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Chapitre 2 Modéle flou de la MSAP

1. Introduction

Les modéles flous TS représentent les systemes non-linéaires sous forme d'une
interpolation entre des modeles linéaires locaux. Chaque modéle local est un systéme
dynamique LTI (Linear Time Invariant) valide autour d'un point de fonctionement.
Trois méthodes distinctes peuvent étre employées pour I'obtention d'un modele TS :
par identification, par linéarisation autour de différents points de fonctionnement ou
par transformation polytopique convexe. Dans ce mémoire, nous utilisons la derniere

méthode qui suppose la disponibilité d'un modéle mathématique.

Dans ce chapitre, nous présentons les modeles flous de Takagi-Sugeno, leur

définitions et la facon de leur obtention a partir d’un modele non-linéaire.

Nous y présentons, ensuite, le modéle flou de la machine synchrone a aimants

permanents.

2. Modele flou de type Takagi-Sugeno

2.1 Modele flou TS

Le modele flou de Takagi-Sugeno [14], d’un systéme dynamique peut étre décrit
par un ensemble de regles floues Si-Alors. Sa caractéristique principale est qu’il
représente localement les relations entrées-sorties d'un systeme en exprimant chaque

conclusion par un systeme linéaire.
La i*™ régle du modéle flou s'écrit [14] :

x(t) = A;x(t) + B;u(t)

- Let.. FP {
SizyestFyet..etzyest Fy alors y(t) = C;ix(t)

i=1.1r(21)

Ou : F’l: est I’ensemble flou et r est le nombre de regles Si-Alors, x(t) € R"
représente le vecteur d’états, u(t) eR™ est le vecteur de commande, y(t) eR? est le
vecteur de sortie du systeme, 4; e R™ ", est la matrice d’état, B; € R™™, est la
matrice d’entrée du systeme, C; € RT*™ est la matrice de sortie et z; sont les

prémisses fonctions des états ou des sorties.
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Chapitre 2 Modéle flou de la MSAP

Pour une paire (y(t),u(t)) donnée, I’inférence du systeme flou peut étre faite par :

(. X w;(z(¢)){A;x(t) + Bu(t)}
| (t) — Z;':l Wi(Z(t))CiX(t) .
\ Y w;(z(t))

ou

2(t) = [2,(t) 2, () ... ()], wi(z(®)) = [Ty P, (2;(1))

avec:i=1,2,..r
F’lf(z]-(t)) est la valeur de la fonction d’appartenance z;(t) dans I’ensemble flou F’l:

avec

{ i-1 Wi(z(t)) >0

En posant :

w; (Z (t))

hy(2(0)) = ST wi(2(0)

Le modéle flou TS s’écrit ;

{x(t) = Y7_, hi(z()){4;x(t) + B;u(t)}

y(t) = T1_y hi(2(8)) Cix(t) (2.3)

Les h;(z(t)) = 0 possédent la propriété de somme convexe :

vtE>0 Z hi(z(t)) =1
i=1

2.2 Construction d’un modeéle flou TS
Pour obtenir un modeéle flou TS, trois méthodes distinctes peuvent étre utilisées :

e La premiere, dite par identification, permet a partir des données sur les entrées
et les sorties, d’identifier les paramétres du modele local correspondant aux
différents points de fonctionnement [19].
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e La seconde, consiste a linéariser le modéle autour d’un ensemble de points de
fonctionnement judicieusement choisis. Dans ce cas, il s’agit de modéles
locaux affines pour lesquels le modéle flou est obtenu par interpolation des
modeles locaux avec des fonctions d’activation congues de maniéere judicieuse
en fonction des spécifications souhaitées [20].

e La troisieme, est adaptée pour les systéemes non-linéaires de complexité
modérée. Dans ce cas, le modéle flou TS représente de maniere exacte le
modele non-linéaire sur un espace compact des variables d’états. Le modéle
flou est obtenu par transformation polytopique convexe. On effectue ainsi un
découpage des non linéarités qui permet de définir des modeles locaux en
fonction du nombre des non linéarites [21].

Dans les deux derniéres approches, on suppose la disponibilité d’un modele

mathématique non-linéaire. On doit noté aussi que pour un systeme donné, I’obtention

d’un modele flou TS n’est pas unique.

Etant donné que la derniére approche représente le modele non-linéaire d’une
facon exacte, nous I’expliciterons a travers un exemple illustrant la construction d’un
modele TS. Pour obtenir a partir d’une non linéarité les fonctions d’appartenance

associées d’un modéle flou, on utilise le lemme suivant [21] :
Lemme 1

Si Vxe[-b,a],a,beR* ,f (x) : R —> R une fonction bornée sur [—b,a] alors il

existe deux fonctions w4 (x) et w, (x) ainsi que deux réels a et B tels que :
f(x) = a.wi(x)+ B.w,y(x) (2.4)
wi(x) +wy(x) = 1, wy(x) = 0,w,(x) =0

Preuve :
Considérons la fonction f (x) bornée tel que fmin < F(X) < finax, ON peut
alors toujours écrire :
f(x) = a.wy(x) + B.wy(x)

avec

_f(x)_fmin _fmax_f(x)

a=f B = fmin W1 = Wa =
max ! f max f min, f max f min
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Remarque

Un méme modele non-linaire peut avoir plusieurs modeles flous TS qui le
représentent, il est alors nécessaire de réaliser la transformation avec soin pour

essayer d’obtenir le modele flou ayant un nombre réduit de regles.
Exemple

On considere le systéme non-linéaire suivant [22] :

X, (t) = —x,(8) + (3 + x5(£))x, 3 (D) (2.5)

{ %1(8) = —x1 () + x5 () x,3(2)
On suppose que les états x4 (t) et x,(t) sont bornés, tels que :
x.(t) € [-1,1] et x,(t) € [—1,1].

On peut réécrire le systéeme (2.5) comme suit :

-1 x1 (£)x,%(t)

Clernome 1 |FOEO

avec x = [xq (t) x2(8)]7, x,(®)x3%(t), (3 + x(t))x,%(t) sont les termes non-
linéaires, on définit :

z;(t) = 21 (Ox%(1) , 22(t) = (3 + x2(1))x1*(2)
alors on obtient :
[} Ao
puis on doit calculer les valeurs minimales et maximales de z, et z, pour :
x.(t) € [-1,1]etx,(t) € [—1,1]
Maxy ) x, %1 = L MiNy (1) x,)Z1 = —1
MAX ., (1) x, ()22 = 4 MINy (1) 1122 = 0

Les valeurs minimales et maximales de z,(t) et z,(t), peuvent étre représentées par :

z1(t) = x1(O)x,2(t) = Ml(zl(t))- 1+ MZ(Zl(t))(_l)

2,(t) = (3 + x2(£))x1%(t) = N1(22(2)). 4 + N3(2,(1)).0
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ou
My (z,(t)) + My(z1(1)) =1
N1(z2()) + Ny(22(8)) = 1
Par conséquent, les fonctions d'appartenance peuvent étre définies comme suit :

Zl(t) Zl(t)

Ml(zl(t)) = MZ(Zl( )) =

N1(Zz(t)) = Nz( z(t)) = i(t)

On appelle respectivement ces fonctions d'appartenance, : positive, négative, grande

et petite. Le systéeme non-linéaire (2.5) peut étre représenté par le modele flou suivant

régle 1 : Si z,(t) est positif et z,(t) est grand Alors x(t) = A1 x(t)
régle 2 : Si z,(t) est positif et z,(t) est petit Alors x(t) = A,x(t)
régle 3 : Si z,(t) est négatif et z,(t) est grand Alors x(t) = A3x(t)

régle 4 : Si z,(t) est négatif et z,(t) est petit Alors x(t) = Ayx(t)

ol
-1 1 -1 1
A1 [4 1"42 [0 -1
-1 -1 -1 -1
A3 [4 1 A [0 -1
ona.
4
x(t) = Z h;(z(t))A;x(t) (2.7)
i=1
ol

hl(Z(t)) = M(z,(t)) x N1(z,(t))
hz(Z(t)) = Ml(zl(t)) X Nz(Zz(t))
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Modéle flou de la MSAP

h3(2(t)) = M, (z,(2)) x N4(2(1))

h4(Z(t)) = M;(z,(t)) % N,(z,(t))

Ce modele flou représente exactement le
[-1,1] x [-1,1].

3. Application a la machine synchr

Le systeme d'équation qui représente la

aimants permanents est :

systeme non-linéaire dans la région

one a aimants permanents

dynamique de la machine synchrone a

( dow 3p B 1T
[ M R
di R v 1
<d—tq——ziq pwid—%w+zuq
dig . R 1
L dt plqw—Zld'FL_dud
Ce systéme peut étre ecrit sous la forme :
x = A(w)x + Bu
avec
B 3pdy ]
J 2]
1= P$» R pw
L L
R
0 w ——
; p L
HN
B=|1 Y|
| 1]
10 7l
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w
X = l‘q],
lq

u=[Ug Ud]

_ “q]
u —

Ug

1
__TL

]
A= 0
0

La matrice de commande B est constante alors que la matrice d'états A est fonction

de la vitesse agulaire w.

Si on suppose que la vitesse angulaire est bornée telle que :
w € [d,D]

alors on peut écrire : @ = F{;D + F{,d
avec

w-—d
Fu=p5—4

D—-—w
etFlZ—D—d

et la matrice A(w) peut s'écrire sous la forme :

w = Fy14; + F3A,

avec
[ B 3% [ B 3% o]

oo & _pl | x|

A1_|_L "1 D| 2707 T _pd|

R R

l o pp -7 | 0 pa -7

La machine synchrone a aimants permanents peut étre décrite par le modéle flou a

deux régles suivant :
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régle 1 : Si z,(t)est Fq4 alors
x(t) = A;x(t) + Byu(t) + A,
régle 2 : Si z,(t)est F4, alors
x(t) = A,x(t) + B,u(t) + A,

avec z,(t) = w(t) est la varible prémisse, F;; et F;, sont les fonctions

d'appartenances.
hy, =F4, ,h; =Fq,
ou
—d D-
Fll_(;TaFlzzD__:
[ B 3pdy 0 ] [ B 3pdy 0 ]
| o || e |
Al—l—L -7 —pDI,Az—l—L —7 —pdl,
R R
l o pp -7 | 0 pd -]
0 0 1
1oy i
B, =B, =|L 1,Al—Az— 0
0 Z 0
3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle flou de type Takagi-Sugeno et
nous avons mis en évidence la technique d'obtention d'un modele flou a partir d'un
modéle mathématique non-linéaire. Ensuite, nous avons présenté le modéle flou de la
machine synchrone a aimants permanents a partir de son systeme d'équations non-

linéaire obtenu antérieurement.
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