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Résumé— Dans cet article nous considérons le problème de l’identification

par sous espaces en boucle fermée. Une méthode indirecte est développée,

cette méthode utilise une entrée exogène sur la boucle et la connaissance

de la réponse impulsionnelle du régulateur. L’idée est d’extraire dans un

premier temps une caractéristique de la dynamique de la boucle puis

dans un second temps d’en déduire la dynamique du système. Ceci est

réalisé par l’application successive de deux procédures d’estimation de

sous espaces. Remarquons qu’ici il n’est pas nécessaire de remonter jus-

qu’à la représentation d’état de la boucle pour obtenir celle du système.

Un exemple de simulation est donné afin d’illustrer les performances de la

méthode.

Mots-clés— Identification en boucle fermée, méthode d’identification par

sous espaces.

I. INTRODUCTION

L’identification des systèmes bouclés a suscité beaucoup

d’intérêts lors des deux dernières décennies ([32], [33] [26],

[10], [8], [11]), ceci s’expliquant par l’impossibilité sur de

nombreux procédés industriels de réaliser une expérience en

boucle ouverte (sécurité, stabilité, économie, etc.). Une des

difficultés lors d’une identification en boucle fermée est la

présence du bouclage et donc l’existence d’une corrélation entre

la commande et les perturbations induisant un biais d’estima-

tion, en conséquence différentes méthodes spécifiques ont été

développées.

Récemment, un grand intérêt a aussi été porté sur les

méthodes d’identification par sous espaces (comme le montre

les contributions suivantes [34], [9], [17], [31], [6]). L’utilisa-

tion de ces méthodes est motivée par un ensemble de propriétés

intéressantes : simplicité, robustesse intrinsèque et leur appli-

cation naturelle aux systèmes multivariables. Cependant, ces

méthodes souffrent aussi en boucle fermée du problème de la

corrélation entre la séquence de bruit et la séquence de com-

mande.

Afin de contourner cette difficulté, quelques méthodes par

sous espaces dédiées à l’identification en boucle fermée ont été

développées. Ces méthodes se divisent en trois groupes : les

méthodes directes, les méthodes indirectes et les méthodes si-

multanées.

– Dans les méthodes directes l’identification est réalisée

comme en boucle ouverte, modulo un traitement adéquat

des données ([25], [30], [15], [23], [24], [16], [2], [3], [14],

[4], [38], [12]) ;

– Les méthodes indirectes sont elles basées sur une identi-

fication type boucle ouverte du système de commande en

analysant la relation entre l’entrée d’excitation externe et la

sortie du système([35]-[36], [27], [29], [28]) ;

– Les méthodes simultanées analysent conjointement la dy-

namique excitation externe/commande et la dynamique ex-

citation externe/sortie afin d’extraire le comportement du

système ([37], [18], [20], [21]).

Quelques méthodes directes ont été analysées dans [2], [3],

[4], [5], [6] et [7]. Certaines de ces méthodes ”may be regarded

(...) as a significant step towards a satisfactory subspace iden-

tification algorithm working with closed-loop data” ([4]). Ce-

pendant, ces dernières méthodes nécessitent l’estimation d’un

modèle ARX ”intermédiaire”, modèle nécessairement d’ordre

fini pour la pratique mais malheureusement d’ordre infini dans la

réalité. Outre une mise en oeuvre délicate dans un contexte mul-

tivariable, si l’ordre de troncature de ce modèle intermédiaire est

trop faible cela induit un biais, par suite nous avons choisi une

approche différente.

La méthode proposée dans cette étude se scinde en deux

étapes principales. La première étape consiste en une analyse du

comportement de la boucle fermée. Cette analyse est réalisée par

l’estimation du sous espace décrivant les trajectoires des états

de la boucle. La seconde étape va utiliser cette première estima-

tion afin d’extraire le sous espace décrivant les trajectoires des

états du système. Ceci va conduire ensuite à l’estimation de la

représentation d’état du système. Ces deux étapes d’estimation

de sous espaces sont réalisées à partir de projection orthogo-

nales et de décomposition par valeurs singulières comme cela

se pratique dans les méthodes d’identification par sous espaces

classiques (voir références citées ci-dessus).

Cet article est organisé comme suit : Dans le paragraphe II,

le problème de l’identification en boucle fermée est formulé.

Différentes notations et hypothèses sont aussi posées. Le pa-

ragraphe III est le coeur de l’article : le sous paragraphe III-

A est dédié à deux résultat principaux, le sous paragraphe III-

B propose un algorithme d’identification complet utilisant ces

résultats et le sous paragraphe III-C se concentre sur l’estima-

tion de la partie stochastique du modèle. Un exemple numérique

est présenté dans le paragraphe IV et quelques conclusions et re-

marques terminent l’article dans le paragraphe V.

II. FORMULATION DU PROBLÈME ET NOTATION

A. Contexte de l’identification

Considérons l’identification d’un système linéaire invariant

représenté sur la figure 1 où u(t) ∈ Rny et y(t) ∈ Rny sont res-

pectivement l’entrée et la sortie du système s’exprimant comme

suit :

y(t) = G(q)u(t)+H(q)e(t) (1)

G(q) est une fonction de transfert propre représentant le com-

portement déterministe du système, H(q) est une fonction de

transfert inversement stable et e(t) ∈ Rny est un bruit blanc de



-
−C(q)

e(t)

y(t)u(t)

r(t)

G(q) --

H(q)

- -

?

?

?

Fig. 1. Système en boucle fermée.

variance σ
2 représentant l’innovation. Une représentation d’état

minimale de (1) sous forme d’innovation est

{
x(t+1) = Ax(t)+Bu(t)+Ke(t)

y(t) = Cx(t)+Du(t)+e(t)
(2)

avec A∈Rn×n, B∈Rn×nu , C ∈Rny×n , D∈Rny×nu et K ∈Rn×ny .

(A,C) est supposé être observable et (A,B) est supposé être com-

mandable. Remarquons que A peut ne pas être stable, ce qui est

couramment le cas dans un contexte de boucle fermée.

Le signal de commande u(t) est généré par u(t) = r(t)−
C(q)y(t). Une représentation d’état du régulateur est donnée par

{
xc(t+1) = Acxc(t)−Bcy(t)

u(t) = Ccxc(t)−Dcy(t)+r(t)
(3)

où Ac ∈ Rnc×nc , Bc ∈ Rnc×ny , Cc ∈ Rnu×nc et Dc ∈ Rnu×ny . Le

régulateur peut ne pas être stable. Ici r(t) ∈ Rnu est une entrée

extérieure d’excitation pour l’identification.

Le problème d’identification traité dans ce papier est le sui-

vant : trouver l’ordre n du système et une réalisation des ma-

trices d’état (A,B,C,D,K) étant donné la connaissance d’une

séquence d’entrée u(t), de sortie y(t) et d’excitation r(t). La

connaissance des premiers paramètres de Markov du régulateur

sera requise même s’il est possible de les estimer facilement

(voir fin du sous paragraphe III-A).

Dans la suite de l’étude nous ferons les hypothèses usuelles

([34], [36]) suivantes :

– Le système de commande est internement stable.

– r(t) et e(t) sont des séquences ergodiques stationnaires de

moyenne nulle.

– r(t) vérifie la condition d’excitation persistante.

– r(t) et e(t) sont mutuellement decorrélés.

– Le système de commande est supposé bien posé. Cette

condition assure que les matrices (Inu + DcD) et (Iny +
DDc) sont non singulières.

B. Notations

Nous utiliserons dans cette étude des notations usuellement

utilisées dans les méthodes d’identification par sous espaces

([34], [36]). A ce titre, les données sont conditionnées dans des

matrices bloc : les matrices de Hankel de l’entrée Up et U f sont

définies par

(
Up

U f

)
=




u(t−p) u(t−p+1) . . . u(t−p+ j−1)

. . . . . . . . . . . .
u(t−2) u(t−1) . . . u(t+ j−3)

u(t−1) u(t) . . . u(t+ j−2)

u(t) u(t+1) . . . u(t+ j−1)

u(t+1) u(t+2) . . . u(t+ j)

. . . . . . . . . . . .
u(t+ f−1) u(t+ f ) . . . u(t+ f + j−2)




Les matrices R f , Rp, Yf , Yp, E f et Ep sont construites de manière

identique. Les indices f et p désignent respectivement le ”futur”

et le ”passé” et sont des indices choisis par l’utilisateur de telle

sorte que f , p > n + nc. j est le nombre de colonnes dans les

matrices de Hankel. Il est souvent supposé que le nombre de

données disponibles est grand c’est à dire j → ∞. En raison de

l’hypothèse d’ergodicité, l’opérateur espérance E {.} sera rem-

placé par l’opérateur E j{.} = lim j→∞
1
j
{.}.

A partir des notations précédéntes, les équations d’état (2) et

(3) peuvent être réécrite de la manière suivante

{
Xt = ApXt−p+∆

d
pUp+∆

s
pEp

Y f = Γ f Xt+Hd
f U f +Hs

f E f

(4)

{
Xc

t = A
p
c Xc

t−p−∆
c
pYp

U f = Γ
c
f Xc

t −Hc
f Y f +R f

(5)

où Xt−p et Xt sont respectivement les matrices des états passés

et futurs du système :

Xt−p=
(

x(t−p) x(t−p+1) . . . x(t−p+ j−1)
)

Xt=
(

x(t) x(t+1) . . . x(t+ j−1)
)

et Xc
t−p et Xc

t sont respectivement les matrices des états passés

et futurs du régulateur.

Γ f =




C

CA

···

CA f−1




et ∆
d
p=

(
Ap−1B ··· AB B

)

sont respectivement les matrices d’observabilité et de comman-

dabilité étendues de la partie déterministe du système ([34],

[36]). Le terme Hd
f est défini par

Hd
f =




D 0 ··· 0

CB D 0 ···

··· ··· ··· ···

CA f−2B ··· CB D




et il correspond à une matrice triangulaire inférieure de Toe-

plitz contenant les f premiers paramètres de Markov de la partie

déterministe du système. Des notations similaires sont utilisées

pour la partie stochastique (∆s
p et Hs

f ) et pour le régulateur (Γc
f ,

∆
c
p et Hc

f ).

Par combinaison de (2) et (3) on a

{
xcl(t+1) = Aclx

cl(t)+Bcl/rr(t)+Bcl/ee(t)

y(t) = Cclx
cl(t)+Dcl/rr(t)+Dcl/ee(t)

avec xcl(t)=

(
x(t)

xc(t)

)
. Acl , Ccl , Bcl/r, Dcl/r, Bcl/e et Dcl/e

sont déterminés par les matrices d’état (A,B,C,D,K) et



(Ac,Bc,Cc,Dc). L’ordre de cette représentation d’état du

système de commande est ncl = n + nc. Cet ordre peut ne pas

être l’ordre minimal, c’est à dire nmin
cl ≤ ncl .

De la même manière, une combinaison de (4) et (5) conduit

à la représentation d’état étendue du système de commande sui-

vante :
{

Xcl
t = A

p
clX

cl
t−p +∆

cl/r
p Rp +∆

cl/e
p Ep

Yf = Γ
cl
f Xcl

t +H
cl/r

f R f +H
cl/e

f E f

(6)

avec

Xcl
t =

(
Xt

Xc
t

)
Γ

cl
f =

(
Tf Γ f Tf Hd

f Γ
c
f

)

∆
cl/r
p =

(
∆

d
p(Ipnu−Hc

pTpHd
p )

−∆
c
pTpHd

p

)
H

cl/r

f =Tf Hd
f

∆
cl/e
p =

(
−∆

d
pHc

pTpHs
p+∆

s
p

−∆
c
pTpHs

p

)
H

cl/e

f =Tf Hs
f

où Tf =
(

I f ny +Hd
f Hc

f

)−1

. Remarquons qu’à partir des hy-

pothèses énoncées auparavant
(

I f ny +Hd
f Hc

f

)
est inversible. A

p
cl

peut aisément s’exprimer à partir des matrices Ap, A
p
c , H, ∆ et

Γ.

Pour finir ce paragraphe, rappelons les définitions de quelques

opérateurs de projection :

– La projection orthogonale de l’espace ligne de la ma-

trice A sur l’espace ligne de la matrice B : A/B =

E j

{
ABT

}(
E j

{
BBT

})−1
. La projection de l’espace ligne

de A sur le complément orthogonal de l’espace ligne de B :

AΠ
⊥
B = A−A/BB.

– La projection oblique de l’espace ligne de A sur l’espace

ligne de B le long de l’espace ligne de C : A/B
C

A/B
C = E j {A( BT CT )}

(
E j

{
BBT BCT

CBT CCT

})−1 (
I

0

)

A/B
C = E j

{
AΠ

⊥
C BT

}(
E j

{
BΠ

⊥
C BT

})−1

III. PROPOSITION D’UN ALGORITHME D’IDENTIFICATION

EN BOUCLE FERMÉE

La plupart des méthodes d’identification par sous espaces en

boucle ouverte sont basées sur une estimation de la matrice

d’observabilité étendue Γ f : c’est le coeur du premier sous para-

graphe. Un algorithme d’application pour l’estimation des ma-

trices d’état (A,B,C,D) est donné dans un deuxième sous para-

graphe. Le dernier sous paragraphe se concentre sur l’estimation

du modèle stochastique : la matrice K et la variance σ
2.

A. Principaux résultats

Les premières étapes des méthodes indirectes dans ([35]-[36])

et ([27], [29], [28]) sont les estimations de respectivement Tf Γ f

et Γ f . Ici nous procédons comme suit : 1- tout d’abord nous nous

concentrons sur l’estimation d’une matrice caractérisant le com-

portement du système de commande : la matrice d’observabilité

étendue Γ
cl
f , 2- ensuite nous estimons Γ f .

Pour ce qui est de la phase d’estimation de Γ
cl
f , le résultat sui-

vant utilise la procédure d’identification usuelle par sous espaces

(voir [34]) sur (6).

Résultat 1 :

Définissons la matrice de projection oblique suivante O
cl
f :

O
cl
f = Yf /

Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

(7)

où Ψ est une matrice de variable instrumentale telle que :

– E f /
Ψ = 0

– la matrice E j

{(
Xcl

t

R f

)
( Ψ

T RT
f )

}
est de rang (nmin

cl +

f nu)
Sous les hypothèses énoncées dans le sous paragraphe II-A

nous avons :

1. O
cl
f peut s’exprimer à partir de la matrice d’observabilité

étendue du système de commande Γ
cl
f et de la matrice des états

Xcl
t

O
cl
f = Γ

cl
f Xcl

t /Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

2. La décomposition par valeur singulière (SVD) de O
cl
f est

donnée par

O
cl
f =

(
U1 U2

)(
S1 0

0 0

)(
VT

1

VT
2

)
O

cl
f = U1S1VT

1 (8)

où S1 ∈ Rnmin
cl

×nmin
cl ,

3. Γ
cl
f peut s’exprimer par Γ

cl
f = U1T où T est une matrice de

similarité.

La première condition sur la matrice de variable instrumen-

tale Ψ doit être garantie dans un contexte de mesures bruitées.

Remarquons que A pouvant ne pas être stable, il se peut que

E f /
Up 6= 0 comme discuté dans [2], ainsi il est préférable de ne

pas introduire directement Up dans Ψ. Deux choix possibles sur

Ψ sont : Ψ = Rp ou Ψ =

(
Rp

Yp

)
.

La seconde condition sur Ψ (la condition de rang) induit

quelques conditions sur les indices f et p ( f , p > nmin
cl ), le degré

de l’excitation persistante et la complexité de la boucle. D’après

[1], si Ψ = Rp ou Ψ =

(
Rp

Yp

)
la condition de rang est satis-

faite de manière générique pourvu que l’entrée exogène r(t) soit

une excitation persistante de degré suffisant.

Remarque 1 : Deux matrices de pondération peuvent être ra-

joutées dans (7) afin d’inclure des méthodes d’identification par

sous espaces classiques telle que N4SID, PO-MOESP, CVA,

IVM, etc. Les algorithmes de type MOESP utilisent sur (7) les

deux matrices de variable instrumentale proposées ci-dessus.

Une fois la matrice Γ
cl
f connue, nous devons déterminer Γ f .

A partir de (6) il est facile de réécrire O
cl
f comme suit

O
cl
f = Tf Γ f Xt/

Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

+Tf Hd
f Γ

c
f Xc

t /Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

ce qui donne

Γ f Xt/
Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

= T−1
f

(
O

cl
f −Tf Hd

f Γ
c
f Xc

t /Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

)

avec
Γ

c
f Xc

t = U f +Hc
f Yf −R f (9)

Afin de calculer Γ f nous devons d’abord déterminer les ma-

trices Tf Hd
f et Tf . A partir de (6) nous avons

Yf /
ZZ = Γ

cl
f Xcl

t /ZZ +Tf Hd
f R f



où Z =

(
R f

Ψ

)
. Avec

(
Γ̂

cl
f

)⊥
obtenue dans le résultat

précédent nous trouvons :
(

Γ̂
cl
f

)⊥
Yf /

ZZ =
(

Γ̂
cl
f

)⊥
Tf Hd

f R f

avec

Tf Hd
f =




L0 0 · · · 0

L1 L0

. . .
.
.
.

.

.

.
. . .

. . . 0

L f−1 · · · L1 L0




où L0 = Dcl/r et Li = CclA
i−1
cl Bcl/r. Ces f éléments Li ∈ Rny×nu

peuvent être aisément extraits en utilisant la procédure donnée

dans [35].

Une fois T̂f Hd
f connue, il est facile d’obtenir Tf :

T̂f = I f ny − T̂f Hd
f Hc

f (10)

Faisant usage des estimations précédentes, le résultat suivant

permet un calcul de la matrice d’observabilité étendue Γ f du

système.

Résultat 2 :

Définissons la matrice O f suivante :

O f = T−1
f

(
O

cl
f −Tf Hd

f Γ
c
f Xc

t /Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

)

Sous les hypothèses énoncées dans le sous paragraphe II-A et

le résultat précédent nous avons :

1. La matrice O f peut s’exprimer à partir de la matrice d’obser-

vabilité étendue Γ f et de la matrice des états Xt

O f = Γ f Xt/
Ψ

R f
ΨΠ

⊥
R f

2. La SVD de O f est donnée par

O f =
(

U′
1 U′

2

)(
S′1 0

0 0

)(
V′T

1

V′T
2

)
= U′

1S′
1V′T

1 (11)

où S′
1 ∈ Rn×n,

3. Γ f peut s’exprimer par Γ f = U′
1T où T est une matrice de

similarité.

Remarque 2 : Il est possible d’estimer la matrice X̂t =
Xt/

Ψ
R f

ΨΠ
⊥
R f

= T−1S′
1V

′T
1 . Ceci peut être interprété comme une

séquence d’états estimés par une série de filtres de Kalman non

stationnaires ([34]).

Remarque 3 : Notons que les résultats 1 et 2 ne sont basés

que sur la double application de la procédure classique d’iden-

tification par sous espaces ([34]) et sur quelques manipula-

tions algébriques valables dans le cas multivariable. Par suite,

la procédure proposée ici est aussi utilisable pour les systèmes

multivariables.

Remarque 4 : Les résultats précédents nécessitent la connais-

sance des paramètres de Markov du régulateur : dans (9) et

(10). Remarquons ici que l’équation (5) peut s’écrire comme

suit
(
U f −R f

)
= Γ

c
f Xc

t −Hc
fYf . Cette équation ne fait apparaı̂tre

aucun terme de bruit, par conséquent la matrice Hc
f peut être

aisément calculée à partir d’un algorithme d’identifcation par

sous espaces en boucle ouverte.

B. L’algorithme

Dans cette section nous proposons l’estimation d’une

réalisation des matrices d’état (A,B,C,D). Cette estimation peut

être réalisée à partir de la matrice d’état reconstruite X̂t , cepen-

dant ici nous présentons la solution utilisant les propriétés struc-

turelles de la matrice d’observabilité étendue Γ f .

Les étapes de l’algorithme proposé sont les suivantes :

étape 1 : Calcul de la décomposition QR



R f

Ψ

Yf



 =




M11 0 0

M21 M22 0

M31 M32 M33








NT

1

NT
2

NT
3





ce qui donne accès à la première projection O
cl
f = M32NT

2 .

étape 2 : Calcul de la SVD (8) et extraction de Γ
cl
f = U1.

étape 3 : Estimation de Tf Hd
f et Tf

étape 4 : Calcul de la décomposition QR



R f

Ψ

Tf Hd
f Γ

c
f Xc

t



 =




R11 0 0

R21 R22 0

R31 R32 R33








QT

1

QT
2

QT
3





ce qui donne accès à la second projection O f = T−1
f (U1S1V

T
1 −

R32QT
2 ).

étape 5 : Calcul de la SVD (11) et extraction de Γ f = U′
1.

étape 6 : Estimation des matrices d’état A et C à partir de

C = Γ f (1 : ny, :) A =
(
Γ

T
f Γ f

)−1
Γ

T
f Γ f

avec Γ f = Γ f (1 : ( f −1)ny, :) et Γ f = Γ f (ny +1 : f ny, :).

Estimation des matrices d’état B et D à partir de

(
T−1

f Γ
cl
f

)⊥
T−1

f Yf /
ZZ =

(
T−1

f Γ
cl
f

)⊥
Hd

f (B,D)R f

et en utilisant la procédure décrite dans [34].

Remarque 5 : Notons que l’absence de bouclage correspond

au cas Hc
f = 0, Γ

c
f = 0, R f = U f et Rp = Up. En conséquence,

dans un contexte de boucle ouverte l’algorithme proposé se

réduit aux étapes 1, 2 et 6. Ceci correspond alors à un algorithme

de type MOESP : avec Ψ = Up notre algorithme est équivalent

à l’algorithme PI-MOESP, avec Ψ =

(
Up

Yp

)
notre algorithme

est équivalent à l’algorithme PO-MOESP.

Remarque 6 : La méthode simultanée proposée dans [19] et

[20] est dans un sens relativement proche. En effet cette dernière

méthode réalise successivement deux procédures d’estimation

de sous espaces : une analyse de la boucle (par l’intermédiaire

d’une analyse de la relation entre l’entrée r(t) et le couple(
u(t)
y(t)

)
) puis une analyse du système lui même. Dans la

méthode présentée dans cet article, l’utilisation de la connais-

sance du régulateur se substitue d’une certaine manière à l’ana-

lyse de la relation entre r(t) et u(t). Les résultats de simulation

dans la section IV vont faire apparaı̂tre une variance moindre

dans notre approche.



C. La partie stochastique

Le modèle stochastique est caractérisé par la matrice K ∈
Rn×ny et la variance de e(t) : σ

2 = E
{

e(t)e(t)T
}

. Ces pa-

ramètres peuvent être estimés en utilisant l’approche proposée

dans [22]. Sous les conditions posées dans le premier résultat on

a

Yf Π
⊥
Z = Γ

cl
f Xcl

t Π
⊥
Z +Tf Hs

f E f = M33NT
3

ce qui donne
(

T̂f
−1

Γ̂
cl
f

)⊥
T̂f

−1
Yf Π

⊥
Z =

(
T̂f

−1
Γ̂

cl
f

)⊥
Hs

f E f . No-

tons P la décomposition de Cholesky suivante :

PPT = T−1
f Yf Π

⊥
Z

(
T−1

f Yf Π
⊥
Z

)T

Alors K et σ peuvent être estimés par la minimisation suivante

min

∣∣∣
(

T−1
f Γ

cl
f

)⊥
P−

(
T−1

f Γ
cl
f

)⊥
Hs

f (K,σe)

∣∣∣
2

2

Comme énoncé dans [22], cette procédure est complètement si-

milaire à celle utilisée pour l’estimation des matrices d’état B et

D dans le sous paragraphe précédent.

IV. EXEMPLE NUMÉRIQUE

Dans ce paragraphe nous considérons un système d’ordre 5

présenté dans [37] et utilisé comme benchmark dans [35] pour

traité le problème de l’identification en boucle fermée par sous

espaces. Cet exemple a aussi été adopté dans [24], [19], [13],

[12], [20] pour comparaison.

Les fonctions de transfert du système et du régulateur sont

respectivement

G(q)=10−3q−1 0.98+12.99q−1+18.59q−2+3.3q−3−0.02q−4

1−4.4q−1+8.09q−2−7.83q−3+4q−4−0.86q−5

C(q)= 0.63−2.083q−1+2.8222q−2−1.865q−3+0.4978q−4

1−2.65q−1+3.11q−2−1.75q−3+0.39q−4

L’entrée exogène r(t) est un bruit blanc gaussien de variance

unitaire. La séquence d’innovation est un bruit blanc gaussien

de variance 1/9 = 0.111 et le modèle de bruit est donné par

H(q)= 1−2.1q−1+1.45q−2−0.315q−3−0.0146q−4+0.0034q−5

1−4.4q−1+8.09q−2−7.83q−3+4q−4−0.86q−5

Le nombre de colonne dans les matrices de Hankel est j = 1200

et nous avons généré 100 séries de données. Pour chacune de ces

séries l’entrée r(t) et la séquence de bruit changent. Pour l’ap-

plication de la méthode proposée ici nous avons choisi f = 15

et la matrice de variable instrumentale Ψ =

(
Rp

Yp

)
, où les ma-

trices Rp et Yp sont construites avec p = f = 15. Les paramètres

de Markov du régulateur sont supposés connus.

La figure 2 présente les pôles estimés par notre méthode.

Nous pouvons voir que notre méthode indirecte fonctionne as-

sez bien en dépit d’une remarque : les pôles 0.7319± 0.6007i

sont difficilement estimés, la variance d’estimation étant plus

importante que pour les autres pôles.

Afin de juger de l’intérêt de la méthode nous présentons sur

les figures 3 et 4 les estimations de ces mêmes pôles obtenues

par quelques autres méthodes d’identification par sous espaces

en boucle fermée :

– La figure 3 de gauche correspond à la méthode indirecte

proposée dans [35]-[36] (avec p = f = 10 – comme utilisé

dans [35]) ;
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Méthode indirect proposée

Fig. 2. Valeurs propres de A estimées par notre méthode indirecte : ∗ poles

estimés, + poles du système.

– La figure 3 de droite correspond à la méthode indirecte pro-

posée dans [29] (avec p = f = 20 – le meilleur choix après

plusieurs tests) ;

– La figure 4 de gauche correspond à la méthode directe

SSARX proposée dans [15]-[16] (avec p = 30 et f = 10

– le meilleur choix après plusieurs tests). Il est à noter que

cette méthode SSARX est asymptotiquement équivalente

(voir [5]) à la méthode PBSID ([2], [3]), ainsi nous ne

présentons ici que SSARX ;

– La figure 4 de droite correspond à la méthode simultanée

proposée dans [19]-[20] (avec p = 20 et f = 20– le meilleur

choix après plusieurs tests) ;

Ici encore notre méthode indirecte fonctionne assez bien par rap-

port aux autres : il ne semble pas apparaı̂tre de biais et la va-

riance est moindre que pour certaines autres méthodes (remar-

quons aussi que les méthodes de [29] et de [19]-[20] semblent

donner des résultats identiques).

Ainsi, sur cet exemple académique, notre approche semble

compétitive par rapport à des méthodes considérées comme les

plus performantes (telle que les méthodes SSARX et PBSID).

L’approche proposée ici nous semble plus simple en terme de

mise en oeuvre par rapport aux méthodes directes citées ci-

avant néanmoins cette simplicité à un prix : la connaissance du

régulateur.

Pour ce qui est du modèle de bruit, la figure 5 présente les

estimations de sa réponse fréquentielle. Sur l’ensemble des 100

séries de données, la moyenne des estimations de la variance est

0.1023. L’adaptation de la méthode proposée par [22] apparaı̂t

ainsi cohérente.

V. CONCLUSION

Dans cet article, une méthode indirecte d’identification par

sous espaces en boucle fermée a été proposée. L’idée clé est

l’estimation d’une matrice caractéristique du comportement

du système de commande permettant une estimation par la

suite des caractéristiques du système. Remarquons que deux

décomposition QR et deux SVD sont nécessaires et que cet

algorithme passe par une estimation de la complexité de la

boucle puis par celle du système. Dans cet article, les parties

déterministes et stochastiques ont été identifiées.
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Fig. 3. Valeurs propres de A estimées par la méthode de [35]-[36] (à gauche) et

la méthode de [29] (à droite).
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Fig. 4. Valeurs propres de A estimées par la méthode de [15]-[16] (à gauche) et

de [19]-[20] (à droite).
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