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Resune

Cet article traite le probleme de rejet de perturbationsalsées a bande étroite, et concerne
plus particulierement une étude comparative des pedgooes entre deux approches : une ap-
proche de régulation adaptative directe basée sur langdrsation de Youla-Kucera et une ap-
proche de régulation adaptative indirecte. Ces stragégont appliquées a urenchmarkinter-
national qui sert de support pour la comparaison. L'appeatdinecte utilise un filtre a réponse
impulsionnelle finie avec le principe du modele internedtargue la méthode indirecte est mise
en ceuvre avec un filtre a réponse infinie en utilisant desdittoupe-bande. L'approche indirecte
introduit les innovations suivantes : (1) l'utilisation fitres coupe-bande réglés aux frequences
des perturbations et (2) I'identification directe des tr&aces du perturbation.

Mots-cles Contrdle actif de vibrations, confile adaptatif direct et indirect, principe du
mockle interne, parar@trisation de Youla-Kgera

1 Introduction

Dans le cadre du contrble actif de vibrations, henchmarkinternational a été proposé par
I'eéquipe du GIPSA-Lab a Grenoble [2]. Dans ce benchmankjéctif est le rejet de perturbations
a bande étroite inconnues et variables dans le tempsjectibscientifigue du benchmark est
d’évaluer des méthodes existantes et disponibles quigme@tre appliquées dans le domaine du
contrble actif de vibrations et du contrdle de bruit.

Comme les perturbations du systéme sont inconnues ehtesjal est nécessaire d'utiliser une
approche adaptative. Deux approches sont utilisees ptmwer le défi imposé par le benchmark,
I'approche directe et I'approche indirecte.

Les schémas de régulation adaptative directe, via langtresation de Youla-Kucera (YK)
du contrbleur et le principe du modele interne (PIM), eti Gtilisés avec succes dans un certain
nombre d'applications ([5, 4]. C'est un schéma simple dfread’excellents temps d’adaptation.
Cette approche permet l'utilisation d'un régulateur calnfixe qui introduit non seulement la
robustesse mais permet aussi l'incorporation du modelpedeirbation sans changer les poles
de la boucle fermée. Un inconvénient de cette approchegéstle introduit des atténuations
significatives refletées dans la fonction du sensibdiéésortie, causant ainsi des amplifications
dans d’autres régions de frequence (effet de vases comamis ou waterbed effect en anglais).



La seconde approche, indirecte, utilise des filtres co@peidy pour obtenir un certain niveau
d’'atténuation. Cette atténuation est obtenue par la eriderme éhaping de la fonction de sen-
sibilité de sortie. Fondamentalement, le numérateurfittess est mis en ceuvre sur le contréleur
tandis que le dénominateur est considéré comme faisatie gles pdles en boucle fermée (pour
plus de détails, voir [7]). Jusqu’a présent, il n’exiptes de procédure d’adaptation directe connue
pour adapter ces filtres, une approche indirecte a dorengtéagée. Pour sa mise en ceuvre, il est
nécessaire de connaitre la frequence de la perturbatiosorte que ces fréquences sont estimées
par une méthode directe basée sur des filtres coupe-bdagtatfs.

L'article présente les deux approches pour résoudredlgléame du benchmark, I'amélioration
des aspects de conception et la comparaison des réstitatsie.

Le papier est organisé comme suit : la Section 2 présepted&dé utilisé (pour le benchmark)
et la structure du contrdleur dans le contexte de la par&agon YK. L'approche adaptative
directe est décrite a la Section 3. La méthode de réguladaptative indirecte est présentée dans
la Section 4. La Section 5 discute brievement de la conmehii contrdleur central et les résultats
expérimentaux comparatifs pour les deux méthodes samtédodans la Section 6. Les remarques
finales sont présentées a la Section 7.

2 Présentation du pro&ceé et de la structure du contleur

Le modele linéaire invariant en temps discret du prec@gppelé égalemerbie secondaire
et utilisé pour calculer et appliquer le signal de commaededonné par :
798z z9(z t bz ™)
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ou d est le retard temporel pur du systeme en nombre de péridédebantillonnage. La va-
riable complexez ! est utilisee pour caractériser le comportement du systdans le domaine
frequentiel alors que I'opérateur de retard est utilisé pour I'analyse dans le domaine temporel.
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FiG. 1 — Systeme de régulation adaptative directe (gauchediecte (droite) pour le rejet des
perturbations inconnues.

La sortie du systemg(t) et I'entréeu(t) en boucle fermée avec le contrdleur central peuvent
étre écrites comme (pour le schéma équivalent en FigeridoeQ = 0) :

—dp(e-1
v = Lo u + b @

So(a b -ut) = —Ro(q ™) - y(t). ©)

Dans I'eq. (2), le signap(t) représente I'effet des perturbations sur la sémiesurée eRy(z 1),

1La perturbation traverse un@ie primairg non représentée sur cette figure, dpfib est la sortie.



S(z1) sont des polyndmes en! ayant les expressions suivarftes

S=1+97 "+ + 57 B =§(z 1) Hg(Z ), (@)
Ro=r§+riz ' +...+mmz ™ =Ro(z ") -Hry(z 1), (5)

ol Hg,(g71) et Hg,(q1) représentent des élements pré-déterminées dudtemtr(par exemple
utilisés pour incorporer le modéle interne d’'une peratidn ou pour ouvrir la boucle a certaines
frequences) e®,(q~1) etRy(q~1) sont calculés.

Nous définissons la fonction de sensibilité de sortiedtzfion de transfert entre la perturba-
tion p(t) et la sortie du systemgt)) comme :

1 1
R ©

et la fonction de sensibilité d’entrée (la fonction densfert entre la perturbatiop(t) et I'entrée
de commande(t)) par :

1 1
R ™
ou
Po(z 1) = Az Yoz 1) +7 9Bz HRe(2 Y, ®

est le polyndme caractéristique qui spécifie les pafelsacle fermée souhaités du systeme (voir
également [7]). Il est important de remarquer que 'on ditvdeulement rejeter les perturbations

situées dans les régions de frequences ou le modeleodade a assez de gain. Ceci peut étre vu
en regardant I'eq. (6) et en remarquant que le rejet paxfaite certaine frequence est obtenu si

et seulement k(e 1) = 0. Mais a partir de I'eq. (7) on peut voir que le module de faction

de sensibilité d’entrée a cette fréquence est donaée p

A(efjwo)

Sine7)] = I g7y

Le module de la fonction de sensibilité d'entrée a catgtience est égal a I'inverse du gain du
procédé a cette fréquence. Par conséquent, un fadtiledy procédé implique gue la robustesse
contre les incertitudes additives du procédé est réduia contrainte appliquée sur I'actionneur va
devenir importante. En outre, il peut &tre observé querdeas probleémes se produisenBéz 1)

a des zéros complexes proches du cercle unité a desfrégs ou une atténuation importante de
perturbations est introduite. Il faut donc éviter d’'atier des perturbations a ces fréquences la
[4]. Dans cet article, la paramétrisation de Youla-Kacgd],[11]) est utilisee. En supposant une
représentation généralisée du filtre de réponse isiutelle infinie (IIR)Q adaptatif

1, _ Bo(z?)
7)==, 9
Az = 237 ©)
les polyndbmes du régulateur sont
R = RoAq + ABoHg Hg,, (10)
S= SAq—Z “BBoHgHr,, (11)

ou Ry et § définissent le contrdleur central qui vérifie les spéations souhaitées en I'absence
de la perturbation. Le polyndme caractéristique de lackeofermée devient alors

P=Aq(A%+2 ‘BR). (12)

2’argumentz 1 sera omis dans certaines des équations suivantes poent® plus compactes.



3 Reégulation adaptative directe du rejet de perturbation

Cette section présente le systeme de contrdle adagtait ([5, 4]) qui sera utilisé pour le
benchmark. Un aspect clé de cette méthode est I'utitisatul PIM. Il est supposé qu#t) est une
perturbation déterministe modélisée par

o(t), (13)

ou o(t) est une impulsion de Dirac discreteNy, D, sont des polyndmes premiers entre eux de
degrésw, etnp,, respectivement
Principe du moale interne :L'effet de la perturbation donnée en (13) sur la sortie

A —1 —1 N —1

ol Dp(z 1) est un polyndme ayant des racines sur le cercle un&zt) un polyndme asymp-
totiguement stable, s’annule asymptotiquement si et serlé si le polyndmeS(z 1) dans le
contrdleurRS a la forme (sur la base de I'équation (4))

S(z ) =Dp(z HHg (2 H)S(z7h). (15)

Ainsi, la partie pré-spécifiee d&z 1) doit &tre choisie commes(z 1) = Dp(z })Hg (z71) et le
contrdleur peut &tre calculé, dans un systeme adajtdiiect, par la résolution de I'équation de
Bezout

P = ADyHg S + 7 9BHg,R, (16)

ou les polyndme®, Dy, A, B, Hg,, Hs, et le retardd sont donné&s Aux fins de la régulation
adaptative directeQ(z 1) est considéré comme un filtre & réponse impulsionnetie {FIR)

(Ag(zh) =1etQ(z ) =Bo(z 1))
Qz M) =00+ Wz +... 4 ngZ ™. (17)

Pour calculerQ(z 1) de fagon a ce que le polynon®z 1) donné par (11) integre le modele
interne de la perturbation (15), il faut résoudre I'eépmadiophantienne

SD,+7 9BHr,Q= S, (18)

ouDy, d, B, § etHg, sont connus €8 et Q sont inconnus. Eq. (18) a une solution unique pour
S etQ avec ng < nDp+nB+d+nHRo —1,ng = nB+d+nHRO —1,ng =np, — 1. On voit que
I'ordre deng du polyndmeQ dépend de la structure du modele de perturbation. Lsatilon de

la paramétrisation YK, ave@ donné en (17), est intéressante dans le cas préseniegeahet

de maintenir les pdles en boucle fermée tels que ceuxedopaf le contrdleur central, mais en
méme temps d’introduire les parametres du modele iatéams le régulateur. Pour construire I'al-
gorithme d’adaptation paramétrique (AAP), on doit d’abtmouver uneequation d’erreur(voir
[11, 5, 4]). Avec laQ-paramétrisation, la sortie du systeme en présencesddenturbation peut
étre exprimée par

yit) ~ 20 BRQ ) (19

3Dans ce documenti représente le degré du polyndnie
4Bien s0r, il est supposé gz, etB n'ont pas de facteurs communs.



ouw(t) est donnée par (voir aussi la figure 1)

_ANp d

5 8(t) =A-y(t) —q - B-u(t). (20)
p

w(t)

L'adaptation deQ étant faite pour obtenir un signal de sorfi¢), qui tend asymptotiquement
vers zéro, on peut défini®(t +1) comme la valeur dg(t + 1) obtenue paf(t,q 1) (estimation

deQ au tempg, écrit egalemen@( )

& .
P

~9B"Hg,H
Q1) =2 9 "B AsHR

w(t+1) - Q(t)

w(t). (21)
De méme, I'erreun posterioridevient (en utilisané(t +1))

S q 9B"Hg,Hr,
P

gt+1) = W(t+1)—(§(t+1)f~w(t). (22)

En remplacang dans la derniere équation par (4) et (18), on obtient

A ~9B*Hg,H

(t+1) = [Q— Q(t+1)]- T =227 w(t) vt + 1), (23)
ouv(t) = b HSO W(t) = SHSOAN" -O(t) estun signal qui tend asymptotiquement vers zéro. D&bnis
le polynome estlméQ(t q‘l) = Go(t) + G(t)g* + ... + Gy ()™ et le vecteur associé des
paramétres estiméd(t) = [do(t) Ga(t) ... Gng ()] Définissons le vecteur de parametres fixes
=g ... an]T correspondant a la valeur optimale du polynothe

Dénotons i
wo(t) = T2 T80 ) (24)

et définissons le vecteur d’observation suivant

(pT (t) = [Wg(t) Wz(t — l) . Wg(t — nQ)]. (25)
L'éq. (23) devient A
Et+1) =18 -0 (t+1)]- @(t) +Vv(t +1). (26)

On peut remarquer quet + 1) correspond a une erreur d’adaptateposteriori([6]).
De I'éq. (21), on obtient une erreur d’adaptatepriori

Ot+1) =wi(t+1)— 8T (t)o(t), (27)

avec
Wit +1) = SF?((QL_;) W(t+1), (28)
wt+1) =A@ yt+1)—q B (g")-u(t), (29)

ouB(g Hu(t+1) = B* (g Yu(t).
L'erreur d'adaptatiora posterioriest obtenue a partir de I'éq. (21)

g(t+1) =wi(t+1)— 0" (t+1)o(t). (30)



Pour I'estimation des paramétres@(&t,q‘l) I’AAP suivant est utilisé ([6]) :

~

B(t+1) = B(t)+F(t)p(t)e(t + 1), (31)
- Ot +1)
() = TR (32)
Qt+1) =wi(t+1)— 8" ()o(t), (33)
1 _ Feme" OF ()
TN o T OF @) | .
1> Al(t) >0, 0<A; t) < 2, (35)

ou les parameétres de synth@sét), A,(t) permettent d’obtenir divers profils pour I'évolution du
gain matriciel d’adaptatiofr (t) (voir détails [6, 7]).

4 Reégulation adaptative indirecte foncee sur des filtres coupe-bande
pour I'att énuation des perturbations

Le but de cette méthode est de permettre la possibilitehdésic I'atténuation souhaitée et
la bande passante de I'atténuation pour chacune desletiturs a bande étroite estimées. C'est
le principal avantage par rapport aux méthodes classiquasodele interne qui, dans le cas de
plusieurs perturbations a bande étroite, a cause deulation compléete des perturbations, peuvent
conduire a des valeurs inacceptables du module de la fondg sensibilité de sortie en dehors
des régions d'atténuation.

Dans cette section, une technique de mise en forme de ladond¢ sensibilité de sortie
pour la compensation de perturbation a bande étroite réseptée. La conception utilise des
filtres coupe-bande pour formater la fonction de sengibdié sortie. D’apres [7, 10], il existe

des filtres num(’ariqués':,p—S qui assureront I'atténuation désirée d’une pertudmaéi bande étroite

(ie{l,...,n}etn= nizp de la section précédente).
La structure des filtres coupe-bande (FCB) est

Scg(zl) 1+piz1+plz?

= . . 36
Pecg(z7Y)  1+ayzl+abz?’ (36)
résultant de la discrétisation d'un filtre continu (voirsai [10, 7])
&£+ 27, WS+ P
S = 5o as e @)
§?+ 24 WS+ W

en utilisant la transformation bilinéaire. Ce filtre peéige une atténuation d4 = —20-10g,, (%)

a la frequencey. Des valeurs positives dd; dénotent des atténuationg,(< {4 ) et les valeurs
négatives dénotent des amplificatiods & q)°.

Sous I'hypothése que les parametres du modele du peasmd constants et que l'identifica-
tion peut étre faite de fagon précise, une estimatiordigtt) du signal de perturbation peut étre
obtenue a I'aide de I'observateur de perturbation

4B (g
Aq1)

5Les numerateurs de ces filtres seront mis en ceuvre danstféleon tandis que les denominateurs définiront les
poles en boucle fermée supplémentaires.

6pour les frequences inférieures 0fd 7fs est la frequence d’échantillonnage), la conception desdipeut se faire
directement en temps discret avec une tres bonne pre¢[3ip.

pt+1)=y(t+1)—q u(t). (38)




Le signal p{t) peut alors étre utilisé pour estimer les fréquences péc aes filtres en peigne

adaptatifs décrits par des filtres IR de tyﬁ%ﬁ%, ouAf(g~t) a une forme symétrique en miroir
et 0< p < 1 est un scalaire généralement choisi proche de 1 (valeégent pour plus de détails
[9, 8)).

Remarque : les paramétres de conception pour chaque FEBatimuation souhaitéd\f),
la frequence centrale du filtréy) et 'amortissement du dénominateuy §. L'amortissement
du dénominateur est utilisé pour ajuster la largeur deléate frequence du FCB. Pour les tres
petites valeurs de la largeur de bande de fréquence, Eindlel des filtres sur les frequences autres
gue celles définies pa est négligeable. Ainsi, le nombre de FCB et consequemgeeni des
perturbations & bande étroite pouvant &tre compenpéasetre aussi grand que nécesgaire

Pourn perturbations a bande étroiteFCB seront utilisés

_ Sce(z) _ NitiSees zh
Prea(z ) MitiPees(zh)

Heca(z ) (39)
S(z'1) et R(z'1) sont obtenus sous forme de solutions de I'équation de BeR@i?!) =
Az HS(z Y +z9B(z )Rz 1), 0uR(z ) =Hr(z YR (z1), S(z 1) =Hs(z 1)S(z71), etP(z 1)
est donné paP(z t) = Py(z Y)Peca(z 1),
Dans la derniére équatioR;cg est le dénominateur combiné de tous les FCB, (39) atété
défini dans I'eqg. (8). La partie fixe du denominatélgrdu contrbleur est a son tour factorisée

Hs(z 1) = Seca(z HHg (z71), (40)

0U Sccg est le numérateur combiné des FCB, (39Hgt a été introduit dans I'éq. (4), tandis que
la partie fixe deR reste celle fixée par le controleur centidk = Hg,. Il est facile de voir que la
fonction de sensibilité de sortie devient
8z 1) = AT DS @ HHs (z HSecalz ) @)
P Po(z 1)Peca(z?)
et I'effet de mise en forme des FCB sur les fonctions de s#itsibst évidente.
Les inconnues etR sont des solutions de

P(z 1) =Py(z HRsse(z ) = A(Z YHs(z 1S (2 1)+
+Z7 9Bz HHR,(z HR(ZY) (42)

et peuvent étre calculées en mettant I'eq. (42) sousdadtaquation matricielle (voir aussi [7]).
La taille de la matrice utilisée pour la résolution est iea par

NBez= nA+nB+d+nHSO+nHRO+2-n—1, (43)

ou np, Ng etd sont respectivement I'ordre de dénominateur, du nureératt le retard du modele
du procédé (donnés en (1)),rl, Ny, SoNt les ordres des,(z 1) etHg,(z ) respectivement
étant le nombre de perturbations a bande étroite. 28).a une solution de degré minimal unique
pour lesS etR, sinp < nge, OUNp est 'ordre du polyndme caractéristique pré-spedfig1).

En outre, il peut étre vu a partir des éq. (42) et (40) geeolelres minimaux d& etR sont :

ng:nB+d+nHR0—1, nR::nA+nHSO+2-n—1. (44)

Notons que pour les applications en temps réel, I'eqonatiophantienne (42) doit étre résolue
soit & chaque instant d’échantillonnage (fonctionnanagiaptatif) soit a chaque fois qu'un chan-
gement dans les frequences de la perturbation a baraie&mrvient (opération d’auto-tuning).

"Bien siir, il s’agit d’'un compromis entre |'atténuationgosée et le nombre de perturbations & bande étroite.



La complexité de calcul liee a I'equation de Bezout (48 significative. Dans cette section,
nous montrons comment la charge de calcul de I'algorithme @&e réduite en utilisant la pa-
ramétrisation YK.

Le FCB (39) doit &tre calculé sur la base des frequencimé@ss du signal a bande étroite
multiple. L'objectif est de mettre en ceuvre la méthode deutaécrite ci-dessus en utilisant une
paramétrisation de Youla-KuCera autour d’'un contrbentral défini par les &q. (4), (5) et (8).

Une paramétrisation IIR Youla-Kucera (voir (9)) peutroffes caractéristiques souhaitées
pour le rejet de perturbation en maintenant également desep fixes du contrdleur nominal
(Hry(z'1) andHg,(z 1)) ; il est utilisé par la suite. A cet effet, les polyndmesrégulateur sont
factorises comme dans les équations (10) et (LLAg( 1) est choisi comme le dénominateur
cumulé des FCBR:cg(z 1). D’'autre partBg(z 1) est calculé de sorte qu'il permet d'introduire
les numérateurs FCB dans la partie fixeSig '), comme dans I'eq. (40). Tenant compte de I'éq.
(11), ceci équivaut a trouvéBq(z 1) & partir de I'equation de Bezout

SPssr = SesrS -+ BHr,Bo, (45)

ou le terme commuhig,(z'1) a été éliminé.

Dans cette derniere équation, les seules inconnueSgant) etBg(z 1). Il s'agit donc d’une
équation de Bezout qui peut &tre résolue en trouvantllatisn d’'une équation matricielle de
dimensionngez, = Ng +d+ Nhg, + 2-n—1. Comme on peut le constater, la taille de la nouvelle
équation de Bezout est réduite par rapport a celle dg48) parna + Ny, - Pour les systemes
de grande dimension, ceci a une influence significative siemigs de calcul (dans la Section 6,
na = 23,ng = 26,n € {2,3}, NHg, = 2, Mg, = 0, etd = 0). Le contrdleur nominal, étant une
solution unique et de degré minimal, satisfaitg;?: ng+d+ Nhe, —1. EN ajoutant 2n aux deux
cotés de cette derniere équation, on obtieft- 2-n = 2-n+ng +d + Ny — 1, ce qui signifie
que la solution de I'equation de Bezout simplifiee (45)westue et de degré minimal. En outre,
I'ordre du filtre FIRBg est égal a 2n— 1.

5 Synthese du contbleur central

Le contrbleur central, présenté dans les é€q. (10) €t @st un élément clé pour les deux
synthéses. Son principal objectif est d’assurer la r@ssst du systeme en boucle fermée pour
toute la gamme de fréequence des perturbations, ce qui passhégligeable, compte tenu des
spécifications de contrdle du benchmark et des caratitpres fréquentielles du systeme. En tant
que tel, pour la régulation adaptative directe, un cdatndPIM a été concu pour chaque niveau
de la réféerence et la complexité du contrbleur réslthevait étre augmentée avec le nombre de
perturbations a bande étroite qui devaient étre atéauDans le cas de la conception FCB, un
seul contrbleur central a été utilisé pour les troissaivx du benchmark, la robustesse en boucle
fermée pouvant étre satisfaite plus facilement.

Pour tous les contrbleurs centraux, les étapes suivdetiEsconception sont communes. Tout
d'abord, afin de préserver la robustesse et la dynamigueoeald ouverte, tous les pdles du
systeme sont conservés (systeme stable). Ensuite attisepfixes sont introduites dans le po-
lyndme numérateur du contrdleur centridg(z 1), pour I'ouverture de la boucle af9et 05f.
Aucune partie fixe n’a été considéré p&gtz1).

Spécifiguement pour la conception du contrbleur centtiibant le PIM, il a été constaté
gue l'introduction de certains pbles de résonance airdk fixes avec un amortissement faible,
pouvait minimiser I'influence du régulateur adaptatif Pékldehors des frequences d’atténuation,
contribuant ainsi & améliorer la robustesse du syst&res de la région de frequence d'intérét,
50 a 95 Hz, le systeme dispose de deux paires de zéros emsplaiblement amortis, I'un a
45,6 et l'autre a 98 Hz. Pour maintenir la robustesse en présence de peitmrbairoches des



limites de la région, des pdles complexes auxiliaireweldi &tre mis en place. Leurs coefficients
d’'amortissement doivent étre choisis de maniere a cd'gffiet de la méthode de rejet n'est pas
eliming, juste atténué.

La conception du contrdleur principal pour la régulatemtaptative indirecte en utilisant les
FCB est plus facile. Le niveau d'atténuation est spédifiéctement dans la conception des FCB
qui sont de type IIR, introduisant ainsi des poles en boigrlmée. Ces pdles agissent comme des
pdles supplémentaires qui ont di étre apportés pagudncontréleur central dans le schéma basé
sur le PIM.

6 Reésultats exg@rimentaux

Les spécifications du benchmark (voir [3, 2]) considetesis niveaux en termes de nombre
de perturbations a bande étroite a atténuer. Pour ehaigaau, il y a trois types d’essais pour les-
guels des spécifications de performance doivent étrmttse La premiere série d’essais concerne
I'atténuation globale (GA en dB), I'atténuation des pepations (DA en dB), I'amplification
maximale (MA en dB) en dehors des frequences d’atténudties quantités sont évaluées une
fois I'adaptation effectuée), la valeur maximale (MV entsppendant le transitoire, une mesure
de la normeH, tronquée de I'erreur lors du transitoirT), et apres le transitoire de I'adapta-
tion (NR) et finalement la durée du transitoire exprimée commepea# entre les normes des
instants 7 & 10NT (7 : 10)) secondes et de 17 & 20 second¢$T((17 : 20). La deuxieme série
d’essais concerne I'évaluation des performances powttisyements en échelon des frequences
et la troisieme considere I'évaluation des performaroesque les perturbations sont des signaux
de frequence continliment variables.

Les deux schémas adaptatifs, appelés par la suite DRIgIEtion adaptative directe a I'aide
du PIM) et IFCB (régulation adaptative indirecte en udifis les FCB), ont été évalués en simu-
lation et en temps réel. Par manque de place, seuls leatésexpérimentaux pour le troisieme
niveau sont présentés dans une étude comparative ddasseetion. Tous les autres résultats
peuvent étre consultés sur le site dédié a la réter¢y.

6.1 Resultats pour le niveau 3

Les résultats pour le test avec un échelon simple sontadomans la figure 2. Les spécifications
du benchmark sont pratiquement remplies par les deux tgoes par rapport a I'atténuation de
perturbation et a 'amplification maximum (résultatgéeement meilleurs résultats pour IFCB).
Les objectifs globaux d’atténuation sont entieremetetiails. Le figure 3 montrent la densité spec-
trale de puissance (DSP) estimée obtenue par IFCB et DPilIpacas de trois perturbations a
bande étroite avec des fréequenceg@f75,90] Hz, respectivement. Le comportement de IFCB
se traduit par une plus grande atténuation a 50 Hz, maigplification maximale est inférieure
pour le DPIM.

Le Tableau 1 résume les résultats pour le test des chamgehe frequence en échelon. On
peut voir que les deux algorithmes satisfont les spédificatdeMV (< 0.1 V).

Le figure 4 montrent les réponses temporelles des deux epgsgour un test a une seul
échelon (haut), pour un changement en échelon en utiliagremiéere séquence de perturbation
du Tableau 1 (milieu), et pour un test avec changement pgegihirp) (bas). On peut remarquer
que l'algorithme IFCB est meilleur que DPIM par rapport aests avec des changements en
échelon dans la frequence et progressifs (chirp).

La spécification de performance transitoire du benchmstriexigence que la durée transi-
toire en présence de perturbation, soit inféerieure ac2 Ises détails de la procédure de mesure
se trouvent dans [2]. Un indicateur de référence sur lafaation (BSI) a &té mis en place pour



Atténuation Globale
Hz
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FiG. 2 — Résultats pour un échelon simple Niveau 3
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FIG. 3— DSP du résultat pour IBSF (gauche) et DPIM (droitégGa75,90] Hz.

évaluer le comportement transitoire des algorithmesr BB, on obtient urBSkransde 100%,
tandis que pour le DPIM il est de 30%. La difference souligne ici I'avantage de l'algorithm
IFCB.

7 Conclusions

Deux algorithmes adaptatifs de rejet de multiples pertiosha a bande étroite présentés dans
ce travail ont &té évalués expérimentalem@mpartir d’'une étude comparative des résultats de ces
deux méthodes, on peut conclure gue I'approche indiremtmel dans I'ensemble, des résultats
legerement meilleurs que I'approche directe, compta tinla possibilité d’ajuster facilement les
FCB pour améliorer la robustesse en boucle fermée. Capénih complexité de calcul est en



TAB. 1 — Résultats - Changement en échelon Niveau 3

Valeurs de perturbation IFCB DPIM
Sequence 1 NZT [x10-3[MV [mV]N?T [x103]MV [mV]
[65,70,85 — [60,75,90 HZ  97.33 65.06 235.74 62.10
[60,75,90 — [55,70,85 HZ 86.38 64.84 208.75 55.69
[55,70,85 — [50,65,80 HZ 103.87 62.61 242.60 59.61
[50,65,80 — [55,70,859 HZ 115.15 68.74 235.63 76.77
Séequence 2 N°T [x10-3MV [MmV]NZT [x10-3]MV [mV]
[60,75,90 — [65,80,95 HZ 96.45 57.76 275.33 64.50
[65,80,95 — [60,75,90 HZ 100.68 61.44 225.24 56.83
[60,75,90] — [55,70,85 HZ 85.00 61.44 196.53 51.93
[65,70,85 — [60,75,90 HZ  96.50 63.57 183.17 54.69

Test d'échelon simple Test d'échelon simple
T 60-75-90 HZ T 60-75-90 HZ

! ; ; i Valeur maximale = 0.064676] ~0.051 ; ; i Valeur maximale = 0.13954
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

_ Test de changements de fréquence en échelon _ Test de changements de fréquence en échelon
2 r 155-70-5F 60-75-§055- = T 2 5=70-8F 60-75-§055- =
3 3

T T T T | Valeur maximale = 0.119
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Test avec changement progressif (chirp) Test avec changement progressif (chirp)

Valeur maximale = 0.080942

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Temps [sec] Temps [sec]

20 25 30

(a) (b)
FiG. 4 — Résultats de réponse temporelle pour le niveau 3 - [g&kche) et DPIM (droite).

faveur de I'approche directe qui est beaucoup moins extgeamtemps calcul.
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