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Résumé— Dans cet article nous considérons le probleme de I’identification
par sous espaces en boucle fermée. Une méthode indirecte est développée,
cette méthode utilise une entrée exogéne 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 systeme. Ceci est
réalisé par I’application successive de deux procédures d’estimation de
sous espaces. Remarquons qu’ici il n’est pas nécessaire de remonter jus-
qu’a la représentation d’état de la boucle pour obtenir celle du systéme.
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 systemes bouclés a suscité beaucoup
d’intéréts lors des deux dernieres décennies ([32], [33] [26],
[10], [8], [11]), ceci s’expliquant par 1’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 I’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 intérét 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 intrinseque et leur appli-
cation naturelle aux systeémes multivariables. Cependant, ces
méthodes souffrent aussi en boucle fermée du probleme 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 a I’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 1’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 systéme de commande en
analysant la relation entre 1’entrée d’excitation externe et la
sortie du systeme([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
systeme ([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 dernieres méthodes nécessitent 1’estimation d’un
modele ARX intermédiaire”, modele 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 1’ordre de troncature de ce modele 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 premiere étape consiste en une analyse du
comportement de la boucle fermée. Cette analyse est réalisée par
I’estimation du sous espace décrivant les trajectoires des états
de la boucle. La seconde étape va utiliser cette premiere estima-
tion afin d’extraire le sous espace décrivant les trajectoires des
états du systeme. Ceci va conduire ensuite a I’estimation de la
représentation d’état du systeme. Ces deux étapes d’estimation
de sous espaces sont réalisées a partir de projection orthogo-
nales et de décomposition par valeurs singulieres 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 probleme de I’identification en boucle fermée est formulé.
Différentes notations et hypotheses sont aussi posées. Le pa-
ragraphe III est le coeur de I’article : le sous paragraphe III-
A est dédié a 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 1’estima-
tion de la partie stochastique du modele. Un exemple numérique
est présenté dans le paragraphe IV et quelques conclusions et re-
marques terminent 1’article dans le paragraphe V.

II. FORMULATION DU PROBLEME ET NOTATION
A. Contexte de 'identification

Considérons 1’identification d’un systeme linéaire invariant
représenté sur la figure 1 ol u(r) € R™ et y(r) € R™ sont res-
pectivement I’entrée et la sortie du systeme s’exprimant comme
suit :

¥(t) = G(q)u(t) +H(q)e(t) (1

G(q) est une fonction de transfert propre représentant le com-
portement déterministe du systeéme, H(g) est une fonction de
transfert inversement stable et e(¢) € R™ est un bruit blanc de



Fig. 1. Systeme en boucle fermée.

variance 6 représentant I’innovation. Une représentation d’état
minimale de (1) sous forme d’innovation est

x(t+1)
) =

avecA e R Be RV C e RWY*" D e RY M et K € R™M,
(A, C) est supposé étre observable et (A, B) est supposé &tre com-
mandable. Remarquons que A peut ne pas étre stable, ce qui est
couramment le cas dans un contexte de boucle fermée.

Ax(t)+Bu(t)+Ke(r)
Cx(t)+Du(t)+e(t)

@)

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

{ xe(t41) =
u(t) =

ou A, € R**" B, € R**"W, C, € R"*" et D, € R"*". Le
régulateur peut ne pas étre stable. Ici r(r) € R™ est une entrée
extérieure d’excitation pour 1’identification.

Acxe(1)—Bey(r)
Cexc(t)—Dey(t)+r(t)

3

Le probleme d’identification traité dans ce papier est le sui-
vant : trouver 1’ordre n du systéme 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(¢) et d’excitation r(zr). La
connaissance des premiers parametres de Markov du régulateur
sera requise méme s’il est possible de les estimer facilement
(voir fin du sous paragraphe I1I-A).

Dans la suite de 1’étude nous ferons les hypotheses usuelles
([34], [36]) suivantes :

— Le systéme 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 systeme de commande est supposé bien posé. Cette
condition assure que les matrices (I,, + D.D) et (I, +
DD,) sont non singuliéres. )

B. Notations

Nous utiliserons dans cette étude des notations usuellement
utilisées dans les méthodes d’identification par sous espaces
([341], [36]). A ce titre, les données sont conditionnées dans des
matrices bloc : les matrices de Hankel de ’entrée U), et Uy sont

définies par

u(t—p) u(t—p+1) u(t—p+j—1)
u(t—2) u(t—1) u(t+j-3)
Up _ u(t—1) u(t) u(t+j—2)
Uy u(t) u(t+1) u(t+j—1)
u(r+1) u(r+2) u(t+j)
u(t+f—1) u(t+f) u(t+f+j-2)

Les matrices Ry, Ry, Yy, Y), Ey et E, sont construites de maniere
identique. Les indices f et p désignent respectivement le “futur”
et le “passé” et sont des indices choisis par I’utilisateur de telle
sorte que f,p > n+n.. 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 a dire j — oo. En raison de
I’hypothése d’ergodicité, I’opérateur espérance &{.} sera rem-
placé par I’opérateur &{.} = lim; .. %{}

A partir des notations précédéntes, les équations d’état (2) et
(3) peuvent étre réécrite de la maniere suivante

X, = APX p+ASU,+ASE, )
Yy = DyX+H{Us+HE;

{ XC = AXE ,—ASY, )
Uf = F?XtC—H;»Yf—FRf

ol X;_, et X; sont respectivement les matrices des états passés
et futurs du systeme :

Xi—p=( x(t=p) x(t—p+1) xi—pti-1) )

X=( x0) (1) *(+-1) )

et X, et X7 sont respectivement les matrices des états passés
et futurs du régulateur.

C

CA

= et al=(arlp AB B)

caf-l
sont respectivement les matrices d’observabilité et de comman-

dabilité étendues de la partie déterministe du systeme ([34],
[36]). Le terme H}l est défini par

D 0 0
il CB D 0
f
CA/2B .. CB D

et il correspond a une matrice triangulaire inférieure de Toe-
plitz contenant les f premiers parametres de Markov de la partie
déterministe du systeme. Des notations similaires sont utilisées
pour la partie stochastique (A}, et H ;-) et pour le régulateur (I'%,
Aj, et HE).

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

xl+1) =
y(1) =

) ) Act, Ces Bcl/r’ Dcl/r’ Bcl/e et Dcl/e

Aclxd ([)+Bcl/rr(t)+Bcl/ee(t)
CcGCl (t)+Dcl/rr<t)+Dzrl/ee(t)

xc(1)
sont déterminés par les matrices d’état (A,B,C,D,K) et

avec x(t)= (



(A¢yBe,CeyDe). Lordre de cette représentation d’état du
systeme de commande est n, = n+ n.. Cet ordre peut ne pas
étre I’ordre minimal, c’est a dire nf}”’ < ng.

De la méme maniere, une combinaison de (4) et (5) conduit
a la représentation d’état étendue du systeme de commande sui-

vante :
{ X¢ = ADX, Ay R, + Ay E, ©
Y ryxa +HY"Ry+ HYEy
avec

rf=( 1wy nfry )

A;,/,;( A (I, ~HST,HY) ) "1,

—AS T, H £
clfe
% :<

—1
ou Ty = (If,l),—i—H}’H;) . Remarquons qu’a partir des hy-

cl /e .
Hy/“=T;H;

—ASHST,HS +A, >
f

—ApTpH,

potheses énoncées auparavant (I fn, +H}1H}> est inversible. Afl

peut aisément s’exprimer 2 partir des matrices A?, AY, H, A et
.
Pour finir ce paragraphe, rappelons les définitions de quelques
opérateurs de projection :
— La projection orthogonale de 1’espace ligne de la ma-
trice A sur Iespace ligne de la matrice B : A/% =
& {AB"} (& {BBT})fl. La projection de ’espace ligne
de A sur le complément orthogonal de 1’espace ligne de B :
Ally =A—A/BB.
— La projection oblique de 1’espace ligne de A sur 1’espace
ligne de B le long de I’espace ligne de C : A/g

D)

A= {AHéBT} (5, {BHéBTD B

III. PROPOSITION D’ UN ALGORITHME D’ IDENTIFICATION
EN BOUCLE FERMEE

BCT
cct

BB"

alt=giacr o (s{

La plupart des méthodes d’identification par sous espaces en
boucle ouverte sont basées sur une estimation de la matrice
d’observabilité étendue I' : c’est le coeur du premier sous para-
graphe. Un algorithme d’application pour I’estimation des ma-
trices d’état (A, B,C, D) est donné dans un deuxiéme sous para-
graphe. Le dernier sous paragraphe se concentre sur 1’estimation
du modele stochastique : la matrice K et la variance ¢2.

A. Principaux résultats

Les premiéres étapes des méthodes indirectes dans ([35]-[36])
et ([27], [29], [28]) sont les estimations de respectivement 7¢I ¢
et I'y. Ici nous procédons comme suit : 1- tout d’abord nous nous
concentrons sur I’estimation d’une matrice caractérisant le com-
portement du systeme de commande : la matrice d’observabilité
étendue F;-l , 2- ensuite nous estimons I'y.

Pour ce qui est de la phase d’estimation de 1'3;1, 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 ﬁj‘él :

of =Yy}, Wiy, @

ou W est une matrice de variable instrumentale telle que :
- E;/¥=0
7=

cl
— la matrice & {( X

K, )( ¥ RY )} est de rang (n""

cl
VALY
Sous les hypotheses énoncées dans le sous paragraphe II-A
nous avons :

1. ﬁ;l peut s’exprimer a partir de la matrice d’observabilité
étendue du systeme de commande Fj;l et de la matrice des états
X[cl
! Iyrcl /¥ 1
ﬁ; = r‘_c];XtC /qulHRf
2. La décomposition par valeur singuliere (SVD) de ﬁ;l est
donnée par '

/ s 0 vT
wecn (5 3

IR o min

Ofl S] S Rnfl el s
3. F;[ peut s’exprimer par I" ;‘l =UT ou T est une matrice de
similarité.

) o =U$, V| ®)

La premiere condition sur la matrice de variable instrumen-
tale W doit étre garantie dans un contexte de mesures bruitées.
Remarquons que A pouvant ne pas étre stable, il se peut que
Ef / Up # 0 comme discuté dans [2], ainsi il est préférable de ne
pas introduire directement U}, dans . Deux choix possibles sur
Wsont: ¥ =R,ou¥ = I;;’

La seconde condition sur W (la condition de rang) induit
quelques conditions sur les indices f et p (f,p > nZ}"’), le degré
de I’excitation persistante et la complexité de la boucle. D’apres
[1],si¥ =R, ou¥ = ( I;,]’:
faite de maniére générique pourvu que I’entrée exogéne r(z) soit
une excitation persistante de degré suffisant.

Remarque 1 : Deux matrices de pondération peuvent étre 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.

> la condition de rang est satis-

Une fois la matrice IY}I connue, nous devons déterminer I'y.

A partir de (6) il est facile de réécrire ﬁ]‘;l comme suit
OF = TyTyX, /g, YTy, + THITGXS g, PTg,
ce qui donne
v — ) dyc yc /¥
X, /8 Wg, =T, ! (ﬁ; - TfoF;X,‘/Rf‘PH,%f)

avec
TSX¢ = Us + HSYy — Ry ©

Afin de calculer I'y nous devons d’abord déterminer les ma-
trices TyH' ]”f et Ty. A partir de (6) nous avons

Yi/*Z =TYX! /P Z+ TsH{Ry



oﬁZ:(Rf

—~\ L
¥ ) Avec <F§f) obtenue dans le résultat

L L
précédent nous trouvons : (F;‘!) Yr/?Z = (F;‘!) TyH{Ry
avec

Ly 0 - 0
TfHd — Ll L()

()

Loy - L Lo

olt Ly = Dy, et L = CyAL; "B,y ). Ces f éléments L; € R™ >
peuvent étre aisément extraits en utilisant la procédure donnée
dans [35].

Une fois TfHJ‘Z connue, il est facile d’obtenir 77 :

Ty = Ifa, — TrH{HS (10)

Faisant usage des estimations précédentes, le résultat suivant
permet un calcul de la matrice d’observabilité étendue I'y du

systeme.

Résultat 2 :
Définissons la matrice O suivante :

oy =T, " (of — TyHITgXS [ Wiy, )

Sous les hypotheses énoncées dans le sous paragraphe II-A et
le résultat précédent nous avons :

1. Lamatrice O peut s’exprimer a partir de la matrice d’obser-
vabilit€ étendue I'; et de la matrice des états X;

Op =TpX: /5, YT,
2. LaSVD de O est donnée par
! w T
s=Co (% 91

ou Sy € R™",
3. T’y peut s’exprimer par I'y = U’y T ol T est une matrice de
similarité.

) =US\V'] an

Remarque 2 : 11 est possible d’estimer la matrice X, =
X,/ %‘I‘Hlﬁf =TS, V'] Ceci peut étre 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 systemes
multivariables.

Remarque 4 : Les résultats précédents nécessitent la connais-
sance des parametres de Markov du régulateur : dans (9) et
(10). Remarquons ici que 1’équation (5) peut s’écrire comme
suit (U r—R f) = F;Xf — H}Y 'r. Cette équation ne fait apparaitre
aucun terme de bruit, par conséquent la matrice H}' peut étre
aisément calculée a partir d’un algorithme d’identifcation par
sous espaces en boucle ouverte.

B. L’algorithme

Dans cette section nous proposons I’estimation d’une
réalisation des matrices d’état (A, B,C, D). Cette estimation peut
&tre réalisée a partir de la matrice d’état reconstruite X, cepen-
dant ici nous présentons la solution utilisant les propriétés struc-
turelles de la matrice d’observabilité étendue I .

Les étapes de 1’algorithme proposé sont les suivantes :

étape 1 : Calcul de la décomposition QR

Ry My 0 0 NT
Y | =| Myy My O NT
Yy M3y Mz Mss NT

ce qui donne accés a la premiére projection 0 = M3N7 .
étape 2 : Calcul de 1a SVD (8) et extraction de F‘]}’ =0U;.
étape 3 : Estimation de TyH{ et Ty

étape 4 : Calcul de la décomposition QR

Ry Ry 0 O o7
v = Ry Rn O 0
THITGXS Ry Ry Rss 0

ce qui donne acces a la second projection &y = TJT1 (U VT —
R301).

étape 5 : Calcul de la SVD (11) et extraction de I'y = U'.

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

C=Ts(1:n,:) A=(Tlr,) 'IIT,
avec L, =Tp(1: (f—1)ny,:) et Ty =Tp(ny+1: fny,:).
Estimation des matrices d’état B et D a partir de

T.'1¢ LT*‘Y 27 = (1;'1¢ LHdBDR
7 Uy ) T Y /7Z= T, 'TF ) Hi(B,D)Rs

et en utilisant la procédure décrite dans [34].

Remarque 5 : Notons que I’absence de bouclage correspond
au cas Hy = 0, I, = 0, Ry = Uy et R, = Up. En conséquence,
dans un contexte de boucle ouverte 1’algorithme proposé se
réduit aux étapes 1, 2 et 6. Ceci correspond alors a un algorithme
de type MOESP : avec ¥ = U), notre algorithme est équivalent
a I’algorithme PI-MOESP, avec ¥ = [1'/]”
est équivalent a 1’algorithme PO-MOESP.p

Remarque 6 : La méthode simultanée proposée dans [19] et
[20] est dans un sens relativement proche. En effet cette derniere
méthode réalise successivement deux procédures d’estimation
de sous espaces : une analyse de la boucle (par I'intermédiaire
d’une analyse de la relation entre I’entrée r(¢) et le couple
( u(t)

y(t)
méthode présentée dans cet article, I'utilisation de la connais-
sance du régulateur se substitue d’une certaine maniere a I’ana-
lyse de la relation entre r(¢) et u(¢). Les résultats de simulation
dans la section IV vont faire apparaitre une variance moindre
dans notre approche.

notre algorithme

)) puis une analyse du systeéme lui méme. Dans la



C. La partie stochastique

Le modele stochastique est caractérisé par la matrice K €
R™™ et la variance de e(r) : 0% = & {e(t)e(t)" }. Ces pa-
rametres peuvent étre estimés en utilisant I’approche proposée
dans [22]. Sous les conditions posées dans le premier résultat on

a
Y/l =T X Ty + TrH}Er = M33Nj

. ~ o1\~ ~ o1\ E
ce qui donne (Tf F?) Ty anf = (Tf F;l> HEy. No-
tons P la décomposition de Cholesky suivante :
T ~1 L (=1 1\"
PPT =17y (77 YT )

Alors K et o peuvent étre estimés par la minimisation suivante

: e\t . 2
mzn‘(Tf r‘f> Pf(Tf r_ff’) H}(K.00)|

Comme énoncé dans [22], cette procédure est completement si-
milaire a celle utilisée pour I’estimation des matrices d’état B et
D dans le sous paragraphe précédent.

IV. EXEMPLE NUMERIQUE

Dans ce paragraphe nous considérons un systeéme d’ordre 5
présenté dans [37] et utilis¢é comme benchmark dans [35] pour
traité le probleme de I’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 systeéme et du régulateur sont
respectivement

-1 -2 -3_ —4
G(q):1073q—1 0.98+172].99q 42155.5911 j”?.:iq s 0.02¢ —
1-4.4g— 1 4+8.09g— < —7.83g > +4q—*—0.86g

Clg)= 0.63—2.083¢ 1 +2.82224 2 1.865¢3+0.4978¢ %
1-2.65¢— 14+3.11g—2-1.75¢=3+0.39g—4

L’entrée exogéne r(¢) 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 modele de bruit est donné par

H(g)= 1-2.1¢~ 1 +1.45¢2-0.315¢3-0.014644+0.0034¢—5
q 1—4.4¢g—14+8.09g—2—-7.83g—3+4g—4—0.86g—

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 I’entrée r(¢) et la séquence de bruit changent. Pour 1’ap-
plication de la méthode proposée ici nous avons choisi f = 15

. . . R .
et la matrice de variable instrumentale ¥ = ( P ), ot les ma-

Y
trices R, et Y, sont construites avec p = f = 15.pLes parametres
de Markov du régulateur sont supposés connus.

La figure 2 présente les pdles estimés par notre méthode.
Nous pouvons voir que notre méthode indirecte fonctionne as-
sez bien en dépit d’une remarque : les poles 0.7319 £ 0.6007i
sont difficilement estimés, la variance d’estimation étant plus
importante que pour les autres pdles.

Afin de juger de I'intérét de la méthode nous présentons sur
les figures 3 et 4 les estimations de ces mémes poles obtenues
par quelques autres méthodes d’identification par sous espaces
en boucle fermée :

— La figure 3 de gauche correspond a la méthode indirecte

proposée dans [35]-[36] (avec p = f = 10 — comme utilisé
dans [35]);

Méthode indirect proposée

05f
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0.3r

0.2r

0.1r

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Fig. 2. Valeurs propres de A estimées par notre méthode indirecte :
estimés, 4 poles du systeme.

* poles

— Lafigure 3 de droite correspond a la méthode indirecte pro-
posée dans [29] (avec p = f = 20 — le meilleur choix apres
plusieurs tests) ;

— La figure 4 de gauche correspond a la méthode directe
SSARX proposée dans [15]-[16] (avec p =30 et f = 10
—le meilleur choix apres plusieurs tests). Il est a noter que
cette méthode SSARX est asymptotiquement équivalente
(voir [5]) a la méthode PBSID ([2], [3]), ainsi nous ne
présentons ici que SSARX ;

— La figure 4 de droite correspond a la méthode simultanée
proposée dans [19]-[20] (avec p =20 et f = 20— le meilleur
choix apres plusieurs tests) ;

Ici encore notre méthode indirecte fonctionne assez bien par rap-
port aux autres : il ne semble pas apparaitre 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 a 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 a un prix : la connaissance du
régulateur.

Pour ce qui est du modele de bruit, la figure 5 présente les
estimations de sa réponse fréquentielle. Sur I’ensemble des 100
séries de données, la moyenne des estimations de la variance est
0.1023. L’adaptation de la méthode proposée par [22] apparait
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
I’estimation d’une matrice caractéristique du comportement
du systtme de commande permettant une estimation par la
suite des caractéristiques du systeme. 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 systeme. Dans cet article, les parties
déterministes et stochastiques ont été identifiées.



Méthode de [35]-[36] Méthode de [29]

06

05

04

03

02

01

Fig. 3. Valeurs propres de A estimées par la méthode de [35]-[36] (a gauche) et
la méthode de [29] (a droite).
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Fig. 4. Valeurs propres de A estimées par la méthode de [15]-[16] (a gauche) et
de [19]-[20] (a droite).
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