 4(t) est généré par la différence entre la
sortie du compensateur «feedforward» () et la sortie du régulateur «feedbacks. La fonction de
transfert G (voie secondaire) caractérise la dynamique entre le signal de contrdle et 1’accélération
résiduelle (e°(t)) (amplificateur + actionneur + dynamique du systéme mécanique). La fonction
de transfert D entre w(t) et la mesure de 1’accélération résiduelle (en boucle ouverte) caractérise la
voie primaire. Le couplage entre le signal de commande (t) et la mesure ¢ (¢) par actionneur de
compensation est représenté par M (voie inverse). Comme indiqué dans la figure[I(b)] ce couplage
est un retour «positif». Ceci introduit de problemes de stabilité et rend 1’analyse de 1’algorithme
adaptatif plus difficile.

3 Equations et notations

Les différents blocs du systeme de contrdle actif de vibrations (figure [I(b)) sont décrits dans
cette section. Les voies primaire (D), secondaire (G) et inverse (M) représentées dans la fi-
gure (1(b)) sont décrites par les opérateurs de transfert asymptotiquement stables :

By(q!) _ Wia by, o
Ax(g™")  1+afqg 1+ .. +anA g "Ax

X(g Y = , (1)
avec Bx = ¢ 'B%,Vx € {D,G, M}. Les modeles identifiés sont donnés respectlvement par D,

G et M et leurs numérateurs/dénominateurs par B D, A D, B(;, A(;, B et A M-
Le filtre optimal «feedforward» (inconnu) est défini par

R(qg™1) B o+ .. + Tppqg "R

N = = .
(a7) S(gh)  14s1g + ..+ spgq™s

2

Le filtre estimé sera noté pendant I’estimation (adaptation) de ses parametres par N (t,q71) et
par N(g~!) quand ses coefficients sont constants. Les vecteurs des coefficients du filtre optimal
«feedforwards et du filtre estimé sont, respectivement,

@T — [317 ces Sngs TOy « - TnR]T; (3)

O (t) = [51(1), ... dng(t), To(t), ... Pny()]T. (4)
Le régulateur «feedback> fixe, congu sur la base du I’estimation de la voie secondaire pour réduire
I’accélération résiduelle €”(t), est caractérisé par la fonction de transfert asymptotiquement stable

Br(gh) bE 4+ blqL + . +an q "PK

K" = = :
(q ) AK(qil) ]_+CL q 1+ +a‘nA q “NAR

6))

L’entrée du filtre «feedforward» adaptatif est représentée par 4 (). Sa sortie est notée par 1 (¢t +
D =a(t+10t+1)) (@ posteriori)m L’entrée mesurée du filtre «feedforward» peut s’écrire
egalement

Bi(a ")
An(g)

1. Dans le contrdle adaptatif et 1’identification la sortie prédite peut étre calculée soit sur la base des parametres
estimés précédemment (a priori), soit sur la base des parametres estimés au pas courant (a posteriori).

nt+1)=wlt+1)+ a(t), (6)




ol 4 = U1(t) — ua(t). ua(t) est la sortie de compensateur «feedback» fixe. @ est la commande
effective envoyée au actionneur. La sortie a priori du filtre «feedforward» estimé est

Wt +1) = a1t + 1|O(t) = =S*(t,¢ () + R(t,g Hint+1) = T )®(t)  (7)
ot ©7 (t) est donné par (@) et
ST (1) = [~ (t), ... ;u(t+1), ..]=[®] (1), &} (1)] (®)

est le vecteur de mesures (ou observations). Dans le contexte de ce démonstrateur, I’entrée du

compensateur «feedback» fixe K est représentée par la variable de performance, y(t) = €°(t) et

sa sortie par ua(t) = K - ya(t). La valeur non mesurable de la sortie de la voie primaire (quand

la compensation est active) est représentée par x(t). La sortie a priori de la voie secondaire est
dénotée par 20(t 4 1) = 2(t + 1|©(t)) et sa entrée par (). On a

* (o —1
Nt 4 1) = DalT)
Ac(q™)

L accélération résiduelle mesurée satisfait 1'équation e®(t+1) = x(t+1)+2°(t+1). L'erreur
d’adaptation a priori filtrée est définie par

= G _La(t|O(t)). 9)

Ot+1) =v(t+11001) =t + 1) + > vlet+1-i) = > vMO(t+1-1), (10)
i=1 =1

Ot +1) =t +1/0(1) = —(t+ 1) = —a(t + 1) — 2%t + 1), (11)

et+1)=ct+10@t+1)=—e(t+1)=—z(t+1)—2(t+1) (12)

sont nommées aussi erreurs d’adaptation non filtrées a priori et a posteriori. Les coefficients

vX,V X € {B, A}, sont les coefficients d’un filtre poles-zéros stable et de phase minimale
qui agit sur I'erreur d’adaptation, V(¢ !) = fggg:g, ot Xy(gl) = 1+q¢ X3 (g7t =
14 Z:Zl U,ZX q¢ %, X € {B, A}. Lerreur d’adaptation filtrée a posteriori non mesurable (mais
calculable) est

v(t+ 1) =v(t+ 1Ot +1) =ct+ 1)+ > vle(t+1—i) =Y vfv(t+1-14). (»13)
=1 =1

La sortie a posteriori de la voie secondaire (variable fictive) est
Bi(a)

At+1)=2(t+10O(t+1)) = m

Remarque : pour les compensateurs «feedforwards a coefficients constants on a 19(t) = v(t),
eV(t) = e(t), e2(t) = e(t), 20(t) = 2(t) et 0O (t) = a(t).

aw(t|O(t +1)). (14)

4 Développement des algorithmes adaptatifs

L’algorithme adaptatif est développé sous les hypotheses suivantes :

H1) Le signal w(t) est borné, i.e., |jw(t)| < «a, Vt (0 < a < 00).



H2) Condition de poursuite parfaite - il existe un filtre N(g~!) de dimension finie de telle sorte
que
N(z™1)
1-N(EHM(1)
et les polyndmes caractéristiques de la boucle interne, de la boucle fermée (G-K), et de la
boucle «feedforward - feedback> :

G(zY)=-D(zY (15)

P=AyS—-ByR, P;,=AgAkx + BgBk, (16)
be_ff :AMS[AgAK + BgBK] — By RAK A 7

sont Hurwitz.
H3) Leffet du bruit de mesure sur I’erreur résiduelle est négligé (contexte déterministe).
H4) Le modele de la voie primaire D(z~') est inconnu et invariant.

Une fois les algorithmes développés sous ces hypotheses, les hypotheses H2 et H3 seront re-
lachées et les algorithmes seront analysés dans ce contexte modifié. La premiere étape pour le
développement des algorithmes est d’établir une relation entre les erreurs d’estimation des para-
metres du filtre «feedforward» et 1’accélération résiduelle mesurée non filtrée e(¢ + 1). Ceci est
résumé dans le lemme suivant :

Lemme 1. Pour le systeme décrit par les équations (1)) - (T4), sous les hypothéses H1, H2, H3 et
H4, en utilisant un compensateur de type «feedforward» N a parameétres constants, on obtient :

~ Ap(eHAcleHAK(¢HG(@Y) ~17
et +1|©) = ©-6| &), (18)
(£+118) Pry—yr(qt) [ } Q
ot © est donné par (3)),
O = [81, v bng, 70 ] = |OF, OF] (19)

est le vecteur des coefficient de N estimés et constants et ®(t) a été définie dans (8).

La preuve de ce lemme est donnée dans [IOJH Les résultats du Lemme |1| peuvent €tre parti-
cularisés pour le cas sans couplage positif interne et/ou sans régulateur «feedback» fixe.
En filtrant le vecteur ®(¢) par un filtre asymptotiquement stable L(q~!) = %, I’équation (18))

pour © = constant conduit 2

An(g ) Ac(g HAK (g HG(g)
Ppy—pp(qg1)L(g™1)

ot ®¢(t) = L(g~')®(t) eten filtrant (¢ + 1/@) par V(¢~') on obtient

An(g Y Ac(g Ak (g 1)G(
Proyr(g ) L(g™?

L’équation (21)) sera utilisée pour développer I’algorithme en négligeant la non-commutativité
de parametres variables en temps (voir [12] pour une analyse). En remplacent les parametres non-
variables avec les parametres variables en temps, on obtient I’erreur d’adaptation a posteriori
filtrée

e(t+1)0) = [@—G)}chf(t) (20)

v(t+1|@) =

;fl)V(q_l) [e _ ér B,(1). Q1)

N T
(t+1) = H(g™) [@ — O+ 1)} () 22)

2. Néanmoins, un changement de variables a été fait par rapport a ce dernier : w(t) <« d(t), 41(t) + 91(¢),
a(t) ¢ G(t), f1(t) <> at) et e’ (t) > x°(t).



ol
An(gHAcle DAk GlgHV (g™
Pry—y(q™) L(g™)
L’ équation (22) possede la forme standard d’une erreur d’adaptation a posteriori ([12]), ce qui
suggere [’utilisation de I’ AAP-IP suivant :

H(g Y = , U=, (23)

Or(t + 1) = Or(t) + ENFHNL(t)w(t + 1), Op(t +1) = Fp()B(Hu(t +1), (24
Ot +1)
D=1 JEOF) + P (¥ (240)
v(t4+1) =e(t+1) +Zv e(t+1—1i)— iv;“u(tﬂ—i), (24c)
=1

 RE (T ()F (1)
Fi(t+1) e { Mt YT OEOE() | (24d)
Fp Fl(t , F1(0) =~(0) - L, a(t) > —0.5, F(t) = {(O)F1(t) + Fp(t) (24e)
€ =1+ Ei TR, W) = By(), 24

Ot+1)=0Or(t+1

+ ®P(t + 1)7 1> )‘1<t) >0,0< )‘Q(t) <2, FI(O> >0, (24g)

ol A1 (t) et A2(t) permettent d’obtenir différents profils de gain d’adaptation matriciel F(¢) (voir
[12]), et v(0) et une variable scalaire positive. En utilisant A2(¢) = 0 on obtient un gain d’adap-
tation constant et en choisissant Fy = ~I, v > 0 on obtient un gain d’adaptation scalaire. Pour
a(t) = 0, on obtient I’algorithme avec gain d’adaptation intégrale de [8]. A noter que 1’équa-
tion (24d) est obtenue en utilisant la lemme d’inversion matricielle ([12])), a partir de

Fr 't +1) = M(&)Fr H(t) + A (t) T ()T (2). (25)

Différents choix pour les filtres V' et I’ sont montrés dans le Tableau (I} Dans la derniere

Filtrage des observations Filtrage de I’erreur Double filtrage
Alg. | Filtre L(V =1) | Alg. | Filtre V (L =1) | Alg. Filtres (V and L)
I L=G Iy V:é Ity L=G,V#1
_ _G _ 14GK _
117, L_1+G’K 1y V= e 1y L_H_GK,V;Al
_ AyAgAk A — _Pro-gr AMAGAK
11l | L P 1y G| Iy |V T AodAnl Iy | L= P 1y G, V+£1

TABLE 1 — Algorithmes d’adaptation avec filtrage des observations et/ou de I’erreur.
ligne du Tableau be_ff = AMS’ [flgAK + EgBK} — BMRAKAG est calculé a partir de

la derniere estimation des parameétres du filtre N. Plusieurs possibilités de mise a jour de be, if
sont envisageables : (i) démarrer avec un des algorithmes I ou /1 pour obtenir des estimations
de R et S (ii) utiliser les estimations obtenues en simulation et (iii) mise a jour de be ffa
chaque période d’échantillonnage, ou de temps en temps, en utilisant 1’algorithme /71 apres une
initialisation avec un des algorithmes I ou 71.

5 Analyse des algorithmes adaptatifs obtenus

5.1 Cas déterministe - Poursuite parfaite

En négligeant la non commutativité des opérateurs variables dans le temps, on a le résultat :



Théoreme 1. En supposant que I’équation (22)) représente I’évolution de I’erreur d’adaptation a
posteriori et que ’AAP-IP (24)) est utilisé, on obtient :

0 112
lim v(t+ 1) =0; lim W+ 1))

_0N- 5. : 0 _Nn.
Jm g aTF e 0 1Tl estborné Jim vt +1) =0;

pour toutes conditions initiales bornées ©(0), 1°(0), F(0), & condition que

A
H'(zY=H(E" - 72 max Ax(t) < Ag <2, VE >0 (26)

est une fonction de transfert SPR.

Pour une preuverﬂ de ce théoreme, voir [14]].

Remarque : Les algorithmes /1] permettent presque toujours de satisfaire la condition SPR
a condition que les estimations de M et GG soient bonnes.

Par manque de place, seule 1’analyse dans le cas déterministe est présentée. Néanmoins, il est
possible de montrer aussi dans le cas stochastique que sous la méme condition SPR, la convergence
des parametres est assurée si un algorithme d’adaptation a gain décroissant est utilisé et si la
perturbation est bande large.

5.2 Assouplissement de la condition SPR en utilisant I’adaptation IP

Dans cette section, 1’assouplissement de la condition SPR est analysé dans le cas de 1’adapta-
tion IP. Pour une analyse basée sur la théorie des moyennes, voir [14]].

Etant donné la représentation équivalente par contre-réaction (EFR, voir [12]) pour \;(t) =
1, A2(t) = 0 (gain d’adaptation constant), 1’analyse de stabilité de 1’algorithme se résume a la
passivité de retour et la SPR de la voie directe (dans ce cas H'(z~!) = H(z!)). Néanmoins,
cette condition est seulement suffisante parce qu’il y a un exces de passivité dans la voie de retour
qui peut étre transféré a la voie directe pour assouplir la condition SPR. Cette idée a été introduite
par Tomizuka [13] pour la premiere fois dans le contexte de I’identification récursive avec gain
intégral et voie directe seulement avec des pdles (sans zéros). Ces résultats ont été étendus dans
[12]] pour I’adaptation de type IP avec gain d’adaptation constant. Dans ce qui suit, ces résultats
seront étendus aux voies directes de type pdles-zéros tenant compte de I’adaptation IP.

Théoreme 2. Le systéme adaptatif décrit par les équation 22)) et (24) pour Ao(t) = 0et M\ (t) = 1
est asymptotiquement stable a condition que

T1) Il existe un gain K tel que H% est SPR,

T2) Les gains d’adaptation F1 et Fp(t) et le vecteur d’observations ¥ (t) satisfont

t1

> [\IIT(t —1) (;FI +Fp(t — 1)) U(t—1)— K] VA(t) >0, Vit >0 (27)
t=0

ou

wT(t) (;FI + Fp(t)> V() >K>0,Vt>0. (28)

La preuve de ce théoreme a été donnée dans [14].

3. VOt + 1) est calculé avec O(t) = Ox(t).



6 Résultats experimentaux

Les expérimentations présentées dans cette section concernent le systeme décrit dans la Sec-
tion[2] La méthodologie d’identification utilisée est similaire a celle de [§]]. La fréquence d’échan-
tillonnage est de 800 Hz. Les modeles estimés sont représentés dans la Figure [2(a)] Leurs ordres
sontnp, = 14, na, = 14, np,, = 13, na,, = 13, np, = 26, et ns, = 26.
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FIGURE 2 — Caractéristiques fréquentielles des modeles des voies primaire, secondaire et inverse
Densités spectrales de puissance de I’accélération résiduelle en boucle ouverte et avec régu-
lateur «feedback> fixe 2(b)l

L’ objectif du régulateur «feedback>» fixe K (de type RS) est de réduire I’effet de la perturba-
tion sur I’accélération résiduelle (¢”(¢)) 12 ot la voie secondaire a du gain sans utiliser la mesure
de I’'image de la perturbation. La méthodologie de placement de pdles avec calibrage de fonctions
de sensibilités a été utilisée comme suit :

— Les poles de la voie secondaire ont été choisis comme poles de la boucle fermée (G-K) en

amortissant les pdles a 83.8 Hz et 115 Hz a 0.1 et 0.02 respectivement ;

— Laboucle a été ouverte en basses et hautes fréquences en utilisant Hp (¢~ !) = (14+¢71)(1—

q~1) comme partie fixe du numérateur du régulateur ;

— 15 pdles auxiliaires de robustesse ont ét€ introduits a 0.3 de telle maniere que np, < na, +

NBg +TLHR+TLHS+d—1 = 29.

La figure[2(b)|montre le rejet introduit par le régulateur «feedback> fixe par rapport a la boucle

ouverte. Une atténuation globale de 13 dB est obtenue.

6.1 Rejet de perturbation bande large en présence du régulateur «feedback»

La structure de filtre adaptatif «feedforwards dans toutes les expérimentations a été np = 3,
ng = 4 (un total de 8 parametres). Cette complexité ne permet pas de satisfaire la condition
de poursuit parfaite. Le signal de type SBPA a été choisi comme perturbation. Pour I’opération
adaptative, les algorithmes I, et I1y ont été utilisés avec gain d’adaptation scalaire(\;(t) = 1,
Ao(t) = O)lﬂ Les expérimentations ont été démarrées en boucle ouverte. La régulation hybride
«feedback + feedforward» a été démarrée apres 50 sec. La durée de chaque expérimentation a été
de 1500 sec.

Le résultat temporel de I’algorithme avec gain «Intégral» est montré dans la Figure 3(a)] La
figure montre le résultat temporel obtenu avec adaptation de type IP. On observe une amé-
lioration des transitoires. Un «/(t) variable a été utilisé, de valeur initiale 200 et utilisant une
décroissance linaire vers 100 sur un horizon de 25 sec. Dans la figure[3(c)| en plus de 1’adaptation
AAP-IP, le filtrage de I’erreur d’adaptation par V(¢~!) = 1 — 0.9¢™! est introduit, avec I’algo-
rithme /71, (pondération en hautes fréquences). Dans ce cas, «(t) a été initialisé a 200 et décru
linéairement a 10 sur un horizon de 950 sec. Une comparaison des densités spectrales de puissance

4. Les algorithmes I - I11y ne peuvent pas étre utilisés parce que la voie secondaire a de zéros instables.
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FIGURE 3 — Résultats temps réel obtenus avec : I’algorithme I, avec gain scalaire «Intégral»[3(a)]
I’algorithme I, avec gain scalaire IP et I'algorithme Iy avec gain scalaire IP et filtrage de
I’erreur d’adaptation Densités spectrales de puissance de 1’accélération résiduelle sur les 10
dernieres secondes de chaque expérimentation

(PSD) obtenues avec les 3 algorithmes est présentée dans la Figure[3(d)l On observe une meilleure
atténuation pour 1’adaptation IP et pas de dégradation en hautes fréquences quand le filtrage par
V(g™!) =1 —0.9¢7! est utilisé.

6.2 Rejet de perturbation bande large sans régulateur «feedback»

Il s’avere que dans le controle hybride, la condition SPR est toujours satisfaite méme pour
I’algorithme I,. Dans cette sous-section on montre que la condition SPR peut étre assouplie par
I’utilisation de 1’adaptation IP dans le cas sans régulateur «feedback>». De plus, I’erreur d’adapta-
tion n’est pas filtrée dans les expérimentation suivantes (V (g~1) = 1). Alors I’équation (23)) pour
I"algorithme I, devient H (¢~ 1) = AuE,

Les avantages de I’utilisation de I’AAP-IP sont caractérisés par une amélioration des transi-
toires méme si la condition SPR sur H(g~!) n’est pas satisfaite (voir Figure (la condition
SPR n’est pas satisfaite autour de 83 Hz et 116 Hz). Un «(t) variable a été utilisé dans I’AAP,
commengcant par la valeur initiale 200 et décroissant linéairement a 100 sur un horizon de 25 sec.
Les Figures f(b)] et montrent la comparaison entre les adaptations I et IP sur un horizon de
1500 sec. On observe de meilleurs résultats avec I’adaptation IP

7 Conclusions

Dans ce démonstrateur, on a montré, sur un systeme de controle actif de vibration avec cou-
plage positif interne, les avantages de 1’utilisation d’une structure de contr6le hybride «feedfor-
ward + feedback» avec adaptation de filtre «feedforward» avec gain «Intégrale + Proportion-
nelle» (IP). On a observé I’assouplissement de la condition SPR par 1’adaptation IP et I’améliora-
tion des performances. De plus, le filtrage simultané des observations et de I’erreur d’adaptation a
été présenté théoriquement et de fagon pratique dans les expérimentations.
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