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Préface

La logique floue, oduzzy logicen anglais, utilise des quantités nuancées coernaint a la
logique classique qui utilise le vrai et le fauxs'agit en fait d'une extension de la logique
classique, fondée par Lotfi Zadeh en 1965.

Selon L.Zadeh, la logique floug'est cette capacité qui fait que 'homme peut déuffrer une
écriture peu soignée, comprendre une €locution défoée et focaliser son attention sur une
information qui soit pertinente..."

La logique floue est maintenant utilisée dans beapce domaines, par exemple dans:

-l'automatismeavec I'automatisation dmétro de Sandai en 1988 ou méme
I'automatisation de haufsurneaux a Fos-sur-Mer et a Dunkerque en 1990,. Plus réenia
logique floue est utilisée dans desachines a laveret desautocuiseursPanasonic, laaméra
vidéo Sanyo, lefreins ABS .... etc

-la robotiquecar la logique floue peut permettre la réactiom &mvironement mal connu, a
la reconnaissance de formeu de mot..

-I'environnemenpuisque la logique floue est frequemment utilisérde contréle des
stations d'épurations

-la médecinavec laide au diagnostic.
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Partie |: Le systeme

Introduction : explication du fonctionnement général

L'objectif est de créer un chauffage dont le fonctionnenebise sur la logique floue. Ce
chauffage regule la température d’'une enceint®@ectibn du caractere économe de I'utilisateur.
Pour cela on a congu un algorithme de régulatiois 8tython, une interface ordinateur-capteurs et
I'enceinte expérimentale.

Voici le fonctionnement globaldu systéme:

Le programme de régulation est lancé depuis umatelir. Une durée notée tc (appelée
temps de boucle), le caractere économe, la tempérdé consigne et les caractéristiques de
I'enceinte sont écrits dans un fichier de cet aatéor — le caractere économe est décrit par uree not
sur 10 (plus la note est élevée, plus I'utilisatestréconome) -.

Le programme fonctionne en boucle d'une durée thayue boucle: a partir des températures
intérieures et extérieures obtenues via deux ceptBalgorithme calcule un temps de chauffe (<
tc) et I'envoie a un Arduino (microcontréleur). @ernier déclenche I'alimentation du résistor
chauffant puis l'arréte dées que le temps de chauafeulé est écoulé.

|/L'algorithme général

Les données d'entrée de l'algorithme sont : |a éeatpre extérieure Text, la température
intérieure Tint, mesurées par les capteurs. MaisiEgalement la température de consigne Tc, la
note du caractére économe E et le temps de baustedkés dans un fichier modifiable de

l'ordinateur nomme F.

Tous les tc, I'algorithme représenté sur I'orgamygne a la page suivante s'éxécute. lly a
tout d'abord le calcul des déperditions thermiquaé Perduect. Partie 11/ 11.) Si ces déperditions
sont négatives alors I'algorithme renvoie le messbgrreur:'Erreur, le systeme est un chauffage”
et il n'y aura pas de chauffe. Dans la cas costfailgorithme de logique floue est appliqué et
retourne une puissance de chauffe Pchauff. Ceitsgnce de chauffe est ensuite convertie en un
temps de chauffe t (inférieur a tc) a partir dettPmax : c'est le temps durant lequel la résistanc
chauffante sera alimentée.

Puis il y a la mise a jour des données correspdralantempératures grace aux capteurs: on
recommence une nouvelle boucle.

A la page suivantd'organnigramme du fonctionnement général de l'algathme.

*fichier_val :

Fichier dans lequel sont stockées des valeurs rabts par |'utilisateur telles que les
caractéristiques de I'enceinte expérimentale,desctéristiques de la résistance chauffante, la
température de consigne, la note du caractére gmrie temps de boucle...etc

** Pmax

Il s'agit de la puissance de la résistance chateff&@elle-ci est calculée dans le fichier_val @éa
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des caractéristiques du résistor chauffant et dekmentation.

Début : Text, Tint, Tc, E, tc
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lI/La logique floue dans ['algorithme de régulation
Il.1.Les 4 lois de régulation et les ensembles.

L'algorithme de régulation est basé sur les loaitatives de régulation suivantes:

Loi n°1. (Sl fait bon) OU (qu'il fait froid et que l'utilisateur est tres économe) alors

je ne compense que les pertes thermiques.
Loi n°2. S'il fait froid et que l'utilisateur est économe alorsje chauffe.

Loi n°3. S'il fait froid et que l'utilisateur n'est pas econome alors je chauffe vraiment

plus fort.
Loi n°4. §'il fait chaud alors je ne chauffe plus.

Ces lois de régulations font appel a 3 variablegliistiques*la températurga note du
caractergla puissance de chaufiietervenant dans les les ensembles dit flous atiiva

Ensemble Couleur associee |Intervention Variable
(dans cette sous partie linguistique
seulement) concernée
Bon, chaud,froid Caractérise la chaleuta température
intérieure
Pas économe, Correspond au La note du caractere
econome, trés éconon caractére économe de
['utilisateur
Ne pas chauffer, Caractérise l'action |La puisssance de
compenser les pertes permettant de réguler chauffe
thermiques, chauffer,
chauffer vraiment plus
fort

1.2 Les fonctions d'appartenance aux ensembles

A chaque ensemble considéré on associe une fordtappartenance** décrite la
page suivante

*Variable linguistique:
Les variables sont qualifiees de "linguistiques”aales désigne par leurs noms.
** Fonction d'appartenance
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C'est une fonction qui a toute valeur d’entréesoa®e son degré d’appartenance a
I'ensemble considéré. Elle prend des valeurs caapréentre O et 1.

® Variable linguistique: Température

degré d'appartenance
1 : . ~ —_—
/ H\ ;.x
llrr" \\ /KI h
\ }#'r % ,.-*'r S
0.5 f,*-‘ \}{ — chaud
N
L Y £ %
/ s N
.-"'Ir Vg

N température (°C)

Tc-os5 Te Tctos
® Variable linguistique: Caractére de l'utilisateur

dcg‘ré IFII-‘].:'.’."PSI.'I‘{C‘I"I#]‘LCC
— Ppas econome
it I — économe
0.5 f

L — trés économe

o
' Lo

| | 345 = 7 ~note sur 10
@Variable linguistique: Puissance de chauffe
degré d'appartenance

1 -'f/ \'- Hf_-\l i S %
\ ff ‘*v" H‘ /S =— e plus chauffer
.'-. I \ ‘;’ ) ]
N ‘"g uﬁ — compenser les per{es
\.‘ I‘,' | "5 "}1.5 — chauffer
\ | |
;F.,\\ j l"lll;,’" "11 = chau_ﬁ'ﬂer vraiment p[us‘f'm‘t
Pperdu | 3Pperdu " Puissance de chauffe(w)
2 2
Pperdu QPP e

Elles ont été crées a partir de quelques pointctanistiques. Ces points ont permis le

calcul des équations des courbes tracées via Pylmsi pour chaque valeur de variable on peut
obtenir son degré d'appartenance a chaque ensemble.

@ \oici les fonctions d'appartenance associées asereblesarcatérisant la chaleur
intérieure.Les données sont en entrée: la température deyoenke et la valeur de la
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température intérieure (ici k); et en sortie: lgmded'appartenance de la température
intérieure a I'ensemble

def app froid(k,Tc):

if Ke=Tc-0.5:
froid=1.
elif k>Tc: def app_bon(k,Tc):
froid;ﬂ if k<Tc-0.5:
else ) bon=0.
T elif ke==Tc+0.5:
froid=-2.*%(k-Tc). bon=0 .

return(froid) elif k=Tc-0.5 and k<Tc:

bon=2.*(k-Tc+0.5)
elif k==Tc and k<Tc+0.5:

def app chaud(k,Tc): bon=-2.*(k-Tc)+1.
if k==Tc: return({bon)
chaud=0.

elif k=Tc and k<Tc+0.5:
chaud=2.*(k-Tc)

elif ks=Tc+0.5:
chaud=1.

return{chaud)

Ces fonctions sont écrites dans le fichier nomibi€Zy temperature

@ \oici les fonctions d'appartenance associées aserebles carcatérisant le caractére de
l'utilisateur: Les données sont en entrée: la valeda note du caractere économe de
l'utilisateur (ici k); et en sortie: le degré d'apggnance de la note a I'ensemble.

def app_Pas_econome(k):
if ke=3.:
degre_appartenance=1.
if k=3. and k==5.:
degre_appartenance=-0.5%(k-3.)+1.
if k=5b:
degre_appartenance=0.
return(degre_appartenance)

def app_Econome (X):
it k==3. or k=7.:
degre_appartenance=0.
if k=3. and k==4.:
degre_appartenance=k-3.
it k=4. and k==6.:
degre_appartenance=1.
if k=6. and k==7.:
def app Tres econome(X): degre_appartenance=-(k-6.)+1.
T if ke=5.- return({degre_appartenance)
degre_appartenance=0.
it k=5. and k==7.:
degre appartenance=0.5%(k-5.)
if k=7.:
degre_appartenance=1.
return(degre appartenance)
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Ces fonctions sont écrites dans le fichier nomhi&Zy econome
@ \oici les fonctions permettant de définir les faans d'appartenance associées aux
ensembles carcatérisant I'action de chauffer. beséks sont: en entrée: les déperditions
thermiques (ici P) en Watt et la liste des puissarmorrespondant aux abscisses (X) en Watt;
et en sortie: la liste des degrés d'appartenarrcespmndant aux ordonnées (Y).

def Chfbcp(X,P):
¥=[]
for k 1n X:
it k==(3./2.)*pP:
Y.append(8.)
elif k=3=p:
Y.append(1.)
else:
Y.append((-4./(9.=p*=2 ) )=(k-(3./2.)*P)=(k-(9./2.)*P))
return(y)

def chf(X,P):
¥=[]
for k 1n X:
itT k=P ork = 2.=%p:
Y.append(8.)
else:
Y.append((-4.)*1,/p**2, = (k-pP) = (k-2.*P))
return(y)

def Continue(X,P):
¥=[]
for k 1n X:
if (-4)=1/p**2 * (k-ps2) * (k-3*P*1./2.) < 0:
Y.append(8)

else:
Y.append((-4.)*1/P**2. = (k-ps2) = (k-3*P=*1./2.]})
return(y)
Attention !l
def Refroid(x,P): Chfbcp< Chauffer vraiment plus fort
v=[1 Continue<— Compenser les pertes
for k 1n X: thermiques
1f k=P: Refroid < Ne pas chuaffer
Y.append(@.) Chf < Chauffer
else:
¥.append( ([ (k-P)/P)==2])
return(y)

Ces fonctions sont écrites dans le fichier nompidissance.
11.3.Les opérateurs: union, intersection et

Implication
11.3.a) Les opérateurs de Zadeh

Outre les ensembles flous, les lois utilisent égalet I'union (OU), l'intersection (ET) et
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I'implication (ALORS).
Zadeh (fondateur de la logique floue) a utiliséolaction minimum pour l'intersection, le maximum
pour l'union et la troncature pour l'implication.

Union: max Intersection: min

Loi n°1. (S'il fait bon) OU (qu'il fait et que l'utilisateur est fres

cconome) alors je ne compense que les pertes

i

Implication: troncature

11.3.b) Un exemple

Voici un exemple traité avec les données d'entrée suivantes:
carcactére économe : 6/10 — 0% pas économe 50% économe
50% treés econome
température de consigne: 22,4°C
température intérieure : 22,0°C — 80% bon 0% chaud
température extérieure: 18,0°C — Pperdue= 14,08W (cf. Partie II.I)

Loi n°1. Voici les calcules (chronologiqguement)

i

min (~0,50)=20 max (80,20)=80

: ! >

® On a donc un degré d'activation*de la Loi 1 égale a 80%, donc on tronque la fonctio
d'appartenance <<compenser les pertes>> a 80%.

On obtient alors I'ensemble coloré illustré pacdarbe a la page suivante (la courbe n'est
gu'une illustration grossiére, elle n'est pas &}ac

*Degré d'activation:
Le degré d'activation, ou degré de vérité, d'unedbla valeur obtenue apres opération (union et
intersection) sur les degrés d'appartenance ddepatg** de la regle. C'est donc une valeur
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comprise entre 0 et 1.
** Prédicat:
Un prédicat est une proposition écrite dans la pregrpartie de la loi (entre le "Si" et "Alors").

degré d'appartenance

1 /\ — compenser les pertes

: | ——> puissance (en W)
7.04 14.08 21.12

I\VV.4. L 'obtention d'une décision via l'algorithme de
logique floue

On applique cette méthode sur les 4 lois. Puiganit les fonctions obtenues pour chaque
lois. On obtient, par exemple, la figure ci-dessous

degré d'appartenance
c— f : fonction obtenue

—{ i

“puissance (en W)

Ensuite, on fait Union (maximum) de toutes les courbes obtenues, puialeuale le centre
de gravité de la surface sous la courbe obtenue.
Ce centre de gravité est calculé entre discrétisddcisse en une suite de @n pose nF f(x;) et
Xg le centre de gravité. On a alors:

; i=1
Ng=
S,
e

=1

Rappels:
- On refait ce calcul toutes les tc secondes pbterir une décision de chauffe aprés mise a jour

des températures.
- La puissance obtenue sera traduite en un temgpisadgfe inférieur a tc
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from fuzzy temperature import#
from fuzzy econome import*
from puissance import#*

def ma_logique_ flowe(T,Tc,E,X,Pperdue):

Calcul du degré d activition
Degre_activl=max({app_bon(T.Tc).min{app_freid(T.Tc).app_Tres_econcme(E}))
L1=[]

for k in Continue(X,Pperdue):

Ll.append{min(k,Degre_activl))

Degre_activ2=min{app_froid(T.Tc).app_Econome(E))

L2=[]

for k in Chf{X,Pperdue):
L2.append{min{k,Degre_activ2))

Degre_activ3=min{app_froid(T,Tc),app_Pas_econome(E))

L3=[]

for k in Chftbhcp(X,Pperduel}:
L3.append({min(k,Degre_activ3))

Degre_activd=app _chaud(T.Tc)

L4=[]

for k in Refroid(X,Pperdue):
L4.append{min{k,Degre_activd))

k 1n X
m=max({L1[1],L2[1].,L3[1].L4[1])
Y.append{m)

1=1+1

""'"Calcul du centre de grawvité' "’

masse_totale=0.

somme_de_produit=0.

1=0

for k in X:
masse_totale=masse_totale + Y[1]
somme_de_produit=somme_de_produit + k*¥Y[1]
1=1+1

centre_de _gravite = somme_de_produit/masse_totale

return{centre_de_gravite)

Ala page suivante:l'algorithme de logique floueCette fonction egitéadans le fichier

Pour laconversion de la puissance en un tempsn calcule le pourcentage de puissance que cela
donne par rapport a la puissance de la résistdramdfante. Le temps de chauffe correspondra au
méme pourcentage, mais par rapport a tc. Enswialdéair est arrondie de sorte qu'elle soit multiple
de 10ms. Le temps obtenu est alors le temps ddfehau

Pour contrer les troncatures diminuant le tempshdeiffe (floor) ou I'augmentant (cell) il faut
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alterner les deux fonctions.

lHI/L'interface
[11.1. Les composants et leurs caractéristigues

Pour I'étude de l'interface, on va tout d'abordigupr les dialogues entre les principaux
composants de la régulation. Ces derniers sont:
+ l'ordinateurexécutant I'algorithme programmeé sous Python
+" la carte Arduindcf II.1.b) exécutant l'algorithme d'interface
+" les 2 capteurs de température: LM33BA capteur extérieur et un intérieur)
+" la_Commande de chauffagéorsque qu'elle est allumée, le résistor chapéfieeffet Joule)

[ll.1.a) Python

AW Le language Python est utilisé avec l'interpré8pyder de version 2.7Seules
les bibliotheques: numpy, serial, pylab et time&stutilisées (installées par

4 défaut).

111.1.b) La carte Arduino

Arduino est un circuit imprimé en licence libre $eguel se trouve un microcontréleur que
I'on peut programmer pour analyser ou produirestigsaux électriques.
En réalité, la carte utilisée est une copie d'utuikro Uno, appeléEunduino Uno. La carte est
représentée ci-dessous avec ses caractéristidagage suivante.

LED verte ON

LEDTX LED13
\ (led te=st, gallume guand |

le chauffage est allume) |

\ I
|

Brur.:heg numériqueq
Yping: commpnde de

cq.auﬂia}

\

BI'DI:I'IEF analogiques
| (pinad: C1,pinA1:C2)

{ |
k - hl.?ull-i :‘r':t'

Interface USEB * = _
(branché au COM3) I iy L

Microcontroleur
(fait fondionner le pioy
Arduino)

Broches dalimentation

Jack d'alimentation
(non utilisé)
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Caractéristiques de la carte Arduino uno (identigue au Funduino Uno):
-Micro contréleur : ATmega328

-Tension d'alimentation interne = 5V

-tension d'alimentation (recommandée)= 7 a 12V, limites =6 a 20 V
-Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties PWM

-Entrées analogiques = 6

-Courant max par broches E/S = 40 mA

-Courant max sur sortie 3,3V = 50mA

-Mémoire Flash 32 KB dont 0.5 KB utilisée par le bootloader
-Mémoire SRAM 2 KB

-mémoire EEPROM 1 KB

-Fréquence horloge = 16 MHz

-Dimensions = 68.6mm x 53.3mm

-La carte s'interface au PC par l'intermédiaire de s  a prise USB.

-La carte s'alimente par le jack d'alimentation (utilisation autonome) mais peut étre
alimentée par 'USB (en phase de développement par exemple).
-Convertisseur analogique-numérique (CAN) fonctionn e sur 10bits

111.1.b) Les capteurs LM335A

Le capteur LM335A peut considérer des températures dans l'intenvaiB,2°C ; 226,85°C ].
Voici son fonctionnement:

__Température, |  Capteur
[-273,2°C ; 226,85°C] LM 335A

Tension [05] Valt

200 Ayec 10mVF
0°C <> 2731.5mV
0°K - 0mV
conversion » Arduino
Nbr binaire sur 10 bits
#1024 atats
h]
PC

La température est traduite par le capteur en tieasioncomprise entre 0 et 5V avec la
formule suivante:

\V4 =10(T-273,15)

Im335A

Tension aux bornes du capteur, en mV Tempéralure au niveau du capteur, en °C
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Puis la tension est convertie sur 10 bits par Uiad (qui peut donc codef®21024états) et
envoyée sur le port série de l'ordinateur. L'ordinaconvertira ensuite leombre binaire obtenu
entempérature.

Cependant, la plage de température comporte 5@dngadliscrétes et I'Arduino peut coder
en tout 1024 états, la résolution de mesure est derb00/1024, c'est-a-dire légerement inférieure a
0,5°.

La résolution étant grossieredes modifications ont été faites. Il y a eu ldjd'un
amplificateur opérationnel différentiel représesité le schéma ci-dessous fait a partir de
ExpressSCH**: le but était de diminuer la plage@®mpérature et de la recentrer sur l'intervalle des
températures utilisées. On a alors diminué la tensbtenue par le capteur de 2500mV, puis
multiplié la différence obtenue par un gain de 6elgui donne le schéma et la formule suivante:

(én appliquant la loi des noeuds en terme de petsnt

(V... -25)x51=V__|

sortie_
lll___ll_ll___-

Im335A

A1S

- 10k

10k

A1S

Et voici les modifications engendrées sur le famatiement global de la capture des
températures:

Température Capteur
[-23,2°C,74,8°C] LM335A Tension
=08 valeurs [0,5] Wolt
Avec 51mviE
052 === 183 2mV
= Arduino
Conversion

Mbr binaire sur 10 bits

y 1024 états

PC

*Résolution grossiere
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La résolution est qualifiee de grossiere lorsqueakede mesure (ici 0,5°) est trop élevé.
** ExpressSCH

ExpressSCH est un logiciel permettant de saisisdBémas électroniques.

Ce qui donne la formule suivante:

Vsortie=(T+1183,2)*51

Température au niveau du capteur, en °C
Tension aux bornes du capteur, en mV

On a alors une plage de température de 98 valeurslfp24 états, donc:

: Résolution de mesure: 98/1024 =0,1° .

La fonction qui a un nombre binaire associe la @mafure en °C est la suivante:

! - Explication Pour appliquer la conversion du nombre binaire

defconversion(B): en température, il faut tout d'abord le converitension (ici

" mvB=B*5000/1024 en mV en multipliant le nombre par 5000/1024), puis
celsiusB= (mvB1183.9/51. convertir cette tgn.sion en degré Celsiu'sl (en sayett par
returr(celsiusB) §I'ordonnée a l'origine 1183,2 puis en divisanblét par le

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 icoefficient directeur 51).

Cette fonction se trouve dans le fich@ONVErsion

111.2. Le dialogue entre les composants

Le dialogue entre les composants correspond alieuies s'éxécutant en parallele:

- La premiére correspond a I'envoi des tensiomsrespondant a Text et Tint —
par les capteurs C1 et C2 a la carte Arduino. &difectue des lors que le systeme est sous
tension.

- La seconde s'effectue a chaque temps de bou@gdte a 2secondes ici).
L'ordinateur envoie un mot de commande 'E' a leedaduino, en réponse celle-ci va lui
retourner les nombres binaires Bint et Bext comagdant aux tensions obtenues a l'autre
boucle. Puis l'ordinateur calcule le temps de dieaehvoie le mot de commande 'F' a la
carte Arduino et lui envoie ensuite le temps deuffieal'Arduino déclenche alors la
commande de chauffage (le résistor est alors at@heattend que le temps de chauffe
s'écoule (I'effet Joule permet la chauffe), puigtarla commande de chauffage (le résistor
n'est plus alimenté).

A la page suivante: I'organigramme du dialogue entre les différeni®gosants
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PC Carte CletC2

par
|00p Envoie les tensidns
=
[sous correspondant a Text et Tint
tension]

Ioop (toutes les 2
secondes)
Envoie Bint et Bext
<IIIIIIIIIIII
Calcul de t
Envoie 'F'
—
Attend
. jusqu'a
Envoe t -_— recevoir t
w
HIGH I S'allume
Attend
pendant t
Envoie
LOW = I S'éteind
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111.3 L'algorithme réqgissant l'interface: I'Arduin o

» Code couleur utilisé pour 'algorithme du microcontdleurs (en C} noir italique ou
gras pour les commentaires;, pour la définition des brochesplet pour ce qui fait
référence a l'interface Arduino-ordinatewyanpour ce qui fait référence a l'interface Arduino-
Capteursbleu foncépour ce qui fait référence a l'interface Arduinor@oande de chauffe et noir
simple pour le reste du code.

/l/definition des broches utilisees

void setup(){
pinMode(LED,OUTPUT);
pinMode(CHAUFFAGE,OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop(){ //boucle infinie
if (Serial.available()) /Isi le port série est disponible
char lecture=Serial.reacl()  //je regarde si Python veut quelque chose
//lLes temperatures
if (lecture =="E{ //Si Python demande les valeurs, Arduino exécute
float B=analogRead(CAPTEUR Int G1) [/l lit la température sur le capteur
float Bext=analogRead(CAPTEUR Ext ¢€2) /il lit la température sur l'autre capteur
Serial.printin(B);
Serial.printin(Bext); //il envoie a Python les nbr correspondant aux térafures
}
/[Le temps de chauffe
if (lecture =="F"{ //il récupere le temps de fonctionnement du chgeffa
int dure=0;
char temps[10];
memset(temps, \0',11);
int i=0;
while (Serial.available()< {)  //il se bloque ici tant que Python n'a pas emvigytemps
}
while (Serial.available()> )  // il estici quand Python a envoyé le temps
temps|i] = Serial.ready) /il lit le temps comme un tableau de caractere

delay(10);

i++;
}
dure=atoi(temps) il convertit le tableau de caractere en entier
digitalWrite(LED,HIGH); /il allume la led
digitalWrite(CHAUFFAGE,HIGH); //il déclenche la commande de chauffage
delay(dure); /il attend que le temps de chauffe (ici duregaige
digitalWrite(CHAUFFAGE,LOW); /il éteint le chauffage
digitalWrite(LED,LOW); /il arrete la commande de chauffage

}
}
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}
V. L'algorithme de réqulation:

V.1 La sauveqgarde des données

A chaque temps de boucksirésultats -Rrdu Tint, Text, temps de chauffe - sont
sauvegardés dans un fichier stocké sur I'ordinnaiaux fonctions ont été créées dans ce but:

La premiere, nommeégreparation_sauvegarde (,)sert a préparer le fichier de sauvegarde.

La voici:
| 2 def preparation_sauvegarde(E):
L3 date=strftime( %d_%m_%y_ %Hh%Mmin%Ss ', localtime())
L4 nom=str{E)+ ‘+date+'.txt
fichier_save=open{nom, 'a"})
LS fichier save.write( 'Pperdue’\tTint\tText\ttemps_de chauffe\ttin")
L6 fichier save.close()
L7 return{nom)
Explication:

#L2: On récupére I'heure est la date sous le for®at 07 2014 14h39m45s

#L.3: On lui rajoute txt pour faire un nom uniqueupte fichier de sauvegarde

#L4: On crée (car il n'existe pas) puis ouvre ¢hiir de sauvegarde en mode "append”
#L5: On ecrit I'entéte du fichier de sauvegardeespondant a la chaine de caractérggaiRTint

Text temps_de_chauffe t
#L6: On referme le ficher de sauvegarde.
#L7: On retourne le nom du fichier préparé.

La seconde fonction nomméauvegarde ( )enregistre les valeurs dans le fichier de
sauvegarde:

L1 defsauvegarde(k, nom, Pperdue, liste_Pperdue, T, liste_tempegaint, Text,
L2 liste_temperature_ext, temps_mult, liste_temps_mulste_temps):

L3 liste_temps.append(k*t)
L4 liste_temperature_int.append(T)
tg liste_temperature_ext.append(Text)

liste_Pperdue.append(Pperdue)

tZB liste_temps_mult.append(temps_mult)
L9 k=int(K)
L10 fichier_save=open(nora,)
L11 A_sauvegarderstr(liste_Pperdue[k-1])+i'+str(liste_temperature_int[k-1])
L12 +\t'+str(liste_temperature_ext[k-1]) + \t'str(liste_temps_mult[k-1]) +
L13 \t'+str(liste_temps[k-1]) +\n’
L14 fichier_save.write(A_sauvegarder)
fichier_save.close()
Explication:

#L1 a L7: On ajoute dans chaque liste, le nouvé@héht

#L8: On prend la partie entiére de k (nbr de baudiga éxécutées)

#L9: On ouvre le fichier nom en mode "append".db# du fichier de sauvegarde

#L10 a L12: A_sauvegarder correspond a la chairmdectéres des valeurs: Pperdue Tint Text
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temps_de_chauffe t
#L.13: On écrit les valeurs: Pperdue Tint Text tendas chauffe t a la suite du fichier déja ouvert
#L14: On ferme le fichier de sauvegarde. LA SAUVBRE2E EST TERMINE.
Ces fonctions se trouvent dans le ficHsaUvegarde
Ainsi, tout au début de I'algorithme (en dehorsadaoucle de régulation) on fait appel a la

fonctionpreparation_sauvegardepour creer le fichier de sauvegarde, puis a chhquele de
régulation on fera appel a la fonctisauvegardepour enregistrer chaque valeur.

Mais, l'algorithme enregistre également l'allure deurbes de régulation tous les 10 tours de boucle
grace au ligne de code suivante, se trouvant delgerithme principal:

L1 | Eco=str{E)+'

L2 Au bout de 108boucles on sauvegarde les graph

L3 | if r==10:

L4 print "sauvegarde des graph

L5 date=strftime( %d_%m_%y_ %Hh%Mmin%Ss ', localtime(]})
L6 nom_graph=Eco+date+' _ graph'+'.png

L7 savefig(nom_graph)

L8 r=6

Explication r est un incrément que I'on réinitialise tousl@dours de boucle.

Donc lorsque que r=10 (L3), on affiche que la sgavde des graphes est en cours (L4).

On récupére la date d'aujourd'hui (L5) et créeolm du graphe avec le caractere économe et la date
d'aujourd’'hui (L6). Puis on sauvegarde le grapls se nom (L7) et on réinitialise le compteur r
(L8).

I\V.2 L'algorithme de réqulation.

Voici les fichiers de fonctions importés avec lesdtions dont ils sont porteurs:

Nom des fuzzy _econome fuzzy temperature Puissance

fichiers

Nom des app_Pas_econome | app_froid Chfbcp

fonctions app_Econome app_bon Chf

appartenant ay .

S app_Tres_econome |app_chaud Continue

fichier .
Refroid

Partie Partie I: 1.2 Partie I: 1.2 Partie I: 11.2

explicative

Nom des logique_floue conversion sauvegarde

fichiers

Nom des ma_logique_floue conversion preparation_sauvegarde

fonctions sauvegarde

appartenant au

fichier

Partie Partie I: 1.4 Partie I: lll.1.b Partie I: IV.]

explicative

Rappel:Le fonctionnement global a été expliqué dans l&ié ht.

» Code couleur utilisé pour I'algorithme de réqulatian (Python): en noiritalique ou gras
les commentaires, erertce qui fait référence a la logique floue, ginlet ce qui fait référence a
l'interface Arduino-ordinateur, ensece qui fait référence a la conversion des nomiiregres en
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températures, erougece qui fait référence a la sauvegarde de doneées; ce qui fait
référence a l'affichage des données sur la coRsdl®n, ermarronce qui fait référence a
I'affichage graphique des donnézspéxu ce qui fait référence a la conversion de la puissan
un temps de chauffe, enance qui fait référence aux déperditions thermigeesn noir simple le
reste du code.

importation des bibliotheques connues™
import serial

from time import*

from numpy import*

"importation des fonctions crées
from puissance import*

from fuzzy_temperature import*
from fuzzy _econome import*
from conversion import*

from sauvegarde import*

from logique_floue import*

from fichier_val import*

"'Preparation du fichier de sauvegarde: création di fichier et de I'entete™
nom=preparation_sauvegarde(E)

"initialisation du programme
Arduino=serial.Serial('COM3',9600,write Timeout=0#0uverture d'Arduino
start=0#temps initial: compteur a 0

k=0 #tour de boucle

r=0 #tour de boucle réinitialisé tous les lr$o

liste temperature_int=[Gliste permettant d'afficher le graphique

liste temperature ext=|@#liste permettant d'afficher le graphique
liste_temps=[0] #liste permettant d'afficher le graphique

liste Pperdue=[0]  #liste permettant d'afficher le graphique

liste temps_mult=[0] #liste permettant d'afficher le graphique

grid()

ylim([-10,50])

ylabel('Temperature (C)")

xlabel('temps (s)’)

linel,=plot(liste_temps,liste_temperature_int)
line2,=plot(liste_temps,liste_temperature_ext)

ion()

memo=0#memorisation de I'horloge

alt=0#sert a alterner le ceil et floor pour le calcul temps_multiple de 10ms

boucle de régulation
while 1:
if clock()-start>=(t-0.2):# correspond au 2 sleep(0.1)
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o=clock()

memo=0
if o > Dur: #Dur: duree en seconde de I'experience
break
try:
k=k+1
r=r+1

"'On accede aux temperatures interieures et extegures'
Arduino.write('E")#0n demande a Arduino de fournir les températures
sleep(0.1)#j'attend 0.100secondes

B=Arduino.readline().decode('utf-8")[:-#On lit la premiére ligne sur port série
Bext=Arduino.readline().decode('utf-8")[:-20n lit la deuxieme ligne sur le port série
B=float(B)

Bext=float(Bext)

T=conversion(B)

Text=conversion(Bext)

"Calcul de la puissance perdue™
Pperdue=-A*(Text-Tc)

X=linspace(0.,Pmax,1000.)

"'cas 1: Pperdue positif"
It Pperdue>0#Lorsque la puissance perdue est positive
"'cas 1.1: Pperdue positif est supérieur B puissance du chauffage™
if Pperdue>=Pmax
#Si la puissance est plus grande que la puissar@ogmale

#on chauffe a la puissance maximale ( donc totertgs )
temps_multiple=t

"'cas 1.2: Perdue positif et inferieur a la puissace de la resistance™
else
# lorsque la puisssance est inferieure a la puissamaximale on effectue le
programme d'algorithme floue
centre_de_gravite= ma_logique_floue (T, Tc, E, pemdue)

if centre_de_gravite>=Pmax:

centre_de_gravite=Pmax
pourcentage_de_temps_de_puissance = centre_ddett@d/Pmax
#correspond au pourcentage de temps !

temps_de_chauffe = pourcentage_de_temps_de puidsano.
#En seconde

if alt==0: #alterne le ceil et le floor
temps_multiple=ceil(temps_de_chauffe/(10*10**{)810*10**(-3)
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#on prend le multiple de 10ms
alt=1
else: #alterne le ceil et le floor
temps_multiple=floor(temps_de_chauffe/(10*10**(-83))0*10**(-3)
#on prend le multiple de 10ms
alt=0

"'cas 2 : Pperdue negatif"
else:

#on ne chauffe pas
temps_multiple=0

temps_mult=str(temps_multiple*1000)

Arduino.write('F")#F= je t'envoie les températures
sleep(0.100)
Arduino.write(temps_mult)
start = clock()
"'mise a jour et tracé des graphiques™
xlim([0,k*t]) #cadrage des abscisses
linel.set xdata(liste _temgmise a jour des abscisses
linel.set ydata(liste_temperature #mjse a jour des ordonnées
line2.set_xdata(liste_temps)
line2.set_ydata(liste_temperature_ext)
pause(0.001)
draw()#on retrace le graphique avec les mises a jour

Eco=str(E)+'__'
"Au bout de 10 boucles on sauvegarde les grapheés
if r==10: #si p/10 est un entier, cad si p est un multipldde

date=strftime('%d_%m_%y %Hh%MmIin%Ss', localtime())
nom_graph=Eco+date+'__graph'+'.png'
savefig(nom_graph)

r=0

"'On sauvergade les valeurs t, T, Text,Perdue™
sauvegarde (k, nom, Pperdue, listerd®ee T,liste_temperature_int, Text,
liste_temperature_ext, temps_mult, liste_tempdt, t, liste_temps)
except Arduino.SerialTimeoutException:
print("Data could not be read")

Arduino.close()
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Partie Il: Les expériences

Introduction :Les expériences ont été permises par la créatime @nceinte
expérimentale peu colteuse. Il a fallu égalementédater & un calcul des déperditions thermiques
en fonction des caractéristiques de cette encpmiepouvoir faire fonctionner I'algorithme créé au
préalable (vue dans la Partie ).

Les données sauvegardées sur l'ordinnateur gladgaithme sous Python ont ensuite été
exploitées a I'aide d'Excel.

|/ L'enceinte expérimentale

Mateériels utilisés:

uneregle -

4 Panneaux de polystyréne
extrudé URSA XPS NW1 de tai
1250x600x20.

- Tounevis -
- 24 vis placo de longueur 45mm

- un cuteur
_ uncrayon—

~ unpistoletacolle

- 1 tube de mastic de fixation
Cotéfix 310ml

Protocole:

1. Oncoupesoigneusement 6 planches de polystyréne de
60x60x60cm.

2. Oncolle avec le mastic 4 planches ensenftiteanche sur le
coté d'une face) pour former les c6tés du cube.

3. On lesmaintient en place grace a des vis auto-percantes.

4. Oncolle et vissda planche correspondant au plafahdcube.

5. On rajoute du mastic dans les coins et sur ledgshmour qu'l
n'y ait pas de trou.
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6. Onpausedélicatement le tout sur la planche du éasnattend 48 heures.

Au final, on a un cube dont une face peut étregetiCette face amovible sert a placer la résistanc
chauffante, son alimentation, et le capteur de &atpre intérieure.

lI/ Le calcul des déperditions thermigues

\oici la situation dans lagquelle on est: nous avams paroi d'épaisseur e, qui sépare l'air
(=fluide) & la température Tint et I'air a la tergiére Text.

————
é ext | Tint
;. D I L ‘
Exterieur Interieur Transfert thermique du chaud vers le froid
|
ZOOM |
ZOOM
INTERIEUR PAROI ; EXTERIEUR ’
 Flux circulant : /
Flux de l'intérieur  pans |a paroi Flux de la paroi /

vers la paroi ﬂ // N - ~vers l'extérieur Le a

-

Newton

On néglige les ponts thermiques et on supposeagigeripérature est uniforme a l'intérieur et a
I'extérieur de I'enceinte.

Pour calculer la déperditions thermiques; on aibeso

- des coefficients de transfert thermique de serfaa coefficient d'échange superficiel (hi
et he). lls sont obtenus (en fonction de l'incloai des parois) via les valeurs de résistance
superficielle 1/hi et 1/he données par le kite://www.techniques-ingenieur.fr

-de la conductuvité thermique des parbis,=1/R avec R la résistance thermique que I'on
retrouve dans les caractéristiques fournies psitdgvww.ursa.fr

On compte calculer un ordre de grandeur des pemeesiiques objectives lorsque la
résistance chauffante est éteinte ( ni puit nic®ir

Pour cela on va appliquer la loi phénoménologigri&alrier. h?

grad T, et la loi de Newton

xpol
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(cas d'un contact avec un fluide) et on utilisgdl#é suivante:
Poera= l'intégrale de (j.dS)
= somme des j.S pour chaque paroi

On simplifie I'écriture en posant A, une constdmaemogene a des WXtelle que BugmA(Tex-Te)

Poerdu=Q(Text - To)

Température intérieure (en K)

. Température extérieure (en K
Puissance perdue par transfert \y ;-1 P ( )

d'énergie via les parois (en W)

A: S\/erticalel( llhiverticale"' 1/*heverticale+ e/;\tpol )
+

Snorizontalé( 1/hihorizontale acsendantt 1/he10rizontale ascendant” e/)vpol )
+

Snorizontaltl,(( llhihorizontale descendarit 1/h Ehorizontale descendantt e/)vpol)

Les données sont récapitulées dans ce tableau:

La résistance thermique R= 0,60 nf.K.W™*

les résistances superficielles Rsi_vertic=0.11 W.m".K™*

Rse vertic=0.11 W.m.K™*
Rsi_honriz_ascend=0.09 W.rhK™*
Rse_honriz_ascend=0.09 W.imK™
Rsi_honriz_descend=0.17 W.rhK™*
Rse_honriz_descend=0.17 W.mK ™

L'épaisseur des parois e=0,02m
La surface d'une paroi en contact avec l'air |S=(L-2*e)**2 =(0,6-2*0,02)**2=0,56**2
=0,3136n1

Application numérigue: l. A=2,2653 W. Kl |

En réalité les données sont stockées dans le ffichilamé ou le calcul de A est
également effectué.

lll/ Les résultats
1.1 Les 10 expériences

Les expériences ont été réalisées sur environ étl@nceinte expérimentale décrite
précédemment, avec un résistor de faible inerigédistance R=1000 Ohms, alimenté par le
secteur (tension U=230V). Sa puissance est donxHuisR =53 W.

Celle-ci est en réalité calculée danslie ou sont stockées les valeurs de R et U. La
température de consigne était de 26°C pour chaxpézience.
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Une expérience a éteé realisée pour chaque caradeneme, les résultats obtenus sont les courbes
de I'évolution de la température intérieure en fiomcdu tempsdf Annexe$. Les grandeurs
caractéristiques de chaque expériences sont easntes:

Faractém Retard Dépassement

économe P maximal [ temps

{note (10}

[+ou—0.17C)

0 74s 1,5°C 7238

1 80s L1.6°C 772s

2 94s 1.5°C 784s

3 98s 1.4°C 794s

4 100s 0.9°C 838s

3 110s 0.4°C  |1158s

6 124s 0.4°C 1308s

7 132s 0.3°C 2894s

8 108s 0.1°C 2904s

9 162s 0.2°C 2994s

10 180s 0,1°C  |2650s

v
A : e

16[)5@:?\75&651@7r7e7tiairfdféh"fﬁéﬁfgmtaémﬁé ********* Observation3Le depassement décr?it
e omraesTrent ave o 9  de montée est d'autant Avg_c la note du caractere econome:
igargctére eorome. ' plus long que le caractére E)_(.I| ?stfllwse par 5 lorsqu'on passe de
ExIl a augmenté dé plus de 10i économe est eleve: =02 E_-S' 4 |
lorsauion et bassé de E<o | Xl estmultiplié par 2 de E=(Qbservationdle dépassement pour |
1orsq P = | & E=5 et par 5 entre E=0 E=10 correspond au pas de mesure du
akt. etE=10.  [fapteurdetempérature. |

Analyselile temps de réaction _Analyse 3:

;’gnalysez:plus l'utilisateur est économe
Plus le systeme est lent
(moins on chauffe par tour de boucle

du systéme est d'autant plus lon
gue l'utilisateur est économe
(on chauffe moins fort au début

=Y

" plus I'utilisateur

est économe,
moins d'énergie

sera "gachee"

Mais on observe quelques valeurs particuliereson@gpodant pas a I'observation générale.
Ces petits défauts peuvent étre expliqués pamhies$ de I'expérience: la température extérieure
n'a pas été maitrisée, c'est pourquoi ses vargagbsa valeur de départ different selon les
expériences. On observe sur le tableau ci-dessmikegempératures de départappartiennent a
I'intervalle [18.1°C;19.2°C] il y a donc un écaraximal del,1°. Cependant, lempérature
extérieure moyenneappartient a l'intervalle [18°C;18.7°C] donc awecécart maximal de,7°.
Alors quelesvariations de la température extérieure sontout de méme tres proches: elles
appartiennent a l'intervalle [0.4°;0.7°], un écaeximal ded,3° de différence de variation a été
observe.
Le retard peut étre modifié si le résistor sendentadiateur a éggrécédemment allumé Ces
résultats peuvent d'ailleurs justifier les petiégsalages observésn gras souligné dans le tableau
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précédent)

Caractére Variation de

econome mm

(note /10) extérieur
[+ou—01%)

0 0,6°

1 0.6°

2 0.6°

3 0.5°

4 0.7°

5 0,6°

6 0.4°

7 0.4°

8 0.6°

9 0.6°

10 0,7°

Voici I'allure de la superposition des courbesétpitation (observable une par une dans I'’Annexe).
Température en fonction du temps:

/7Tint(°C)

27,5

26

S P 725s 26\505
111.2. Une expérience "bonus"

t(s)

Afin de vérifier que le systeme fonctionne égaletiers d'un fort changement de
température, une expérience commencant a une tatammtérieure de 5,1° (toujours avec une
température de consigne de 26°C) et augmentani'gusd,5°C a été réalisée. Le caractére
économe choisi était de 6. Voici les grandeursrolgs:
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Caractéere |Retard
économe
[+0U - 3]
{note /10)

|6 765

Pour mieux comparer les résultats, voici la coulbeegulaton de la premiere
expeérience pour E=6, puis celle de I'expériencaibdra la page suivante ):

Evolution temporelle de la température
E=6 Tc=26°C
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19 } it
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7 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
temps (s)
-_Remarque 1t e retard.
On remargue que le retard est beaucoup plus faildedans I'expérience précédente: cela
peut étre d au fait gu'il fait chauffer beaucolys gue dans 1a®t expérience, et que la
température extérieure augmente alors que daneraigre expérience la température extérieure est
constante au début de I'expérience.

-_Remarque 2t e temps de montée
Le temps de montée est deux fois plus élevé datesegérience que dans Rf1
expérience. Ceci reste cohérent car la variatioeigérature intérieure doit étre largement
supérieure (de 7,2° pour I'expérience 1 contre®3th8r I'expérience 2). Cependant il ne faut pas
négliger l'augmentation de la température extégigour I'expérience 2.

- Remargue 3Le dépassement

Le dépassement maximal s'effectue juste apresititatde la température de consigne. Ce
dépassement est identique dans les 2 expériences !

© Copyright Sophie Tuton 2943



L —
oL

DG

(s) sdway

0089 00¥9 0009 009G 00cS 008y 00¥»y 000F 009€
000L 0099 00c9 0085 00¥S

4 PR .
..I.‘E;.ts:ié.;.:..5!:;....‘:..}..23115!42.).:?5?32152{_:} iz...s...\:

00ce

0:9¢=31 9=1

0082

00¥¢ 000c 009l 0OcCk

000S 0097 00Zr 008E 00O¥E 000E 009¢ 00CC 008, 00¥L

3Injeiodwa) e[ ap o|j2Jodwia) UONN[OA]

000l

008

009

30/43

© Copyright Sophie Tuton



Conclusion:

D'autres expériences n'ont pu étre faites: il agtaipertinent de reproduire
I'expérience 2 pour les autres caracteres econanas.ceci est bien trop difficile avec les
moyens du bord et le temps a disposition. J'aideunéme fait le choix d'exposer cette
expérience car elle met en évidence la possiliétéeguler dans des conditions
inhabituelles.

On aurait également pu réaliser des expériencesdafférents types d'enceinte, faire en
sorte que le systeme soit "auto adaptatif'et anéerinterface graphique pour simplifier
I'utilisation du systeme (a l'aide de Tkinter peemple).

Annexe: Les courbes obtenues lors des 10 premiéeres
experiences

© Copyright Sophie Tuton 31/43



(s) sdwsay
00¥€ 002€ 000 008 009 OOkC 00ZZ 000z 008L 009L OOWL 00ZL 000 008 009 OOk 00Z O
006¢ 00l 006 00/C 0062 006Z 00l 006L 00LL 00GL O0EL Q0L 006 0L 00S OOE OO
'Ll
8l

E%é%%giééggéi%ii;} m .w —.
gH v 6l
/66l
§ 0z
/ 502
/ iz ©
/ .3
i ¥ Al
/ &
2 o
J &
Wi / 5z =
/ € ~
[¢]
o] | ! s'cz O
/ e
Xa] — \1\_ R 74
i T4
| G'sZ
;Lsi,%kj{.e,f, sH.T #;F \ 9z
| ‘; gﬁé ,:j__aJ(%(_J [ (, MW rf.{,lﬁ M n fF
w »rs_‘fﬁ;_};iﬁ{} r;;r ; a\\ G ‘ 0z
", M 12
B> 512

8¢

0.9¢=21 0=4
alnjeJadwaj} | ap 9||8J0dwd} Uol}N|oAT

32/43

© Copyright Sophie Tuton



(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092 00vz 00ZC 000Z 008L 009, OOvL 00ZL 00OL 008 009  0OF  0OZ 0
00SE 00l 006z 00/ 00SZ 00EZ 00LZ 006L 00ZL 00SL OOEL OOLL 006  00L 005 00E  OOb
G'LL
8l

%%E%{i%g%%gg?%fg%mﬁr
el

Y

~ =

,‘\ S'6l
0z
‘0z

T
0
-
(a\}

T
N
N

10,
N
N

jurp \
o1 \ g'eg

xa] — i S've

oy
= ST = e e U Yy zsggl{,‘;\,ztéf A 1%\_ TI it \ oC
WV, YR YT Uy ifjﬁtﬁﬁé le]zlj 54?23 Eﬁi\_ L,:\E if, \ﬁl m.wN
A
o L2

f;fi gLz

8¢

0,9¢=21 |=4
31njeladwia) g| ap 9jj210dwia} UONIN[OA]

!

(D,) @injesadway

-o-

-——-rJ-



(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092 00vz 00ZC 000Z 008L 009, OOvL 00ZL 00OL 008 009  0OF  0OZ 0
00€€ 00LE 006C 00.Z 00SZ 00€Z 00LZ 006L 00ZL 0OSL OOSL 0OLL 006  00L 00  0OE OOk

f G'6l

o}
N
(D,) @injesadway

JuIL /
2] g'ee
xa] — / 59z

T
,,%J_:_ M c,_,iii Jﬁ, \ @N

L 45:{;.{}1? .sIEE_L: EJ# _I‘ P
v f. JLA WL,
e Yot i , / 5'9z
ny m I

Sr,_{éli& Gz
8¢

FS%E‘__‘E‘::‘A‘_‘ ('} .;:I‘;Jrgxsé‘f»léjlza{?‘ W

0,9¢=°1 ¢=4
3Injeladwia) e| ap 9jj210dwia} UOIN[OA]

!

-o-

-——-rJ-



(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092 00vz 00ZC 000Z 008L 009, OOvL 00ZL 00OL 008 009  0OF  0OZ 0
00€€ 00LE 006C 00.Z 00SZ 00€Z 00LZ 006L 00ZL 0OSL OOSL 0OLL 006  00L 00  0OE OOk

0
N
(D,) @injesadway

i |
9l \ g'ez

4
Xxal — \ S've

A L

!
I — M, My _\_is ,L; L,
VYT VR g&?ﬁé&;ﬁ}{r‘;&p VU W @N

A N
o o
B il

| §'9z
e y 12
§'/2
8z

0,9¢=°1 ¢=4
31njeladwia) g| ap 9jj210dwia} UONIN[OA]

!

-o-

-——-rJ-



L
o1

Xol —

(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092z 00vZ 00ZC 000CZ 008L 009L OO¥L 00ZL  0O0OL
00€€ 00LE 006Z 00.Z 00SZ 00€Z 00LZ 006L 0OZLL 00SL OOEL  QOLL

W
WA R AT WA §,<}L{,‘:E T L_\é\% Jjﬁjér
U WL YL Y LI L WL VW iz%kla |
"1 W
" .fsf

0,9¢=91 V=3
3Injeladwia) e| ap 9jj210dwia} UOIN[OA]

006

008

004

009

009

ooy

(0[0]

00¢

(/0]

o}
N
(D,) @injesadway

g'oz
e
G'/Z
8¢

-o-

-——-rJ-



(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092z 00vZ 00ZC 000CZ 008L 009L OO¥L 00ZL  0O0OL
00€€ 00LE 006Z 00.Z 00SZ 00€Z 00LZ 006L 0OZLL 00SL OOEL  QOLL

008 009
006 004 009

ooy
(0[0]

00¢ 0
00l

o}
N
(D,) @injesadway

L }gm
o1

Xl —

. A
e LT T M, - n

Kjerﬁcril, ,};ﬁ;%%%

A MM ?ssﬁsxil:_.‘ﬁ: UM

T VW VA :%g]ﬁi]sifrxtgi‘sﬁ; W T

daaTar
g'oC
LS
g'/2
8¢

0,9¢=91 G=3
31njeladwia) g| ap 9jj210dwia} UONIN[OA]

!

-o-

-——-rJ-



(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092z 00vZ 00ZC 000CZ 008L 009L OO¥L 00ZL  0O0OL
00€€ 00LE 006Z 00.Z 00SZ 00€Z 00LZ 006L 0OZLL 00SL OOEL  QOLL

008 009
006 00.

ijzjggéi‘_::

I ;
o]

u.xml_l — ; 7

M i M N

LT =] tir;:if{r,{{g{jelsﬁli W

AL xsji_‘ W WL

W

S Ay AT

ol 55{53._,‘;&525 MAM_ K i

0,9¢=91 9=4
31njeladwia) g| ap 9jj210dwia} UONIN[OA]

009

—A ‘<<§§%§%§1§§$§£€E{;§;}E§Fm.wr
-

<,
m.-
-
N

!

ooy
(0[0]

00¢ 0
00l m
G'LL
8l

6l
‘61
0z

; ‘0z

m
)

==
N

N
N

o}
N
(D,) @injesadway

™
N

g'oz
e
G'/Z
8¢

-o-

-——-rJ-



oove 00¢€ 000 008C 009¢

(s) sdway

oo¥¢ 00¢¢ 000Cc 008L 009L OO¥VL 00CL OO0l

ooee o00Le 006 00LC 009 00EC 0OOLc OO6L 0O0ZL  00SL  0OEL  0O0LL

L
o1

Xl —

UM A WL R

s [ e e Y Y e i o

0,9¢=21 /=1
31njeladwia) g| ap 9jj210dwia} UONIN[OA]

009
00.

ooy
(0[0]

0

Ll
G'LL
8l
G'gl
6l
G'6l
0¢
g'oc

N 0 -
N - N
o~

o}
N
(D,) @injesadway

g'oz
e
G'/Z
8¢

!

-o-

-——-rJ-



!

(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092 00vz 00ZC 000Z 008L 009, OOvL 00ZL 00OL 008 009  0OF  0OZ 0
00SE 00l 006z 00/ 00SZ 00EZ 00LZ 006L 00ZL 00SL OOEL OOLL 006  00L 005 00E  OOb
G'LL

%éé%ziﬁ?%ﬁj%i%g%}%éf
S ggy
6l

e g6l

i‘{
0w
o N
AN
(D,) @injesadway

ul
g _Ez -
o1 ﬁ%{ '€z
ﬁzﬁ:\\w\} 144
Xa] — - S've

M v
- Esi T

EE;
i | EﬁLJ]JLSﬁiS
AT ;‘V,g‘é,ﬁj,l{x; LA 9z

Y A s s Y 3 Tl
g'oC
LS
g'/2
8¢

0,9¢=°1 8=4
31njeladwia) g| ap 9jj210dwia} UONIN[OA]

-o-

-——-rJ-



(s) sdway
00¥€ 00Z€ 000€ 008Z 0092 00vz 00ZC 000Z 008L 009, OOvL 00ZL 00OL 008 009  0OF  0OZ 0
00SE 00l 006z 00/ 00SZ 00EZ 00LZ 006L 00ZL 00SL OOEL OOLL 006  00L 005 00E  OOb

G'LL

g G'6l

<
il
0
o
N

L .
o] | " '€z

X9l — e SvC

A i e AT o prrm gy T Y4
g'oz
e
G'/Z
8¢

0,9¢=°1 6=4
31njeladwia) g| ap 9jj210dwia} UONIN[OA]

!

(D,) @injesadway

-o-

-——-rJ-



Il
o]

Xol —

(s) sdway

000¢c 008l 009}
00Lc 006l 00ZL  00Si

0.,9¢=91 0l=4

ooyl
oo€l

,_>z|>,3\,

5Injeladwia) g| ap 9|j210dwia} UOHN[OA]

Ll
G'LL

G'6l

g'ce

G'se
9¢
G'o9z
LZ
G'/Z
8¢

(D,) @anjesadway

!

-o-

-——-rJ-



Bibliographie

- Antoine Cornuéjols 2013, Cours d'introductiormadgique floue (& AgroParisTech).
Disponible sur le Welhttps://www.lri.fr/~antoine/Courses/AGRO/Cours-lqge/Cours-IA-
fuzzy-logic-2013x4.pdf

- Cours d'introduction a la logique floue par FiaBernoncourt. Disponible sur le Web:
http://fr.openclassrooms.com/informatiqgue/coursddtiction-a-lalogique-floue

- Francois CHEVRIE et Francois GUELY ,Cahier tecjusi Schneider n° 191a logique

floue, Collection technique du Groupe Schneider, 19%p&nible sur le Web:

http://www?2.schneider-electric.com/documents/techhi
publications/fr/shared/automatismes/automatismssaex-information/ct191.pdf

-Patrick REIGNIER, These présentée a l'Institutidvet! Polytechnique de Grenoble:
Pilotage réactif d'un robot mobile, étude du liarire la perception et I'actigrChapitre 5:

Le contrble flouDisponible sur le Webhttp:/tel.archives-
ouvertes.fr/docs/00/04/63/77/PDF/tel-00005108.pdf

- http://www.ursa.fr/fr-fr/produits/ursa-xps/ursa-xpii-et-nwi/pages/infos.aspgnformations

sur les caractéristiques du matériel isolant étifisur la réalisation de I'enceinte
expérimentale)

- http://www.technigues-ingenieur.fr/base-documeetaonstruction-th3/pathologie-de-l-humidite-
des-parois-pathologie-des-ponts-42241210/pathcldeiehumidite-paroi-simple-
c7137/coefficients-d-echange-superficiel-ou-destesice-superficielle-c7137ni(pour obtenir

les coefficients d'échange superficiel pour le wlades pertes thermiques)

- http://www.ti.com/lit/ds/snis160e/snis160e.deiformations sur le capteur LM335A)

-G.Séquier |'électronique de puissan¢ehapitre 5 Les gradateurs, Dunod technique, 1979
( pour la réalisation de commutation de puissarcasa de triacs )

- Louis Reynier, "C'est quoi Arduino ?" Disponihiele Web:
http://www.louisreynier.com/fichiers/KesacoArduipdf

Excel / ExpressPCB / Arduino / Spyder

© Copyright Sophie Tuton 43/43



