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Atténuer les vibrations est devenu aujourd’hui un objectif important

¢ AViONs *Navires

«Plates-formes spatiales «Transmissions mecaniques
\/oitures eImmeubles (air conditionne)
«Conduits *Dispositifs de mémorisation

Type d’isolation vibrationnelle:
sPassive — utilisation de matériaux ayant des proprietés d'atténuation
«Semi-active — changement des propriétés d’atténuation des matériaux
*Active — utilisation d’'une force extérieure pour contrer les vibrations

sAdaptative — car les caractéristiques des vibrations eétant inconnues ou
variables, I'adaptation des AVC est nécessaire

AVC= Active Vibration Control System (Controle actif de vibrations)
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Controle actif de vibrations/ Controle actif de bruit |

AVC= Active Vibration Control System (Controle actif de vibrations)
ANC= Active Noise Control System (Controle actif de bruit)

e Les principes sont similaires
» Conséquence: on utilise les mémes techniques de commande

o Différences : domaine fréquentiel, actionneurs, capteurs
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 |ntroduction

sAttenuation de Perturbations “Bande Etroite” multiples
Inconnues et Variables par Contre-réaction Adaptative

«Atténuation de Perturbations “Bande Large” par
Préecompensation Adaptative et Contre-reaction

 Quelgues Remargues
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Examples de Controdle Actif de Vibrations

I|'|I Irl I'll Ill IrI
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Vibrations dans les Asservissements des Disques Dur

Position Error Signal

« 10-3 PES Amplitude Spectrum
8 x * ‘ ‘

Signal Power
D
T
1

i AL i

[
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Frequency [Hz]

Courtesy of Xu Chen & M. Tomizuka (UCB)
ECC 13
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Vibrations dans les enregistreurs a bande magnétique

« Applications a la commande de déplacement/vibration
d’'un enregistreur avec mouvement latéral de la bande

e Perturbations périodiques . .
variables: N A "
LTh spectrum (top) and PES spectrum (bottom)
a0 - . . : : : :
‘-..g—é 30F

" f Y

) . . . .
1l a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

%ﬁ.@hﬂ&ﬂﬂmﬂm‘*ﬂh«h
] a0 100 180 200 250 300 3800 400 450 500
f[Hz] time =1.28

ASME ISPS Conference, July 2013

Courtesy of R. de Callafon (UCSD)@.E&:& ’Eln?% ;mm
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Atténuation des perturbations periodigues dans les disques Blu-ray

Le testeur
DaTcube Blu-ray
(courtesy of Datarius)

0.05
0.04 r

0.0 | Effet de la compensation
0.02 | active adaptative

0.01

0 H
-0.01
-0.02

Tracking Error (um)

-0.03
-0.04

Courtesy of ~0.05 S
. 0 005 01 015 02 025 03 035 04
J.J. Martinez (GIPSA-LAB) Time (sec)
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Quelgques Faits

« En Contrdle Actif de Vib , des ““ Perturbations”

|_es Perturbations sont caractérisées par leur contenu en fréquences et leur position
dans une certaine région fréquentielle.

L_es Perturbations peuvent étre classifiées en “bande étroite” et “bande large”
(la combinaison est possible)

sLa compensation “Feedback™ (contre-réaction) peut étre utilisée pour I’atténuation des
perturbations tant que I’Intégrale de Bode permet de respecter les spécifications de
performance et robustesse.

sLa compensation “Feedforward” (précompensation anticipative) doit étre considerée
quand I’effet “water bed “(matelas a eau) dans I’intégrale de Bode devient “inacceptable”
« L’Adaptation est nécessaire car les caractéristiques des perturbations sont
Inconnues et variables dans le temps

Powrer Spectral Density Estimnate "Disturbance = PEB3
-40 r r r

ﬂ n ——PSD, 1 U ................ ............ Open loop
-50

——PsD, || : : :

Power Spectral Density Comparison

-60

m |
M AU

WY WY ey

Bande
Large

PSD estimate [dB]

P5D Estimate [dE]

-90

100, 50 100 150 0 100 200 300 400
Frequency [Hz] quuﬂmjr [Hz]
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Compensation par contre-réaction et Intégrale de Bode

Perturbation (vibration/bruit)

v(t) p(t)_ />

r(t u(t ey
+ d K + ( ) G + T
‘ Acc.(bruit) residuel

G = systeme de compensation K= régulateur
Fonction de Sensibilité de Sortie (effet de la perturbation sur la sortie)

1
dB} Sy, =
1+ KG
|§yp| s AM La somme des aires entre la courbe |Syp| et I’axe 0dB,
0 prises avec leur signe, est nul (Intégrale de Bode)

(Q)

s, L’attéenuation des perturbations dans une zone de fréguences
g iImplique I’amplification des perturbations dans d’autres zones
de fréguences (water bed effect)!

Difficile d’utiliser le feedback seul pour I’atténuation des perturbations bande large

UNIVERSITE DE l 10
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Précompensation des perturbations — Systeme a contre-reaction |

: Environment
Disturbance
correlated [0 15“) i
| . Disturbance , _
measurement N /D = Model Préecompensation
Physical feedback [+ Pt TR adaptative

/0 Plant | p1(t) « Disturbance
Feeo::??przérd u(t) : q'd-B/A 1 R v

Adaptation

incoming noise

Algorithm

Obj: minimization of E{y?}

Réduction du bruit dans les conduits

Primary path

Un systeme ANC

microphone

(Feedback interne positif)

residual noise

@

s(t)

0 Positive feedback
+ + Aacoustic coupling

u(t)

T N S — ———— o ()

speakel Secondary path | microphone

Image of compensator

Feedforward

incoming noise

Control
signal

I 11
GRENOBLE



I.D. Landau "Controle actif et adaptatif des vibrations - Une perspective automaticienne"

Precompensatlon des perturbatlons Quelques Falts

*Nécessite un capteur additionnel

*Positionnement du capteur souvent difficile

*Dans la plupart des cas, le “feedback positif” ne pourra pas étre évitée
(probleme de stabilité)

Le Feedback résulte:

*Du couplage physigue interne
*De l'adaptation du précompensateur utilisant la sortie résiduelle

Le “couplage positif interne” a éte reconnu a la fin des années 90



I.D. Landau "Controle actif et adaptatif des vibrations - Une perspective automaticienne"

Identification du modele dynamique du compensateur

Pour concevoir un compensation active de vibrations, on a besoin du
« modele dynamique » du systeme compensateur

Les modeles « physiques » ne sont pas suffisamment précis et
complets

On obtient le « modele dynamique » du compensateur par les
technigues d’identification des systemes

« L identification de systemes dynamiques » est une technique
experimentale utilisée avec succes depuis de nombreuses années

Des logiciels interactifs particulierement adaptés aux systemes
mecaniques sont disponibles (ex: IREG/Techteam)

13
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ECC/EJC Benchmark — Banc d’essais |

Compensation par feedback de vibrations périodigues multiples inconnues et variables

ik elastomers cone

/ % machins
-:%'-

g [
inertial *é
actuator §
residual force
==y "
stesl housing - l

k‘jﬂmaw force (disturbanca) \

e — S Jr{ee
mobile part
imagnet)
\\ support /
a Ep(t) N
perturbation)
q“.-C/D
Controleur Procédé p1(t)
u(t) [ g + %Jr
R/S g - B/A y(t
Compensateur (force réﬁdue@

@i*

Deux voies:
*Primaire
«Secondaire (compensateur)

Benchmark focalisé sur des tests de:

1) Performance (spécifications du
benchmark)

2) Robustesse (par rapport aux
incertitudes sur le modele du
compensateur et aux scenarii de
perturbations)

3) Complexité (mesurée en termes
de durée d’exécution des taches)

14
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ECC/EJC Benchmark - Structure du banc d’essais

Un systeme de contr6le actif (AVC) utilisant: :
® un actionneur inertiel (a)

® une mesure de la force residuelle (b)

® un p6t vibrant (c)

Localisation: GIPSA-Lab, Grenoble (Fr).

Residual
farce

mecIsrEmen!

Force
E !(Ib'l-)'l""l'""‘"""'""‘h' A mpuﬁer

J*‘.-.Jmkﬂr‘ (c) i‘ Amplifier

A a

Ground

i =PC
‘!‘ Control | wg----- ;}"g’;
E P Amplifier

o | isig
Filter
L)
Y
PrC
Dieveboganim
I | MATLAD
Aequisition Board Simalink
{ BN £ )
"

Configuration matérielle du banc d’essais
Période d’échantillonnage: T, =1.25ms

UNIVERSITE DE
GRENOBLE

Le banc d’essais

19*9“**‘“ 15
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Fonction de transfert: B/A ordres: n, =22,n, =25 F. =800Hz
E """""""""""" ; """"""""" s roese e M Magnitude of the Frequency response
:10 E \E T T
Présence de Secondary Path
polesetzéros | i | ¥ I/\ - R S -
complexes peu Caractéristique frequentielle
amortis /\ du modeéle identifie
-10 AN
Comportement____g___J V‘Ajﬁ \ /
double % -20 \ i\\_//\-/ !
différentiateur S freeeeed | \/\, / \ ‘\
= s
=0 : v N
: :Intervalle de
§....................................-;]-.O. cfsssgoccce Compensatlon
: 50 - 95 Hz
-50
50 100 150 200 250 300 350 400

Frequency [Hz]
Résonances et antirésonances tres peu amorties (amortissement: 0.003 a 0.017)

Pour des raisons de robustesse la compensation se fait uniquement dans les régions fréquentielles
ou la voie secondaire (compensateur) a un gain suffisant

UNIVERSITE DE i 16
GRENOBLE
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Systeme de contréle actif des vibrations avec contre-réaction
et précompensation

Measurement of the
image of the disturbance

Disturbance source

|
|
|
: / (Inertial actuator I)
1
|
1
|
|

Global primary path |
W(z1)*D(z?)

A

Primary path D(z?)

A

(Inertial actuator I1)

E M Compensator actuator
! —~—— p

 Support

|

|

e e e e — - - Residual acceleration - — — — — — — — — — _

UNIVERSITE DE
@ GRENOBLE
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Systeme de contréle actif des vibrations avec contre-réaction

et précompensation

Measurement of the

image of the disturbance

Disturbance source

/ (Inertial actuator 1)

N

W(z1)*D(z?)

Positive feedback coupling
/ (Reverse path) M(z1)

Primary path D(z?)

Secondary path G(z?)

Compensator actuator
—_0MP

(Inertial actuator I1)

90
()
RS B
Controller |
G(t) Power
Amplifier

Residual acceleration

UNIVERSITE DE
GRENOBLE

Global primary path

;mm 18
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Systeme de contréle actif des vibrations avec contre-réaction

et précompensation

Measurement of the
image of the disturbance

Disturbance source

/ (Inertial actuator 1)

N

G, (t) 7
Feedforward |
Compensator

Parameter
Adaptation
Algorithm

6,0

) — RS _

Controller |

a(t)

Power

\

g Amplifier

Residual acceleration

UNIVERSITE DE
GRENOBLE

Global primary path

W(z1)*D(z?)

Positive feedback coupling
/ (Reverse path) M(z1)

Primary path D(z?)

Secondary path G(z?)

Compensator actuator

(Inertial actuator I1)

igﬁpﬂa‘m

19
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Effet du

nterne positif”

e Global primary path -
gt w(t x{t) ielt
# A - ” e
(O ] wi) 52O et
Primary path : \ )
T T T T T T T T T Residual
yl (t)“*-». Measurement of the acceleration
Emagr;: of the disturbance measurement
- Ciiobal prmary path P
““““ T e e e Resbdual
s(1) - W w(t) - D x(f) - gopeleration
’ i N ‘measwrenent
Primary path w1 “{? . Power Spectral Density Estimate
V(1) -10 : i ‘ :
Posttive fopdback coupling P _Z{l (t) 10 opet loop )
A . A ol ---1(t) with feedforward compensation |
- PEES i
) Sevondur —30F [ i
o b Feedforward compensator g path 4 &) i
s 7, Hae 30 = i
Vit r="u(t) ju(t) el E: {f) 2 40} !
e N +>§> ! ‘ g ;
UV | D e e - =
. . . & -50f
Measurement of the i Ha {g} U4 € f :1 A
trmage of e disturbases & K = @0
A — A -60
0
. PAA MF{M =70
Parameter adaptanon algorithm 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequency [Hz]
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| Caractéristiques Fréquentielles |

Primary, Secondary and Reverse Paths Models
40 I ! | |

—Secondary path
------- Reverse path
-==Primary path

________________ G _

Amplitude (dB)

Identii‘ied Moidels

i i i |
50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency (Hz)

Complexity of the models (TF =B, /A ):
ng, =26, n, =26; n, =17, n, =15 ny =16, n, =16
primary secondary reverse

Rem: la voie secondaire a une antirésonance a 108 Hz ou la voie primaire a une résonance

UNIVERSITE DE 1 21
GRENOBLE
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Attenuation de perturbations “bande étroite” multiples

Inconnues et variables par contre-réaction adaptative

22
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Quelgues faits

*Dans de nombreuses applications, I’atténuation active de perturbations “bande
etroite” multiples se pose.

L’ Adaptation est nécessaire car les caracteristiques de ces perturbations bande
etroite sont inconnues et variables dans le temps.

Le Feedback (régulation) peut étre utilisé pour I’atténuation de ces perturbations
(pas besoin de capteurs additionnels)

-40

Power Spectral Density Comparison

-40

Power Spectral Density Comparison

(\ H ﬂ (\ p ﬂ ——PSD, AP A —e—PSD,,
——PSD PSD
-50 2,0L | 50 cL ||
| |
o 60 = -60
g -70 \ § -70 M
s \ g j
L N IVJ\ /J\ ) \\ \ A A .2 NA A A
o gof\v -80 [/ A
WY W W B AV ) Wy
-90 -90 .
— Feedback effect
100, 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [HZ] Frequency [Hz]

i
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Atténuation adaptative des perturbations “bande étroite”

Terminologi

Transient Duration | Global Attenuation | Disturbance Attenuation | Maximum Amplification

TD(s) GA(dB) DA(dB) MA(dB)
Simple Steé Test R PR TITTITTRPPRY : EPower Spectral Density Comparison
0.04 T T T : -40 N T |
: l Open Loop : h ——PSD,
003 ¥ I c:ilosed !_Oop § 5 E.oo- .......... eecdecccce PSDCL |
0.02
= _. 60
2 001 g
o - © .
£ g 0 X
© — =
2 3 \ ]
2 -0.01 3 M}\ M]
& 2 g "AU\/ \I VI'A\/\, 4\’/\\]/\
-0.02 \/
‘ -90
-0.03 i
-0'040 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -1000 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [sec] Frequency [Hz]

Réponse temporelle (gauche) et PSD (droite) pour réjection simultanée de deux
perturbations sinusoidales [55,75] Hz appliquées a t=5s.

24
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ténuatone erturb_ton_ bande_trie inconu

Hypothese Modele du compensateur connu et presque constant

(obtenu par identification)

Probleme: Attenuation de perturbations bande étroite mulitples inconnues et variables
seulement par contre-réaction (feedback)

Solution: Régulation par contre-réaction adaptative
*Regulation adaptative directe
*Regulation adaptative indirecte

Un benchmark international dedié a I'atténuation adaptative par
feedback a eté organisé.

Les résultats sont disponibles:

European J. of Control no. 4, 2013, Special Issue

Web site:

http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/~ioandore.landau/benchmark_adaptive regulation/

25
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Notations '
S

y(t—1) = qy(t) v(t) o) /"
r(t) % u(t) ZL/ )
—( >—'_ K G >

A°BAY) (- R(@) _R(@)HA(G)
A(Q™) S(q7) S'(a7)Hs(@™)
H and Hg sont préspécifies
Fonction de Sensibilité de sortie:
-1 I -1 -1
Syp(q—l) — l — A(q )S (q 1)H8(q )
1+ KG P(g™)

G(q™) =

Pbles de la boucle fermée: P(g ™) =A@ H)S(@N)+z B(@H)R(Q™)

Le gain de S, est nul aux fréquences ou S,,,(e7*)=0
(attenuation parfaite de la perturbation a cette fréguence)

26
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Modéle de Perturbation |

W

Contexte Déterministe

N, (™)
D,(q™)

D, — polessur le cercle unite; 6(z) = Dirac

-0 (t) : perturbation déterministe

p(t) =

Contexte Stochastique

N,(@™)
D,(a™)
D, — polessur le cercle unite; e(t) =sequence bruit blanc gaussienne (0,c)

p(t) = -e(t) : perturbation stochastique

Comment obtenir une “attenuation totale” de la perturbation?
Réponse : En utilisant le “Principe du Modele Interne”

27
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rincipe du Modele Interne (IMP)

-1
/ S(t) \ p(t) = Np(q_l) -0 (t) : perturbation déterministe
| D, (@)
N, /D D, — polessur le cercle unite; 6(z) = Dirac
Controlleru(t) OIPlant ﬂé(t) Y0 Régulateur :
Cf? RIS =0 B/ A=OT— R(@) =R'(a™")-He(a™);
NG / S(A™)=5'@")-Hs(@™).

Principe du Modéle Interne:| Hs(q)=D,(q™)

(le regulateur doit contenir le modele de la perturbation)
AGISW). s gyt — o ~AG @@ @ o
P@™) ! LRI GHTD)

Poles BF:P(q™") = A(q")S(a ™) +2*B(a™)R(q™) lim y%t) 0

Sortie : y(t) =

Pour des raisons de robustesse, la compensation se fait uniquement dans les régions fréquentielles
ou la voie secondaire (compensateur) a un gain suffisant

UNIVERSITE DE 1 28
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Réqulation adapatative indirecte|

Meéthodologie en deux étapes:

1. Estimation du modéle de la perturbationD, (q™*) (notée D, (q %))

2. Calcul du régulateur en imposant: H,(q™)=D, (q™)

Environment

————————————

Disturbance
model

Disturbance

> y(t)

; lé(t) |
[N,7D,["
/ o Plant [ p(t) «
u +
contfller —=q?-B/ A—O
: ‘
Specs. . .| Disturbance | P(t)| pigtrhance [+
—» Design j«—|  Model ¢ Observer [
Method | ! | Estimation '

29
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Princi e Interne et Q-paramétrisation)

Q-paramétrisation (Youla-Kucera)
R(A*)=Ry(q4)+A(@)Q(a4);
S(@1)=S,(z")-q"B(aH(aY).

Commande: (g )u(t) =—R(d™)y(t)
Se(@1) u(t) =-R, () y(t) - Q (a) w(b), Les poles de la boucle
ol w(t) = A (g0 y(t) - q9B (g) ut). lésa) fermée restent inchangeés!
N, /D,
Plant ip‘(t)
00 1/8, O q'B/A 25—
Model Model
Permet un rejet 1 4B S
complet de la 5 e Model = Plant
perturbation W=Ap,
(IMP)
R,

@ UNIVERSITE DE 1 30
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Attenuatlon adaptatlve dlrecte des pertu rbatlons “bande etr0|te” Z

N, /D,
Plant l\lj(t) i
SN 1/8, u(t) : q-dB/A e y(t)
Model Model
> qu O] A «
" A wit) Algorithme
\Q < d’ Adaptation
|

e L’ordre du polynéme Q dépend du dénominateur (Dy) du modele de la perturbation
et non pas de la complexité du compensateur
« Temps de calcul sensiblement plus réeduit que pour la regulation adaptative indirecte
. Opération en mode “auto-ajustable’” mode (perturbation constante inconnue)
ou en mode ““adaptatif’” (perturbation inconnue et variable)

UNIVERSITE DE 1 31
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Atténuation adaptative de perturbations “bande étroite”

Power Spectral Density Comparison

o J T T T T T
NN NE f f f ‘| = = = PSD
iy t t t : OL
—50 F bl IE'SDW.?I. 5
NN LR .
) fl:l'llf :
o LN LI :
= 60 k- - f"l""l'f'i:'f ...................................................... Fosooooo
= SLELETH . |
& TEELRTH B 5
= 70 F SYRFINEE B 2 -
& TR , i
- BIVUERIN| : : : : :
. "-E “' g i ]_ | " (R . by ! 1
' . .'ll : : i ! X v
oo bV . A T B L oL
: : i i : : :

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

OL = Boucle ouverte (pas de compensation)
CL = Compensation adaptative en boucle fermee
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Atténuation adaptative de perturbations “bande étroite”

Residual Force [V] Residual Force [V]

Residual Force [V]

0.05

Simple Step Test
e BO=TSO0 M

Open Loop ||
Closed Loop

o Maximum value = 0.0646767

0 5 10 15 20 25 30

Step Changes in Frequency Test

_ . BS=T0-8660—T5-P055-T08550-63-8055-T0-85 . . .. ...

— e e e e B - - ......:. ........ 4 ..;......F. .............;rh.:laximum ‘.aIuE‘:[}.[}ﬁBTSﬁ
0 5 10 15 20 25 30
Chirp Test

P I .............. Maximum value = []_[}499T?I
y prm—not - Gl G
0 5 10 15 20 25 30

Time [sec]

UNIVERSITE DE
GRENOBLE



I.D. Landau "Controle actif et adaptatif des vibrations - Une perspective automaticienne"

Evolution : Force résiduelle et Fonction de sensibilité de sortie

Changement “échelon” de fréquences (3 sinusoides)

Time: 000 =sac

i ' 4 '
e - - - - —_ doh s s s s 8 i mo i o R ¥ o (1D )
1 ¥y (D
D_EE e S i e T e e -
| el e it T =]

= L e e et e e T —]
B - ------- - e F e e e e e R e =
_*:'_E'_d - - - - - -
I e e e |
1 . - | EERRN R L Ty (I EAE P Ty —
Cristurbancs fHz): O O O . :
-0 L I i
O = 10 15 20 25 30
Timea [sac]
=1 =
Syp(z ¥} Time:- 0.00 sec
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Atténuation de Perturbations “Bande Large”

par Précompensation Adaptative et Contre-réaction.
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Systeme de contréle actif des vibrations avec contre-réaction
et précompensation

Measurement of the
image of the disturbance

Disturbance source

/ (Inertial actuator 1)

Support Global primary path

/ W(z" 1)*D(Z 1)
G,(t) v 4 0 1 Positive feedback coupling
Feedforward | _ N / (Reverse path) M(z1)
Compensator | o D)
rimary pa z
/ yp
Parameter eO(t)
Adaptation = B
Algorithm Secondary path G(z™)
| &0 com
— pensator actuator

A

1
— RS
C> Controller

(Inertial actuator I1)

(t) Residual acceleration

| Power
~| Amplifier

gipsadab
UNIVERSITE DE ;
@ GRENOBLE
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Precompensatlon adaptatlve IIR + contre reactlon

Le precompensateur doit minimiser I effet de Ia perturbatlon et
assurer simultanément la stabilité de la boucle interne (a retour

positif)
A Global primary path > Residual
Y VAR S /45 N A acceleration (force)
5 S(t) W(t) X(t) | measurement
Primary path 0
Positive feedback coupling Tai € (t)
. i
N e s Secondary path !
5,01 N o i (t) G
R Feedf ward --------------------------------- Feedback controlller:
Measurement of the imag filte K L« AU K(q—l): B\
of the disturbance . A, q—l
Agl)LPAA & vO(t)
N(t,q™) = q_l Parameter Adaptation Algorithm
S(t,q™)
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Reésultats expérimentaux : domaines temporel et frequentiel

Plant output using broadband disturbance and Algo. Ill after 50 sec

Residual acceleration [V]

0 50 100 150 200
Time [sec]

Plant output using breadband disturbance and hybrd compensation [IR20+FB

Adaptive Feedf. 11R20

04

Residual acceleration [V]

0 50 100 150 200
Time [sec]

Power Spectral Denzity Estimate "Disturbance = PRBS"

OpEn kop
= Feadback (FE): Atbervuahan of —14.4073d8
_2{] |} ==adapt Feedfonyvard {&kga lIl): AHeruaton of =146, 231248

| || == Feednack |FE) + Adapt Feedionsard (Akga Il AHenuaton of -20 826248

PSD Estimate [dB)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]
Power Spectral Density Estimate "Disturbance = PRBS + Sinusoid(150Hz)"
_1 0 T T

—Open loop
---Feedback (RS) + Feedforward (H )

—Feedback (RSY+ Adapt Feedforward Algo I

-20+

Can not react
to unknown disturb. |

-50

PSD Estimate [dB]
A
=

-60

-70%

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Wide band disturbance + sinusoid 150 Hz
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Paramétrisation Y-K pour la Précompensation Adaptative |

Le préecompensateur doit minimiser I’effet de la perturbation et
assurer simultanément la stabilité de la boucle interne (a retour
positif)

En utilisant la paramétrisation Youla-Kucera:

*On calcule un régulateur stabilisant fixe pour la boucle interne
(dépend seulement des parametres du modele du systeme)

*On utilise un filtre adaptatif type Y-K (Q) pour optimiser
les performances d’atténuation
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Precompensation avec Filtre IR + Filtre YK_IIR adaptatif

; Global primary path > Rmdua(l )
N S S acceleration (force
s(t)! wit measurement
(t) W (t) J D x(t) -
Primary path o
Positive feedback coupling +<vi € (t)
IVI +A§ _l
s :__A_(_t_\_ _____________________________ Secondary path |
Jiy IR S G
iR Aty
__________________________ B
=~ 0
Measurement of the Ay I A PAA | (t)
image of the o
disturbance AM T’é‘f BM “— Parameter Adaptation A 1
Algorithm Ay = 'YK EIR
B,=Q

*Performances similaires avec le precompensateur IIR adaptatif
*Moins de parametres a adapter
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L’ Algorithme d’Adaptation Parametrique

Le précompensation adaptative et la contre-réaction adaptative
utilisent le méme type d’algorithme d’adaptation paramétrique.
Ildéee de base:
L’erreur résiduelle (accélération, force) peut s’exprimer sous la forme:

Vecteur des observations
Erreur (mesures filtrées)

residuelle ™\ " .
et +1) = H(g Mo -o®| o)
T T

Opérateur Parametres  Paramétres
de transfert inconnus du estimés
filtre optimal du filtre
(vecteur) (vecteur)

Algorithme d’Adaptation Paramétrique:
Ot+1)=00t)+F({t+DD(t)e(t+1)

Pour les détails, voir les livres indiqués dans le transparent suivant:

UNIVERSITE DE 1 41
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Quelgues Remarques |

L’ Automatique ap:porte une perspective constructive pour le controle
actif de vibrations

Les problemes d’automatique associes au systemes de controle actif
de vibrations ont été bien compris

Des solutions ont été proposées et testées expérimentalement

Les concepts fondamentaux pour la compréhension, la conception
et I’analyse des systemes de controle actif de vibrations sont :

* Les Fonctions de Sensibilité (pour la performance et la robustesse)
 L’Intégrale de Bode

* Le Principe du Modele Interne

 La Paramétrisation Youla —Kucera

e Les Algorithmes d’Adaptation Parametrique

» L’Analyse de Stabilite

e Les techniques d’Identification de Modele Dynamiques
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Transparents Additionnels
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Robustness design considerations |

» Assuming that the model of the disturbance is known
 That one uses “internal model principle”

For all possible parameters values of the disturbance model, the resulting
controller should be robust.

(acceptable: modulus margin, delay margin, maximum value of ‘Sup‘ )

At the frequencies where perfect rejection occurs (S,,=0) one has:

(™)

(inverse of the plant gain)

_|AE™?)
~|B(e1?)

Robustness require small values of |S,| !

Consequence:
Perfect rejection of disturbances can be done only in the frequency
range where the plant (secondary path) has enough gain.
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Summary of experimental results

Disturbance: broad band disturbance

Global attenuation

Feedback | Feedforward Adaptive Feedback & | Feedforward
only only (Hi¢) Feedforward Adaptive (Hine)
only Feedforward | & Feedback
Attenuation |-14.40dB |-14.70dB -16.23 dB -20.53 dB -18.42 dB

Feedback controller: nB, =16, nA,=18 (Pole placement with sensitivity functions shaping)
Adaptive IR feedforward compensator: 20 adjustable parameters (ng=10, ng=9)

Attention:

The design of the fixed H, ; feedforward compensator (last column) requires the
knowledge of the disturbance characteristics (unknown and time varying in practice)
and of the model of the primary path (not required by the adaptive algorithms)
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