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RESUMECette étude propose une résolution du probléme d’identiifica@n boucle fermée. Ceci
est réalisé par I'intermédiaire d’'une méthode indirecte paus-espaces utilisant une entrée
exogene sur la boucle et la connaissance de la réponse irnpokdle du régulateur. L'idée est
d’extraire dans un premier temps une caractéristique deylaadnique de la boucle puis dans un
second temps d’en déduire la dynamique du systeme. Cet&done en deux temps consiste en
I'application successive de deux algorithmes d’estinmatie sous-espaces. Remarquons qu'il
n’est pas nécessaire de remonter jusqu’a la représentafiétat du systéme de commande pour
obtenir celle du systéme. Deux exemples d’application xemele en simulation et une appli-
cation industrielle) sont présentés afin d'illustrer lesfpemances de la méthode.

ABSTRACTThis study proposes a resolution of the closed loop ideatifin problem. This is
achieved through an indirect subspace method using exoganput and knowledge of a part
of the controller impulse response. The idea is to extraa first step a characteristic of the
loop dynamics and then in a second step to derive the dynarhtbe system. As described in
the article, this two-step procedure involves the suceesapplication of two subspace algo-
rithms. Note that it is not necessary to estimate a the sfaeesrealization of the loop to get a
the state space realization of the system. Two examples(dagion example and an industrial
application) are presented to illustrate the performanééhe method.

MOTS-CLES identification en boucle fermée, méthode d'identificatiangpus-espaces.
KEYwORDSclosed-loop system identification, subspace identifinatiethods.
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1. Introduction

L'identification des systémes bouclés a suscité beaucanpecet lors des deux
derniéres décennies comme en témoignent les quelquesnmééérsuivantes : (Van
Den Hof, Schrama, 1993), (Soderstrém, Stoica, 1989), @,jaa99), (Forssell, Ljung,
1999), (Codronet al,, 2002), (Gilson, Van Den Hof, 2005), etc. Les raisons de cet
intérét sont I'impossibilité sur de nombreux procédés sidels de réaliser une ex-
périence en boucle ouverte (sécurité, stabilité, éconoetie) mais aussi le fait que
I'identification en boucle fermée est un outil de supervisiglle permet en effet de
vérifier que le systeme de commande satisfait les perforesahesirées et par suite de
réaliser un calibrage plus adapté du régulateur si nécesbalheureusement la pra-
tique d’une identification en boucle fermée est relativeiha@ficate du fait de I'exis-
tence d’une corrélation entre la commande et les bruits deednduisant un biais
d’estimation. En conséquence différentes méthodes spéesfiont été développées
pour éliminer ce biais ou diminuer sa valeur.

Dans le méme temps, un grand intérét a aussi été porté suetbsdes d'identi-
fication par sous-espaces (comme le montrent les contitisuivantes (Van Over-
schee, De Moor, 1996b), (Favoretlal., 2000), (Katayama, 2005), (Qét al., 2005),
(Qin, 2006), (Chiuso, 2007), liste non exhaustive). Ligétion de ces méthodes est
motivée par un ensemble de propriétés intéressantes :isi@ptobustesse intrin-
seque et leur application naturelle aux systemes muléibbas. Afin de contourner
le probléme du biais en boucle fermée, quelques méthode®parespaces spéciale-
ment dédiées a la boucle fermée ont été développées. Cesdusgte divisent en trois
groupes : les méthodes directes, les méthodes indiredesratthodes simultanées.

— Dans les méthodes directes, I'identification est réaligdame en boucle ou-
verte, modulo un traitement adéquat des données ((Ljungéhey, 1996), (Chou,
Verhaegen, 1999), (Qin, Ljung, 2003), (Jansson, 2003Yjitiare, 2004), (Linet al,,
2004 ; 2005), (Jansson, 2005), (Chiuso, Picci, 2005a ; 2008bang, Kadali, 2008),
(Chiuso, 2006b), (Wang, Qin, 2006), (Gilson, Mercere, D06

— Les méthodes indirectes sont basées sur une identifiaggperboucle ouverte
du systtme de commande en analysant la relation entred&emtiexcitation ex-
terne et la sortie du systeme ((Van Overschee, De Moor, 19988a7), (Oku, Fuijii,
2004),(Okuet al.,, 2006; Oku, Tanaka, 2006)).

— Les méthodes simultanées analysent conjointement ladgoa excitation ex-
terne/commande et la dynamique excitation externe/saifitied’extraire le compor-
tement du systeme ((Verhaegen, 1993), (Katayama, Yamarh@8%), (Pouliquen,
M’'Saad, 2003), (Katayama, Kawauchi, Picci, 2005; Katayamamaka, 2007; Ka-
tayama, Ase, 2008)).

Quelgues méthodes directes ont été particulierementséedydans (Chiuso, Picci,
2005a ; 2005b), (Chiuso, 2006a ; 2006b ; 2007 ; 2010). Cesadéthdirectes ont
I'avantage de proposer un traitement des données indémenelat de la présence ou
non d’'une contre réaction. Par suite, elles sont applisadd@s un contexte de boucle
ouverte et de boucle fermée et proposent des estimationgéstiguement consis-
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tantes dans un cas comme dans l'autre. Néanmoins, commepdaaitra dans la
section 4, les performances de ces méthodes se dégradentdde nombre de don-
nées disponibles est faible.

Afin de permettre I'obtention d’estimations fiables mémesdamtel contexte nous
avons choisi une approche différente. La méthode propaegeaktte étude se scinde
en deux étapes principales. La premiéere étape consisteecanatyse du comporte-
ment de la boucle fermée. Cette analyse est réalisée pamiam®n du sous espace
décrivant les trajectoires des états de la boucle. La secéiaghe va utiliser cette pre-
miére estimation afin d’extraire le sous espace décrivantrégectoires des états du
systeme. Ceci va permettre ensuite I'estimation de la sgptétion d’état du systéme.
Ces deux étapes d’estimation de sous-espaces sont réaipair de projections or-
thogonales et de décompositions par valeurs singuliémasneocela se pratique dans
les méthodes d’identification par sous-espaces tradiites(voir références données
ci-dessus).

Cet article est organisé comme suit : dans la section 2, Iblgmee de I'iden-
tification en boucle fermée est posé. Différentes notat&nsypothéses sont aussi
données. La section 3 est le cceur de I'article: tout d’abarsolus-section 3.1 est
dédié a deux résultats principaux, ensuite la sous-se8tpropose un algorithme
d’identification complet utilisant ces résultats et enfisdais-section 3.3 se concentre
sur I'estimation de la partie stochastique du modéle. Depkieations sont présentées
dans la section 4 : un exemple de simulation issu de la littézaet une application
industrielle. Quelques conclusions et remarques ternhligeticle dans la section 5.

2. Formulation du probleme et notation
2.1. Contexte de I'identification

Considérons le probléme d’identification d'un systémedireinvariant dans le
temps représenté sur la figure 1 ofl) € R™ ety(t) € R™ sont respectivement le
vecteur d’entrée et le vecteur de sortie du systéme s’egmtimomme suit ((Ljung,
1999)) :

y(t) = G(q)u(t) +H(g)e(t) €y
t désigne le temps discret gtest I'opérateur avance tel quei(t) = u(t +1). G(q)
est une matrice de fonctions de transfert propres repsel® comportement dé-
terministe du systéme (avec ou sans retart)y) est une matrice de fonctions de
transfert inversement stableseét) € R™ est un vecteur de bruits blancs de variance
02 e Rv*" représentant I'innovation. Une représentation d’étaiméte de (1) sous
forme d’innovation est

{ X(t+1) = AXxt)+Bu(t)+Ke(t) @)
y(t) = Cx()+Du(t)+e(t)

avecAe R™" Be R™W, CeRY", D e RV M etK ¢ R™™. Le couple(A,C) est
supposé étre observable et le coupleB) est supposé étre commandable.
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ra(t) H(@

n +Hyu(t) l y(t)
ra(t) Ca) = G(a) —

Figure 1. Systéme en boucle fermée

Le signal de commandgt) est généré par :
u(t) =ra(t) +C(a)(ra(t) — y(t)) 3)

oury(t) € R™ etry(t) € R™ sont deux séquences d’excitations exogénes. Afin de
simplifier les notations, nous posons par la suft¢ = r1(t) +C(q)ra(t) d'ou :

u(t) =r(t) - Cla)y(t) 4

Une représentation d’'état du régulateur est donnée par

{ Xe(t+1) Acxe(t) — Bey(t) (5)
u(t) CeXc(t) — Dey(t) +r(t)

OUA:; € R"exMe B, € R"e*My C, € R*Me etD; € R"™*™ (aucune condition de stabilité
n’'est imposée au régulateur).

Le probleme d’identification traité dans ce papier est lgati: trouver I'ordren
du systéme et une réalisation des matrices d{ét&,C, D,K) étant donné la connais-
sance d'une séquence d’enttée), de sortigy(t) et d’excitatiorr (t). La connaissance
des premiers parametres de Markov du régulateur sera eaq@isie s'il est possible
de les estimer assez facilement (voir fin de la sous-sectign 3

Dans la suite de I'étude nous ferons les hypothéses usi(@las Overschee, De
Moor, 1996b), (Van Overschee, De Moor, 1997)) suivantes :

— le systtme a commander est internement stable;

— le systéme bouclé est internement stable;

— r(t) ete(t) sont des séquences ergodiques stationnaires de moyetiess nu

— r(t) vérifie la condition d’excitation persistante;
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— r(t) ete(t) sont mutuellement décorrélés;

— le systeme de commande est supposé bien posé. Cette acomdisure que les
matrices(In, +DcD) et (ln, + DDc) sont non singuliéres.

2.2. Notations

Nous utiliserons dans cette étude des notations usueltartiksées dans les mé-
thodes d'identification par sous-espaces ((Van Oversdbeeyoor, 1996b), (Van
Overschee, De Moor, 1997)). A ce titre, les données sontitondées dans des ma-
trices blocs : les matrices de Hankel de I'entigeetUs sont ainsi définies par :

ut—p) ult—p+1) ... ult—p+j—-1)
ut-2)  ut-1) .. uttj-3)
(&) _ | _ut-1) ut) ... ulttj-2) ©
Ut u(t) ut+1) ... ult+j-1)
ut+1) ut+2 ... u(t+j)
U+ T—1)  ut+f) .. ult+fij—2)

Les indicesf et p désignent respectivement le "futur” et le "passé" et somirttices
choisis par I'utilisateur de telle sorte qéigp > n+nc. j estle nombre de colonnes des
matrices de Hankel. Les matricBs, Ry, Yt, Yp, E etEp sont construites de maniére
identique & partir des signaut), y(t) ete(t).

A partir des notations précédentes, les équations d’'éxat (5) peuvent étre ré-
écrites de la maniére suivante :

X = APX_p+A%Up+L5Ep
d s (7)

Yi = X +H{Us+HPE¢
Xtc = A(F:thc—piA?JYp 8
U = FSXC—HOY; + Ry ®)

ou X;_p et X sont respectivement les matrices des états passes etdutgysteme
soit :
X—p=( Xt—p) xt—p+1) ... xt—p+j—1)) 9)
et
X =(xt) xt+1) ... xt+j-1)) (10)

etXe , et X sont respectivement les matrices des états passeés etduttggulateur.

C

ro— CA et Ad=(APlB ... AB B) (11)

CA.f.*l
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sont respectivement les matrices d’observabilité et dencandabilité étendues de la
partie déterministe du systéme ((Van Overschee, De Mo@&6KH) (Van Overschee,
De Moor, 1997)). La matricdei;1 est une matrice triangulaire inférieure de Toeplitz
contenant le§ premiers paramétres de Markov de la partie déterministg/stérme

et elle est définie par :

D 0o -~ 0
A (12)
CA-2B ... CB D

Des notations similaires sont utilisées pour la partiersstique 43 etH?) et pour le
régulateur (¢, A% etHg).

Par combinaison de (2) et (5)ona:

{be('“rl) = AT (t) + By e r (t) + Bpyellt)

Y{t) = Gop'(t)+ Dpyyr(t) + Dy eelt) (13)

Xc(t)
déterminées par les matrices d'étatB,C,D,K) et (A¢,B¢,Cc,D¢). L'ordre de cette
représentation d’état du systéeme de commande,gst n+ n¢. Cet ordre peut ne pas
étre I'ordre minimal, c’est a dirgf N < Nyt

avecxPi(t) = ( X(t) ) Les matricesAot, Cot, Bot/r, Dpf/rs Boi/e €t Dpt/e SONt

De la méme maniére, une combinaison de (7) et (8) conduit @peésentation
d’état étendue du systeme de commande suivante (le cataétadlé en annexe) :

thf _ AEth +Abf/er+Abf/e .
Yf _ rbfxtbeerf/rR JrHbf/e
avec
>qbf ( xe ) F?f:( Tel ¢ TfH?F? )
bf A (I HST, Hd) b
= < p,mAchHdp HY'" = TiH¢ (15)
Y —AGHSTHS + 4% bf
(EEES) e

ouT; = (I fny + H?H?) - Remarquons qu’'a partir des hypothéses énoncées aupara-

vant (I fny + H?H?) estinversibleAf, peut aisément s’exprimer & partir des matrices
AP, AL H, Aetr.

Pour finir, rappelons les définitions de quelques opératiipsojection :
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— La projection orthogonale de I'espace ligne de la matkisar I'espace ligne de
la matriceB : L
ANg=AB' (BB") "B (16)

— La projection de I'espace ligne desur le complément orthogonal de I'espace
ligne deB:
Al_ll:A(h'an):AfAnB a7

— La projection oblique de I'espace ligne Aesur I'espace ligne dB le long de
I'espace ligne d€ :

BEBT BCT \ '/ B
A/cB=A( BT CT )< cET QT > < 0 > (18)
Il peut étre montré que :

-1
A /cB=AMLBT (BI‘IéBT) B (19)

3. Proposition d’'un algorithme d’identification en boucle fermée

Nous décrivons dans cette section I'approche envisagéeljmentification du
systéme décrit par (1) et (2). Dans une premiére sous-seesibprésentée une es-
timation de la matrice d’observabilité étendue Un algorithme d’application pour
I'estimation des matrices d'étéd, B,C, D) est donné dans une deuxiéme sous-section.
La derniere sous-section se concentre sur I'estimational@posantes du modéle sto-
chastique : la matrick et la variances?.

3.1. Principaux résultats

La procédure proposée dans cette étude est la suivante :
1- Toutd’abord nous nous concentrons sur I'estimation d’uatrice caractérisant
le comportement du systeme de commande : la matrice d’cdisiéite étendud??f;
2- Ensuite nous estimons;.

Le résultat suivant propose une estimationﬁ?é. Cette estimation est réalisée
en utilisant la procédure d’identification usuelle par segpaces (Van Overschee, De
Moor, 1996b) sur (14).

R . . .
Yp la matrice contenant les informations pas-
P

sées sur la sortie et sur la séquence d’excitation. Sousylpstheses énoncées dans
le sous paragraphe 2.1 et sous les conditions suivantes:

1) le nombre de données tend vers l'infini c’est a dire> jo;

THEOREME— Définissons =
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bf ,
2) la matrice( ﬁ ) ( Zy Rf ) estde rang plein lignénin+ fny);
f

H 1
3) limj_e TEfZg =0.
Et si nous définissons la matrice de projection oblique suiaﬁ?f :

" =Yt /R ZoM, (20)

Alors nous avons :

1) ﬁ?f peut s’exprimer a partir de la matrice d'observabilité étlere du systeme
de commandé?f et de la matrice des états’X

bf _ —bfybf
07 =T X R ZpMg (21)

2) La décomposition par valeurs singuliéres (SVD)@&[ est donnée par :

S; O \
o= (u, U (l )( 1):USVT 22
f =0 U2)( g o)( v 151V] (22)

min

ouSy € RBIEH
3) th’f peut s’exprimer pal“‘tf’f =U;T ou T est une matrice de similarité.

(20) peut étre réécrit en introduisant deux matrices de @@in3N etWs :

W AYAY W=l
¢ =WiYfW, avec V\/z:/Rprl'lé (23)
f

F?f s’exprime ainsi pal’tf’f =W, 1U;T. D’autres méthodes classiques d'identification
par sous-espaces telles que N4SID, PO-MOESP, CVA et IVMpsiment sous cette
méme formulation en adaptant les matrices de pondénatiai\W,. Le choix fait ici
correspond a I'algorithme de type PO-MOESP.

La condition2) induit quelques conditions sur la valeur des inditet p, le de-
gré de I'excitation persistante et la complexité de la beublaprés (Bauer, Jansson,
2000) cette condition de rang est satisfaite de maniérerggmespourvu que I'entrée
exogener (t) soit une excitation persistante de degré suffisant. Si pampler (t)
est une séquence binaire aléatoire alors cette condittoréafiée (en rappelant que
f,p > n+nc. comme précisé dans la sous-section 2.2).

La condition3) sur la matriceZ, doit étre garantie dans un contexte de mesures
bruitées. En effet, une matrié, satisfaisant la conditioB) va permettre, a la ma-
niére d’une matrice de variable instrumentale, la réjecisymptotique de la matrice
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de bruit futurE¢. Il est possible de substituerZ, une matriced de variable ins-
trumentale quelconque pourvu que cette derniere satisfasscondition®) et 3) :
gu’elle soit corrélée a I'état et décorrélée du bruit.

Remarquons qu’en présence de bruit, si la condition d’atioit persistante d’ordre
suffisant est satisfaite, alors la matrz,gl‘léf Zg est de rang plein et par suite la pro-
jection oblique est réalisable. Dans le cas ou il n'y a pasti@si peu) de bruit alors
le choix précédent sufp ne permet plus d'assur@.g;l‘léf Zg de rang plein. Sous ces
conditions, il est possible de choiglip = Rp, choix correspondant & un algorithme de
type PI-MOESP.

La matricerkfJf étant connue, nous devons des lors déeternfineLa ma’triceﬁ?f
estimée précédemment comporte une part de dynamiqueenghuite systéme et une
part de dynamique induite par le régulateur. Ainsi a paki(14) et si on considéere
que le nombre de données tend vers l'infini alors il est fauln'alezéécriraﬁ?f comme
suit :

OPT = WITHT (X Wa + WA T HEM$ X W, (24)
ce qui donne :
MW = (WaTr) (67 —WiTeHEr§Xcws ) (25)
avec .
FeXC=Us +HfYs — Ry (26)

Afin de calculerl ; nous devons d’abord disposer des matn'lif.H%1 etTs. A ce

Ry

titre, & partir de (14) et en posant= ( 7
p

) nous avons :
YiMz =M% Nz + TrHIR, 27)

—\ L
Avec (F?f) obtenue a partir du résultat précédent nous trouvons :

——\ L —\ L
(r?f> anz<r?f) TrHYR; (28)
avec
Lo 0O --- 0
THi=| b Lo (29)
: . .0
L1 -+ L1 Lo

oU Lo = Dyy)r €tLi = beAib}lef/r. Cesf élémentd; € RY*™ peuvent étre aisé-
ment extraits en utilisant la procédure donnée dans (Rsternal, 1996) et (Van
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Overschee, De Moor, 1996a). Cette procédure consiste é@sdéution du probléme
de minimisation suivarit

At At
(rf) Yfrlz—(rf) TrHY(L)Ry

Il est montré dans les études citées ci-avant comment referrat résoudre ce pro-
bléme linéairement en fonction des élémdnts

min (30)

2

Une foisTfH§1 connue, il est facile d’obtenir; :

Ti = ln, — TrHEHS (31)

Faisant usage des estimations précédentes, le résultahspermet un calcul de la
matrice d’observabilité étendilig du systeme.

THEOREME— Définissons la matric&’s suivante :

o1 = (WiTr) 7 (7 - WTTHIT§ X ) (32)

Sous les hypothéses énoncées dans la sous-section 2 legdcetésultat préceé-
dent nous avons :

1) La matrice 0'; peut s’exprimer a partir de la matrice d’observabilité étere
I+ et de la matrice des états X
Os =T XWo (33)

2) La SVD deds est donnée par :

S1 0 V1 T
( ) 0 0 V/Z 1

ouS'; € R™N,
3) 't peut s’exprimer paf s = U1 T ol T est une matrice de similarité.

REMARQUE.— Le fait de passer par I'estimation de la matfigepeut poser probléme
lorsque le systéme étudié est instable. En effet, la dertigme del' s estCA', par
suite pour un choix important d& nous avon<CA" > 1, d’oli une dégradation du

1. |.|, désigne la norme L2
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condionnementdgs et 'apparition de problémes numériques. Afin d’éviter celas
conseillons I'application de cette méthode uniquementdas procédés stables en
boucle ouverte.

REMARQUE.— Analogie avec la méthode proposée dans (Van Overschee, Dedip
1996a ; 1997) les résultats précédents permettent une estimatidpldepar le biais
de I'expression :

Tl X = Yr — THIMSXE — TrHYR; — TrHPE; (35)

(ouT$XE = Ut + HfY; — Ry) et I'application de la projection oblique contenue dans
W5 qui va supprimer les termes &3 etEs :

WATHT £ X Wo = Wi (Y — TrHETEXEOW, (36)

On peut noter une similitude de raisonnement avec la métpoeentée dans (Van
Overschee, De Moor, 1996a ; 1997). En effet, a partir de (8®neposanM; =
Us +HfYs = F$XE+ Ry on obtient :

Tel % = Y; — THIM; — TrHPE; (37)

Dans (Van Overschee, De Moor, 1996a ; 1997) il est alors m@de réaliser I'estima-
tion deT;I ¢ par I'application d’une projection oblique. Cette projeatoblique est
contenue dans une matrice de pondératigff- - 199"permettant la suppression
des termes eNl; etE; :

V.0. etal., 1997 V.O. etal.,, 199F L
W, et = /myZy 191G (38)

U , .
avecZ\p’-O- etal,, 1997 ( Yp , on établit alors :
P

Wj_Tf r § )(tWZVO etal., 1997: WlYfWZVO etal., 1997 (39)

Ainsi une différence essentielle entre les deux méthodidaBt dans la compensation
du termel $X¢ :

— Dans la méthode présentée ici ce terme est compensé dassipEment par
soustraction, cette soustraction étant réalisable HE est calculée au préalable (ce
qui est fait via la résolution du probleme (30)).

— Dans la méthode présentée dans (Van Overschee, De Modia 19997) ce
terme est supprimé directement par le biais de la projeciique.

Une autre différence importante est I'application ici ddipremiére SVD suM; YiWs.
Cette décomposition va permettre de réduire la varianctidiation comme illustré
dans la section 4. Notons que les deux méthodes nécessimation de la matrice

Tr et que 'estimation des matrices d’été#s B,C,D) est |la aussi relativement sem-
blable (pour les matrice& et C les deux méthodes sont identiques). Quelques autres
éléments de comparaison sont présentés dans la section 4.
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REMARQUE.— Les résultats précédents nécessitent la connaissasqadEnetres
de Markov du régulateur : dans (26) et (31). Remarquons ieilg@guation (8) peut
s’écrire comme sui(th — Rf) =T $XE—HfY;. Cette équation ne fait apparaitre aucun
terme de bruit, par conséquent la matiitgpeut étre aisément calculée a partir d’'un
algorithme d’identification par sous-espaces de type leonaverte.

REMARQUE.— Analogie avec la méthode proposée dans (Katayama, Tanaka,
Enomoto, 2005; Katayama, Tanaka, 2007)la méthode simultanée présentée dans
(Katayama, Tanaka, Enomoto, 2005; Katayama, Tanaka, 200@pse aussi une pro-
cédure en deux temps. Tout d’abord une analyse de la bouadiéadisée par I'inter-
médiaire de la projection orthogonale suivante :

L/J\f Ut
Up | _ | Up
/Y\p N Yp rl( Rp ) (40)
/Y\f Yi Ry
Ceci donne pouj — o
X = AP p A0, (41)
Yi = TX+H{U;

avecX; = % R et)?t,p = Xe—pl R\ Cette projection orthogonale permet
(%) (%)

Ry Ry
ainsi une élimination des composantes de bruit. Ensuite,seconde projection est
réalisée afin d’isoler la matrice d’observabilité étenfiye

-~

M /g,ZoMG, =Yt /g, 2oMg, (42)

o~

avecfp = < gp > La suite de l'algorithme est semblable a la méthode praposé
p

dans cette étude : SVD, estimation de et estimation des matrices d’état. D’'une
certaine maniere, dans la méthode proposée ici I'utibsate la connaissance du
régulateur dans (25) se substitue a la double projectidisééai-dessus. Les résultats
de simulation dans la section 4 vont faire apparaitre unawvee moindre dans notre
approche.

3.2. L'algorithme

Dans cette section nous proposons l'algorithme d’estonatiune réalisation des
matrices d'éta{A,B,C,D). Cette estimation peut étre réalisée via la reconstruction
d’'une séquence de I'état ((Van Overschee, De Moor, 199é&pendant ici nous pré-
sentons la solution utilisant les propriétés structusetle la matrice d’observabilité
étendud ;.
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Cet algorithme va bien entendu s’appuyer sur les estimafjiostifiées dans le
paragraphe précédent. Les étapes de l'algorithme, peesestr la figure 2, sont les
suivantes :

étape 1 : Calcul de la décomposition QR

R¢ Mz O 0 Ny
Zy | =| M2z Mpz O NS (43)
Yi M31 Mz Mas3 NI

ce qui donne acces a la premiere projectﬁfrﬁ = W1M32N2T.
étape 2 : Calcul de la SVD (22) et extraction aré;f = W{lUl.

étape 3 : Estimation deT¢H{ et Tt
étape 4 : Calcul del$X° = Ut + HfY;s — Ry puis calcul de la décomposition QR

R¢ Riu 0 O Q]
Zy = R1 Ry O Q) (44)
TrHIMSXE Rs1 Rs2 Rass Q!

ce qui donne accés a la seconde projeafipa- (Wle)_l (U1S1V] —WiR3:Q)).
étape 5 : Calcul de la SVD (34) et extraction dig = U’;.
étape 6 : Estimation des matrices d'étatetC a partir de’:

C=T¢(1:ny,:) (45)
Ce=T¢(d:(f=Dny,:)

—(rTr N\ LT =
A= (LiLy) "LiTy avec { Me=T¢(ny+1:fny,:) (46)
Estimation des matrices d’étet D a partir de I'égalité:
1 1
(T(lr?f) T3, = (T;lr?f) HY(B,D)Ry (47)
Ceci va consister en la minimisation suivante:
1 1
min (Tf—lr*;f) T, — (Tf—lr?f) HY(B,D)Ry 2 (48)

en utilisant la procédure décrite dans (Van Overschee, Der M@®96b).

REMARQUE.— Notons que I'absence de bouclage correspond aki£as0,¢ =0,

Rf = Uy etRp = Up. En conséquence, dans un contexte de boucle ouverte [thiger
proposé se réduit aux étapes 1, 2 et 6. Ceci correspond aloralgorithme de type
MOESP : ave, = Up, notre algorithme est équivalent a I'algorithme PI-MOESP,

avecZp = ( U

v ) notre algorithme est équivalent a I'algorithme PO-MOESP.
p

2. En utilisant des notations MATLA®)
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étape 1: décomposition QR n°1

|

étape 2: SVD n’1

|

étape 3T;H{ et T

|

étape 4: décomposition QR n°2

|

étape 5: SVD n°2

|

étape 6: matriceA, B,C,D,K)

Figure 2. Algorithme d’application

3.3. La partie stochastique

Le modéle stochastique est caractérisé par la mafrieeR™"™ et la variance de
et):0?=¢& {e(t)e(t)T}. Ces parameétres peuvent étre estimés en utilisant I'approc
proposée dans (Knudsen, 2002). Sous les conditions poaéedalpremier résultat
ona

YNy =M% N2 4+ TrHFEr = MasNg (49)
ce qui donne
=157 - A
<Tf r?) T 1Yfr|§<Tf rf> HSE; (50)

NotonsP la décomposition de Cholesky suivante :
T 1 €1 1 €L T
PPT = T 1y;M3 (T; Yfrlz) (51)
Alors K et o peuvent étre estimés par la minimisation suivante

min| (T 2r4) P (1 107) MK 00

(52)
2

Remarquons, comme énoncé dans (Knudsen, 2002), la siteilites problemes (30),
(48) et (52).
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Figure 3. Résultat méthode- sériel Figure 4. Résultat méthode- sériel
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Figure 5. Résultat méthod:- sériel Figure 6. Résultat méthodk- sériel

4. Mise en ceuvre
4.1. Exemple de simulation

Dans cette sous-section nous considérons un systeme @’brgrésenté dans
(Verhaegen, 1993) et utilisé comme benchmark dans (Vansthee, De Moor, 1996a)
pour traiter le probleme de I'identification en boucle feengar sous-espaces. Cet
exemple a aussi été adopté pour comparaison, entre aute(Rleuliquen, M’'Saad,
2003), (Linet al, 2005), (Katayama, Tanaka, Enomoto, 2005), (Hueingl., 2005),
(Gilson, Mercere, 2006) et (Katayama, Tanaka, 2007).

Les fonctions de transfert du systéme et du régulateur sspectivement :

_, 0.98+1299q 1+ 18599 2+3.39°%-0.02g*
1-44914+8.0992-7.83073+4q—4-0.869~>

G(q) =103q (53)

~ 0.63-2.083y 1+ 2.8222y72— 1.865q >+ 0.4978*
- 1—2.650~1+3.110-2— 1.75q3+0.39q~*

C(a) (54)
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Algorithme [1] Algorithme  [2]
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Figure 7. Résultat méthode- sériel Figure 8. Résultat méthodx- sériel

Algorithme  [3] Algorithme  [4]
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Figure 9. Résultat méthod:- sériel Figure 10. Résultat méthode- sériel

Notons qu’une particularité de ce systéeme est la présensemble en 1 (systeme
comportant un intégrateur).

L'entrée exogene(t) est une séquence binaire aléatoire de variance unitaire. La
séquence d’'innovation est un bruit blanc gaussien de wa@i@all et le modéle de
bruit est donné par :

H(q) = 1-2.1q 1+1.4502—0.31573— 0.01467 %+ 0.0034y >
=TI 4491809 2-7.83 3+ 4q % —086q 5

(55)

Cet exemple académique est utilisé ici afin de comparer 4adéthd’identifica-
tion par sous-espaces en boucle fermée : la méthode irelpemposée ici, celle pré-
sentée dans (Van Overschee, De Moor, 1996a ; 1997), la neéthiette SSARX pro-
posée dans (Jansson, 2003 ; 2005) et la méthode simultdrozhiite dans (Katayama,
Tanaka, Enomoto, 2005; Katayama, Tanaka, 2007). Quaties sié tests, correspon-
dantes a quatre séries de Monte Carlo, ont été réaliséesjrahd’elles révélant des
caractéristiques des méthodes citées ci-avant.
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Algorithme [1] Algorithme  [2]
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Figure 11. Résultat méthode Figure 12. Résultat méthode
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Figure 13. Résultat métho® Figure 14. Résultat méthode
- modele de bruit - sérig - modele de bruit - sérié

4.1.1. Premiére série de tests

Dans une premiére série de tests le nombre de données dilgsoest tel que le
nombre de colonnes dans les matrices de Hanke] esti200 (comme dans (Van
Overschee, De Moor, 1996a) et la plupart des autres réféseritées ci-dessus) et
nous avons généré 100 séries de données. Sur chacune deess®quence d’ex-
citationr (t) reste inchangée, en revanche la séquence de bruit est Zdo@diffé-
rente.

Afin de juger de l'intérét de la méthode proposée, nous avests sur ces 100
séries de données les quatre méthodes d’identificationrdan&re suivante :

— méthode 1 : il s’agit de la méthode proposée dans cette.éiods avons choisi

_ _( R
f=15etZ, = Y
parameétres de Markov du régulateur sont supposés connus.

— méthode 2 : cette méthode correspond a la méthode indpegposée dans
(Van Overschee, De Moor, 1996a ; 1997) (apee f = 10 — comme utilisé dans (Van

, oU les matrice®y et Y, sont construites aveg= 15. Les
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Overschee, De Moor, 1996a)).

— méthode 3 : cette méthode correspond a la méthode diregti@)sBroposée
dans (Jansson, 2003 ; 2005) (ayee 30 etf = 10 — le meilleur choix aprés plusieurs
essais). Il est a noter que cette méthode SSARX est asyouratient équivalente
(voir (Chiuso, 2006a)) a la méthode PBSID (Chiuso, Picd)520; 2005b), ainsi nous
ne présentons ici que SSARX.

— méthode 4 : cette méthode correspond a la méthode simelfanposée dans
(Katayama, Tanaka, Enomoto, 2005; Katayama, Tanaka, 280&¢p = 20 etf =
20— le meilleur choix apres plusieurs essais).

La figure 3 présente les résultats d’estimation sur notréaoukét : sur cette figure
apparaissent les poles estimést les poles réels du systéme Nous pouvons voir
gue notre méthode indirecte fonctionne assez bien en dépit demarque : les pbles
0,7319+ 0,6007 sont plus difficilement estimés, la variance d’estimatitanéplus
importante que pour les autres poles.

Les figures 4, 5 et 6 présentent les estimations obtenuesiades méthodes 2, 3
et 4. La méthode indirecte proposée ici fonctionne assergaerapport aux autres :
il ne semble pas apparaitre de biais et la variance est neoipdr pour certaines autres
méthodes. La méthode pour laquelle les résultats sont issddigradés semble étre
la quatrieme méthode. On observe en effet une difficulté&id¥asion du pole en 1 et
des podles 681+ 0,1484.

Les figures 7, 8, 9 et 10 présentent le gain fréquentiel deshes@stimés par les
différentes méthodes. Il apparait que toutes les méthamteésnen biaisées, hormis
en hautes fréquences. La méthode SSARX présente la vadéstenation la plus
faible. Remarquons aussi que la variance de la méthode g#epoi est plus faible
que celle des méthodes 2 et 4.

Ainsi, sur cet exemple académique et avec ces conditionsmlgagion (j = 1200
et o = 1/3), notre approche semble compétitive par rapport aux swntkthodes de
la littérature. L'approche proposée ici nous semble plogpi en termes de mise en
ceuvre par rapport aux méthodes directes (SSARX et PBSIDhm@ias cette simpli-
cité & un prix : la connaissance du régulateur.

Tableau 1. Estimation de la variance du bruit

| valeur réelle| méthode 1] méthode 2| méthode 3] méthode 4]
[0Z=0,1111] 0,1067 | 0,1414 | 0,1058 | 0,1240 |

Pour ce qui est du modele de bruit, les figures 11, 12, 13 et ddeptent les
estimations de sa réponse fréquentielle par les quatreoahesh Sur I'ensemble des
100 séries de données, les moyennes des estimations déalacear? sont données
dans le tableau 1, I'adaptation de la méthode proposée pardéen, 2002) apparait
ainsi cohérente.
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Figure 17. Résultat métho®= série2  Figure 18. Résultat méthode série2

4.1.2. Deuxiéme et troisieme série de tests

Afin d’avoir une idée plus précise du comportement de la nughmoposée vis a
vis du comportement des autres méthodes, nous avons dwgcibhditions de simu-
lation :

— Dans une deuxiéme série de tests nous avons réduit le namldi@nnées dis-
ponibles: le niveau de bruit reste le méme, simplement lelmeme colonnes dans les
matrices de Hankel est 6 fois moindrg==200. Les mémes méthodes ont été testées
sur 100 jeux de données différents avec ici encore un ajestedes parametres de
synthése pour chaque méthode.

Les figures 15, 16, 17 et 18 présentent les pdles estiméssdiffierentes méthodes,
les figures 19, 20, 21 et 22 présentent le gain fréquentiehdeles estimés.

Les dégradations des performances de chacune des métbatasttement visibles,
néanmoins ces dégradations n’ont pas toute la méme ampligansles méthodes.
Les pdles 09681+ 0, 1486 sont "assez bien estimés" par la méthode proposée ici, plus
difficilement par les autres méthodes. La troisieme méthgdieauparavant affichait

les résultats les plus intéressants, présente ici desatssplus nuancés : biais et forte
variance sur les p6les D319+ 0,6007% et sur le pble en 1.
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Algorithme [1] Algorithme  [2]

Magnitude (d8)
Magnitude (dB)

-100'— -100
10° 107" 10 10 0
Frequency (radisec) Frequency (rad/sec)

Figure 19. Résultat méthode série2  Figure 20. Résultat méthode série2

Algorithme  [3] Algorithme  [4]

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

100 - 100
0° 10 10° 10 10 10°
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Figure 21. Résultat métho@®= série2  Figure 22. Résultat méthode série2

En observant conjointement la position des péles estiméssegains fréquentiels
estimés il apparait que la méthode proposée dans cette #ffictee les meilleures
performances.

— Dans une troisieme série de tests nous avons maintenu leraata colonnes
dans les matrices de Hankej & 1200 et doublé I'écart type du bruit=2/3. Les
mémes méthodes sont ici encore testées sur 100 jeux de dadifféeents.

Les figures 23, 24, 25 et 26 présentent les poles estimésgpdiffierentes méthodes,
les figures 27, 28, 29 et 30 présentent le gain fréquentiahdeles estimés.

La quatriéeme méthode fait toujours apparaitre une varianpertante sur I'estima-
tion des péles, la troisieme méthode retrouve des perfacasgpius proches de celles
gu’elle avait lors de la premiére série de tests.

Comparativement a la deuxieme méthode, ici encore la méthmgposée dans cette
étude fait apparaitre une variance plus faible sur le gaiquientiel estimé et sur I'es-
timation du péle 07319+ 0,6007%.
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4.1.3. Quatrieme série de tests

L'application de cette méthode d’identification, comme lapart des méthodes
par sous-espaces, nécessite le choix des parani&tgsdimensionnant les matrices
de Hankel. L'expérience montre que la qualité des estimatest parfois fortement
conditionnée par un choix judicieux de ces paramétres. Aficodnpléter I'étude nous
avons étudié I'impact de ces parameétres sur la qualité diesées. Pour la quatrieme
série de tests les conditions expérimentales sont les mgoeepour la deuxiéme
série : le nombre de colonnes dans les matrices de Hankgke200 et I'écart type
du bruitesto = 1/3.

Nous avons réalisé des estimations pour 9 choix différeesspdirametre$ et
p:

1. le premier choix(f = fo; p= po), désigne le choix "optimal" c’est a dire celui
pour lequel les estimations sont les plus consistantesephials de cette méthode
d’identification;

2. les 8 autres choix sont de la forrtie= fo £4;p= po £ 4).
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Figure 32. Tour de fibrage

La figure 31 récapitule 'ensemble des pdles estimés: auecknposition des pdles
estimés avec le choix "optima('f = fo; p= po), autour la position des poles estimés
avec les 8 autres choix. Pour la plupart des choix du tfpe fo£4;p= pot4) il
apparait une légere altération des résultats par rappcohax optimal.

En termes de mise en ceuvre, pour un probléme d’identificdthoné, nous con-
seillons de réaliser un maillage sur différentes valeursadeparamétres de synthése.
Ceci va permettre de cerner itérativement des valeurs psguklles les estimations
sont de bonne qualité.

4.2. Application industrielle

Afin d’observer le comportementde la méthode dans un cantégt, nous I'avons
testée lors d’'une phase d'identification en boucle fermée @grocédé industriel. Le
procédé en question est une tour de fibrage schématiséefigurta32. Le haut de la
tour est constitué d’un four a induction dont la températstede I'ordre de 200Q°
et dans lequel un barreau de verre (la préforme) descerehient. Cette préforme
est suspendue a plusieurs metres de haut par une de sesigar&uous I'effet de
la température et de la gravité une goutte se forme et s'‘écbliutre extrémité
de la préforme. Cet écoulement fin est récupéré, étiré et diftdéirents traitements
chimiques ce qui constitue la fibre optique. Celle-ci estsadmtrainée par un cabestan
situé en bas de la tour et est enroulée sur un bobinoir.
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Figure 33. Données utilisées lors de la phase d’estimation

La qualité de la production de fibre optique dépend, entreeauthoses, de la
vitesse de fibrage et de la tension de fibrage : la tension degéhagit sur deux ca-
ractéristiques physiques de la fibre (la longueur d’ondealgere et I'atténuation),
la vitesse de fibrage est liée a des objectifs de rendementeed’optimiser le temps
d’occupation de la tour. Il est possible d’asservir ces dg@ndeurs par l'intermé-
diaire d’'une commande sur la vitesse de descente de la préfdans le four et d’'une
commande sur la puissance de chauffe du four. Du fait de ageplinternes, le sys-

téeme considéré ici est un systéme multivariable constiiéelix entrées et deux
sorties :

entrée 1 = vitesse de descente de la préforme;
entrée 2 = puissance de chauffe;

sortie 1 = vitesse de fibrage;

sortie 2 = tension de fibrage.

Afin de stabiliser le systéme autour d’un point de fonctionaet, une premiere
synthése de régulateur a été réalisée. Pour des raisonsnéicuies et afin de per-
mettre une meilleure synthése de régulateur nous avorisééale identification en
boucle fermée du procédé.

Nous avons utilisé deux jeux de données: deux expérieneesgux préformes.
Le premier jeu de données a été utilisé pour la phase d’eshimyde second pour la
phase de validation du modeéle. Remarquons que la périodbatiéillonnage est su-
périeure a la minute ce qui ne permet pas de disposer de hgadea@onnées: chaque
jeu de données est constitué de seulement 150 échantilioitere Les données re-
présentées sur la figure 33 sont celles utilisées lors deglseptiiestimation. Elles sont
normalisées et par conséquent n’ont aucune unité.
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Figure 35. Comparaison entre la sortie réeflest ses estimations

Durant I'étape d’estimation nous avons testé les quatréisadés d'identification
comparées dans la sous-section précédente. Malgré ueraprst des parametres de
synthése et de I'ordre du modéle nous ne sommes pas parviensigdhese d’'un mo-
deéle stable pour la méthode 3 (méthode SSARX). Nous retrmuamsi la difficulté
d’estimation énoncée a la sous-section précédente pderméthode dans le cas ou
il y a peu de données disponibles.
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Les sorties réelles et sorties simulées avec les modeleawdhpar les méthodes
1, 2 et 4 sont présentées sur les figures 34 et 35: il sembleayuees trois méthodes
le modele estimé reproduit la majeur partie des dynamiquaysteme.

Afin de mesurer la qualité des estimations, l'indicateuvant est introduit :

FIT 100<1M) (56)
ly—l
ouy désigne la valeur moyenne gieLe tableau 2 donne la valeur de cet indicateur
pour chaque modele estimé et pour chaque sortie. La méthopgegge ici affiche un
meilleur FIT sur la premiére sortie, pour la seconde sotéstda méthode proposée
dans (Van Overschee, De Moor, 1996a ; 1997) qui a le meilleur F

Tableau 2. FIT pour les sorties fonction des méthodes dhegiton

| | méthode 1| méthode 2| méthode 4]

FIT sortie 1 59,3 51,8 40,5
FIT sortie 2 32,4 37,2 31,5

5. Conclusion

Dans cette étude, une méthode indirecte d’identificatios@as-espaces en boucle
fermée a été proposée. L'idée clé est I'estimation d’uneioeataractéristique du
comportement du systeme de commande permettant une éstirpat la suite des
caractéristiques du systeme. Remarquons que deux décitiomo®R et deux SVD
sont nécessaires et que cet algorithme passe par une @stichata complexité de la
boucle puis par celle du systéme.

Les études expérimentales proposées ont fourni quelqsesgeements intéres-
sants sur I'application de cette méthode et son comportevie-vis de quelques
autres méthodes de la littérature. Dans le cas des systéahdsssen boucle ouverte,
cette méthode apparait particulierement compétitivegleesdes données bruitées et
peu nombreuses sont seules disponibles. En revanche, thedag types SSARX-
PBSID semblent plus performantes si le nombre de donnéssffisamment impor-
tant.
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Annexe - Obtention de (14)
e Expression d#;.
A partirde (7) et (8) on a

Y =T X+ H(TEXE — HY +Re) + HPE; (57)
d'ou
(Itny +HfHE)Yr = 1% + HIF$XE + HERy + HPE (58)
ceci donne
Ye=( Til¢ TyHYrS )< ;ég )+TfH$Rf+TfH?Ef (59)

-1
avecT; = (Ifny+H?H$) .

e Expression deqbf = ( ;::C )
A partirde (7) et (8) on a
X = APXp+ AR(TEXE p — HEYp+ Rp) + AYEp (60)
X = APXp+ARTEXE , — AGHSYp + AR, + AYE, (61)
et d'aprés de qui précede on a
Yp = Tol pXi—p+ TpHETHXE o+ ToHS R + ToHSEp (62)
d’ou

X =APX p+AJTEXE 4+ AGR, + ASE,

—AgHg(Tprpm,erTpngg)q‘:_ prHng+TpHng)

(63)

_ d d d
X = (ﬁ\p - ApHS;rprpgxtw + Ag(r% . "lSTp'ip MIXp
+0%(Ton, — HgToHR)Rp + (A5 — ApHEToHR) Ep

(64)
De la méme maniére onXf = AEX{’_p — ApYp ce qui donne avey,.
XE = ADXE [, — DS(Tol pXe—p+ ToHIT X+ ToHIRp + ToHSEp)  (65)
Cestadire

X = —DETpl pXe—p+ (AR — AFToHT5)XE p — AFToHERy — AFToHRE,  (66)
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Ensuite & partir de (64) et (66) on obtient

< X ) _ ( AP — ASHEToM . AT — HETRHSTS) > ( X—p >
(67)

C p d C
: Ad(:A%Tplng HY) S *A?’Tp;“r?decT H>S(t_p
p\'pru — Tipfptip p~—=p''p'Pp
*( ~DSToHY )R“( ~BSToH; )Ep

L'association de (59) et (67) donne (14).



