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Résumé 

Dans ce mémoire, on a présenté une nouvelle structure du régulateur PID, celle-ci est 

directement inspirée du schéma de réaction du système immunitaire biologique face à une 

invasion d’antigènes. Cette dernière présente une analogie évidente avec la boucle de 

commande classique d’un système, ainsi qu’une similitude de son modèle mathématique avec 

la loi de commande avec d’un régulateur PID. L’application de cette structure pour la 

commande d’un système de contrôle de la température dans une salle, nous a permis de 

constater son efficacité en comparaison avec la structure classique. 

Mots clés : PID, systèmes bio-inspirés, optimisation. 

Abstract 

In this thesis, we presented a new structure of the PID regulator, which is directly inspired by 

the reaction scheme of the biological immune system to an invasion of antigens. The latter has 

a clear analogy with the classic control loop of a system, as well as a similarity of its 

mathematical model to the law of control with a PID regulator. The application of this 

structure for a room temperature control system, has allowed us to see its efficiency in 

comparison with the conventional structure. 

Keywords: PID, bio-inspired systems, optimization. 

 ملخص

غزو المناعة البیولوجي ل مستوحى مباشرة من مخطط تفاعل نظامPID، وھو ھیكلاً جدیداً لمنظمقدمنا  الأطروحة،في ھذه 
مع  لریاضيبالإضافة إلى تشابھ نموذجھ ا للنظام،المستضدات. ھذا الأخیر لھ تشابھ واضح مع حلقة التحكم الكلاسیكیة 

لنا برؤیة  سمح الغرفة،. إن تطبیق ھذا الھیكل للتحكم في نظام التحكم في درجة الحرارة في DIPقانون التحكم مع منظم
 كفاءتھ بالمقارنة مع الھیكل التقلیدي.

.تحسین الحیویة، من مستوحاة أنظمة ، DIP :الرئیسیة الكلمات  
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Le régulateur PID reste parmi les plus utilisé dans le monde industriel aujourd’hui, et chaque 
jour de nouvelles méthodes sont conçues pour le réglage de ses paramètres. Parmi les 
nouvelles approches, on assiste à l’émergence des méthodes bio-inspirées. Dans ce mémoire, 
on présente une nouvelle structure du régulateur PID directement inspirée de la réaction du 
système immunitaire. Ce type de régulateurs possède l’avantage d’avoir cinq paramètres (dont 
un non linéaire) à régler, ceci le rend plus flexible pour la commande de divers types de 
systèmes. 

Ce mémoire est organisé comme suit : dans le premier chapitre, on présente le régulateur PID 
ainsi que les différentes méthodes de réglage de ses paramètres (classiques et optimales). 
Dans le second chapitre, on présente la structure du régulateur PID inspirée de la réaction du 
système immunitaire, soi loi de commande ainsi que son modèle SIMULINK.  Dans le 
troisième chapitre, on appliquera les structures de PID classique et inspirée par la réaction du 
système immunitaire pour la commande d’un système de contrôle de la température dans une 
salle. Les méthodes classiques et optimale serons utilisées pour le réglage des paramètres des 
régulateurs, et les résultats seront commentées et comparées. 
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Le régulateur PID et différentes 
techniques de réglages de ses 

paramètres 
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I.1 Introduction :

      Le regulateur à actions proportionnelle, integrale et dérivée« PID » est certainement le plus 

utilisé dans l’industrie, grace à la simplicité de sa mise en œuvre,  les effets complémentaires 

de ses trois actions le rend adaptable à la plupart des processusindustriels.  

I.2 Les  régulateur PID classique(standard)  :
Sa fonction de transfert est donnée par [1] [2] : 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑝𝑝(1 + 1
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑐𝑐

+ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑠𝑠) (I.1) 

Avec : 𝐾𝐾𝑝𝑝 coefficient de l’action proportionnelle 

𝑐𝑐   coefficient de l’actionintégrale  

𝑑𝑑  coefficient de l’action proportionnelle dérivé) 

I.2.1 L’action proportionelle :

Elle consiste à appliquer une correction proportionnelle à l’écart entre la mesure et la consigne, 
son rôle est justement de réduire rapidement cet écart e(t), son principal effet est donc la 
diminution rapide du temps de montée et du temps de réponse. Cela impactera négativement la 

précision ce qui constitue son principal défaut. 
Sa loi de commande est donnée par :      

u(t) = 𝐊𝐊𝐩𝐩 𝐞𝐞(𝐭𝐭)    (I.2) 

I.2.2 L’action Integrale :

Elle agit proportionnellement à l’intégrale (surface) de l’écart entre la consigne et la mesure, 

elle permet d’obtenir une erreur statique nulle en régime permanent, cependant une valeur trop 

grande de cette action peut mener à l’instabilité du système, en effet, cette action introduit un 

déphasage supplémentaire de -90° diminuant ainsi la marge de phase. 

Sa loi de la commande est donnée par :

 u(t) = 𝟏𝟏
𝐓𝐓𝐓𝐓 ∫ 𝐞𝐞(𝐭𝐭)𝐭𝐭

𝟎𝟎 𝐝𝐝𝐭𝐭   (I.3) 
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Cette action est souvent associée à l’action proportionnelle pour former le régulateur 

proportionnel intégral PI, sa loi de commande est donnée par : 

  𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝑲𝑲𝒑𝒑 �𝒆𝒆(𝒕𝒕) + 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝒊𝒊
∫ 𝒆𝒆(𝒕𝒕).𝒅𝒅𝒕𝒕𝒕𝒕
𝟎𝟎 �    (I.4) 

I.2.3  Action Dérivé:

L'effet principal de l’action dérivée est l’accélération de la réponse du système et l’amélioration

de la stabilité de la boucle fermée, elle permet un amortissement rapide des oscillations dues à

l'apparition d'une perturbation ou à une variation subite de la consigne.

Sa loi de commande est donnée par :

  u(t) = Td 
𝐝𝐝𝐞𝐞(𝐭𝐭)
𝐝𝐝(𝐭𝐭)      (I.5) 

Le principal inconvénient du régulateur PD est sa sensibilité au bruit, en effet un gain élevé de 

ce dernier peut même mener le système à l’instabilité. Ce type de régulateur est rarement 

utilisé seul, il est souvent associé à une action proportionnelle pour constituer une régulateur 

PD dont la loi de commande est donnée par : 

𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝑲𝑲𝒑𝒑(𝟏𝟏+ 𝑻𝑻𝑫𝑫
𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒕𝒕

) 𝒆𝒆(𝒕𝒕)  (I.6)  

Remarque :  

Afin d’éviter l’amplification de signaux parasites en basses fréquences, l’action dérivée est 

toujours filtrée, la fonction de transfert du régulateur PD devient donc : 

 𝒄𝒄(𝒔𝒔) = 𝑲𝑲𝒑𝒑 �𝟏𝟏 + 𝑻𝑻𝒅𝒅.𝒔𝒔

𝟏𝟏+𝑻𝑻𝒅𝒅𝑵𝑵 .𝒔𝒔
�  (I.7) 

Avec N coefficient de filtrage (=100 dans la plupart des cas). 

D’où la fonction de transfert du régulateur PID filtré (que nous allons utiliser dans le 

troisième chapitre : 
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𝑲𝑲𝑷𝑷𝑷𝑷𝑫𝑫(𝒔𝒔) = 𝑲𝑲𝒑𝒑(𝟏𝟏 + 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝒊𝒊𝒔𝒔

+ 𝑻𝑻𝒅𝒅.𝒔𝒔

𝟏𝟏+𝑻𝑻𝒅𝒅𝑵𝑵 .𝒔𝒔
)            (I.8) 

Le tableau suivant résume les effets des actions P, I, D d’un régulateur PID : 

Coefficient Temps de 

monté 

Temps de 

stabilisation 

Dépassement Erreur 

Statique 

Kp Diminue Augmente Augmente Diminue 

Ki Diminue Augmente Augmente Annule 

Kd Diminue Diminue 

Tableau.I.1 Effets des actions P, I, D d’un régulateur PID 

I.3 Différentes méthodes de réglages des paramètres du régulateur PID :
La combinaison des effets des trois actions du contrôleur PID est primordiale pour 

satisfaire les exigences du cahier de charge du système à régler, en termes de performances 

temporelles et de robustesse face aux perturbations. Pour cela, il existe plusieurs méthodes de 

réglage des paramètres du contrôleur PID parmi lesquelles : 

I.3.1 Méthode de Ziegler-Nichols

Il s’agit d’une approche empirique basée sur des expériences, il y a deux versions : en boucle 

ouverte et en boucle fermée [1], [3]. 

a) Méthode de Ziegler Nichols en boucle ouverte (B O) :

Pour appliquer cette méthode, il faut enregistrer la réponse indicielle du processus en boucle 

ouverte, puis de tracer la tangente au point d'inflexion de la courbe (voir la figure I.1). Cette 

démarche nous permet d’identifier le modèle de notre système sous la forme d’un système du 

premier ordre plus retard : 

G(s) = 𝐾𝐾𝑐𝑐
−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

1+𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐
(I.9) 
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Tableau I.2 : Paramètres PID (Ziegler-Nichols en B.O) 

Le critère utilisé pour savoir si une réponse est satisfaisante est le rapport entre les deux 

premiers dépassements (positifs), il doit être de 0,25. 

0 1 2 3 4 5 6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Step Response

Time (seconds)

Figure I.1 : Réponse indicielle en Boucle Ouverte 

Où : Tu corresponds au temps au point d’intersection entre l’axe des abscisses et la tangente 

Ta est le temps de montée de la tangente. 

Ensuite, les paramètres Tu et Ta vont être utilisés pour régler les paramètres du régulateur 

PID mais aussi des régulateurs P et PI selon le tableau suivant : 

Am
pl

itu
de

point d'inflexion

Tu Ta

Type de régulateur Kp Ti Td 

P Ta /Tu*K 

PI Ta * 0.9/Tu*K 3.33 Tu 

PID Ta *1.2/Tu*K 2.0 Tu 0.5 Tu 
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b) Méthode de Ziegler Nichols en boucle fermée (B F) :

Cette méthode est utilisée lorsqu’il est impossible d’obtenir la réponse indicielle du système en 

boucle ouverte. Le principe de  est le suivant : on boucle expérimentalement le processus sur 

un simple régulateur proportionnel dont on augmente le gain jusqu'à amener le système en 

régime oscillatoire de manière permanente(phénomène de pompage), on se trouve ainsi à la 

limite de stabilité. On relève alors le gain critique (Kcr) conduisant au pompage de la boucle 

ainsi que la période des oscillations Tcr correspondante comme le montre la figure suivante : 

Figure I.2 : Réponse indicielle en Boucle Fermée 

Ces deux paramétres seont alors utilisé pour determiner les valeurs des paramétres du 
reguilateur PID mais aussi des régulateurs P et PI selon le tableu suivant : 

Type du régulateur Kp Ti Td 

P 0.5Kcr 

PI 0.4Kcr 0.8Tcr 

PID 0.6Kcr 0.5Tcr 0.125Tcr 

Tableau I.3 : Paramètres PID (Ziegler-Nichols en B.F) 

Sortie

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 
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I.3.2 Méthode de Åström et Hägglund

La méthode de Åström et Hägglund est inspirée de la méthode de Ziegler & Nichols, 

elle consiste à régler les paramètres des régulateurs : P, PI et PID avec deux versions : 

La première basée sur la réponse indicielle et la deuxième dite méthode du point critique.  

La fonction de transfert du régulateur PID utilisée dans la méthode de Astrom & Hägglund 

est la suivante : 

Kpid(s) = Kp�1 + 1
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑐𝑐
� �1+ 𝑇𝑇𝑑𝑑.𝑐𝑐

1+ 𝑇𝑇𝑓𝑓.𝑐𝑐
�         (I.10)  

Avec :𝑇𝑇𝑓𝑓 = 0.05 ∗ 𝑇𝑇𝑓𝑓 est le coefficient de filtrage de l’action dérivée. 

Le réglage des paramètres de ce régulateur PID s’effectue selon les deux méthodes suivantes : 

a) Méthode de la réponse indicielle :

Dans cette méthode, on utilise la constante de temps apparente « Ta », celle-ci 

correspond au temps nécessaire pour que la réponse indicielle atteigne 63% de sa valeur 

asymptotique moins le temps mort apparent Tu (voir figure II.4).Comme pour la méthode 

de Ziegler-Nichols, on définit deux paramètres qui serviront au réglage du PID [1] : 

 le gain normalisé : Kn=K Tu
Ta

     (I.11) 

 le temps mort relatif :τ = Tu
Tu+Ta

.     (I.12) 

Contrairement à Ziegler et Nichols qui proposaient simplement trois coefficients 

pour déterminer les termes du régulateur PID, Åström et Hägglund l'ont amené à relier les 

paramètres du régulateur au temps mort relatif à travers des fonctions ayant la forme : 

f (τ) = a0 exp (a1τ+a2τ²)    (I.13) 
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Les paramètres a0, a1, a2 servant au calcul des termes Kp, Ti, Td par ajustage des courbes au sens 

des moindres.  

Un autre paramètre est utilisé dans cette méthode à savoir la sensibilité maximale Ms, il 

s’agit d’un critère d'ajustage des paramètres du régulateur défini par Åström : plus Ms est 

petit, plus le système asservi est moins sensible aux perturbations, il est donné par la formule 

suivante : 

Ms   = max� 1
1+𝐾𝐾(𝑗𝑗𝑗𝑗)𝐺𝐺(𝑗𝑗𝑗𝑗)

�         (I.14) 

   0<𝜔𝜔<∞          

Les valeurs typiques de Ms sont comprises entre 1.2 et 2. 

Différents tableaux sont proposés par Åström et Hägglund pour différentes valeurs de Ms, 

voici celui correspondant à Ms = 2 : 

Tableau I. 4  Paramètres du régulateu PID (Åström et Hägglund « réponse indicielle »). 

b) Méthode du point critique (plan fréquentiel) :

Cette méthode est développée dans le plan fréquentiel, elle requiert le gain statique K0 

du processus pour le calcul des paramètres suivants : 

 Le gain relatif : k = 1
𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐.K0

(I.15) 

Kn K0Tu/Ta 

τ Tu/ (Tu + Ta) 

Kp a0 · exp (a1τ + a2 τ2)/Kn 

Ti a0 · exp (a1τ +a2 τ 2) · Ta 

Td a0 · exp (a1 τ+ a2 τ 2) · Ta 
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 La période d'oscillation critique : Tcr = 2π
𝑃𝑃𝑇𝑇

(I.16) 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐Et 𝑃𝑃𝑐𝑐  représentent le gain critique et la période critique respectivement. 

Comme pour la méthode temporelle, Åström et Hägglund ont reliés les paramètres du régulateur 

au gain relatif k définis par la fonction suivante : 

f (k) = a0 exp( a1k+a2k2)      (I.17) 
Les paramètres a0, a1, a2 servant au calcul des termes Kp, Ti, Td par ajustage des courbes au sens 

des moindres carrés. 

Le tableau suivant est utilisé pour le réglage des paramètres des régulateurs P, PI ou PID selon 

cette méthode : 

Tableau I.5 Paramètres du régulateur PID (Åström et Hägglund « point critique »). 

I.4 Méthode de réglage optimale :
Récemment, de nouvelles méthodes de réglage des paramètres du régulateur PID sont apparues, 

elles sont basées sur la minimisation d’un critère dans le domaine temporel impliquant 

l’expression de l’erreur et\ou du temps [4]. Il existe plusieurs critères, parmi lesquelles [5] : 

I.4.1 Le critère ISE (Integral Squared Error) :

Son expression mathématique est donnée par :

Kn K0Tu/Ta

k 1/(Kcr + K0) 

Kp a0 · exp (a1k + a2k2)*Kcr 

Ti a0 · exp (a1k + a2 k 2) · Tcr

Td a0 · exp (a1k + a2k 2) · Tcr 
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⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ = 0, 𝐽𝐽 = � 𝑒𝑒2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

∞

0

𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒:

𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ ≠ 0, 𝐽𝐽 = � 𝑒𝑒2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝑇𝑇𝑐𝑐

0

(I. 18) 

Ce critère est utilisé pour minimiser l’énergie de la commande. 

I.4.2 Le critère   ITSE (Integral   Time Squared Error) :

Ce critère minimise le carrée de l’erreur en un temps minimal, il donné par :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ = 0, 𝐽𝐽 = � 𝑡𝑡 𝑒𝑒2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

∞

0

𝑂𝑂𝑂𝑂:

𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ ≠ 0, 𝐽𝐽 = � 𝑒𝑒2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝑇𝑇𝑐𝑐

0

 (I. 19) 

I.4.3 Le critère IAE (Intégral   Absolute   Error) :

Il contient l’expression de la valeur absolue de l’erreur, il est donné par :  

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ = 0, 𝐽𝐽 = � │𝑒𝑒(𝑡𝑡)│𝑑𝑑𝑡𝑡

∞

0

𝑂𝑂𝑂𝑂:

𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ ≠ 0, 𝐽𝐽 = � │𝑒𝑒(𝑡𝑡)│𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝑇𝑇𝑐𝑐

0

 (I. 20) 

I.4.4 Le critère   ITAE (Intégral  TimeAbsolute   Error ) :
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    Il implique aussi bien l’expression de la valeur absolue de l’erreur que le temps, il est 

donné par :   

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ = 0, 𝐽𝐽 = � 𝑡𝑡│𝑒𝑒(𝑡𝑡)│𝑑𝑑𝑡𝑡

∞

0

𝑂𝑂𝑂𝑂:

𝑆𝑆𝑆𝑆:𝐸𝐸∞ ≠ 0, 𝐽𝐽 = � 𝑡𝑡 │𝑒𝑒(𝑡𝑡)│𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝑇𝑇𝑐𝑐

0

(I. 21) 

Ce critère est utilisé pour minimiser les dépassements.  

I.4.5 Expression du problème d’optimisation :

Le problème du réglage optimal des paramètres d’un régulateur PID consiste à trouver les

paramètres Kp, Ti, et Td optimaux qui minimisent le critère temporel choisi, il s’agit d’un 

problème de minimisation qui peut être exprimé mathématiquement par : 

min
�𝐾𝐾𝑝𝑝,𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑑𝑑�,

�∫ 𝑡𝑡|𝑒𝑒(𝑡𝑡)|∞
0 𝑑𝑑𝑡𝑡  (I.22) 

Ce problème peut être résolu numériquement par de nombreux outils logiciels dont la toolbox 

Optimisation de Matlab [6]. 

I.5 Conclusion
Le régulateur PID reste parmi les plus utilisé dans le mon industriel aujourd’hui, dans 

ce chapitre nous avons présenté quelques définitions concernant ce type de régulateur, ainsi que 

différentes méthodes de réglages de ses paramètres. 



Chapitre II 

le régulateur P.I.D inspiré du 
système immunitaire 



Le Régulateur PID inspiré du système immunitaire 

Page12 

II.1 Introduction

Ces derniers temps, les scientifiques se sont beaucoup inspirés de divers

phénomènes biologiques dans divers domaines technologiques. Dans ce cadre, sont 

apparus les systèmes immunitaires artificiels, qui sont une discipline récente utilisant 

les principes de fonctionnement du système immunitaire biologique, pour le traitement 

de l'information de façons intelligente. Dans ce chapitre, nous allons présenter une 

version du régulateur PID inspiré du système humanitaire. 

II.2 Analogie entre le système immunitaire et la boucle de commande d’un système

Le système immunitaire biologique est le mécanisme naturel qui intercepte et neutralise 

tout micro-organisme extérieure exogène (antigènes), il est composé essentiellement de 

deux types de cellule : les lymphocytes et les anticorps, il existe deux types de 

lymphocytes [7]: les cellules T eux même divisés en cellules T stimulantes Th et cellules 

T tueuses Ts, l’autre type sont les cellules B. La figure suivante montre la façon avec 

laquelle le mécanisme immunitaire agit face à une invasion extérieure [8] : 

Figure II.1 Principe de réaction du système immunitaire 

Dès l’invasion de l’organisme par les antigènes, l’information est perçues par les 

cellules T stimulantes Th qui elles-mêmes stimulent les cellules B en leurs fournissant 

Cellules 
Ts 

Cellules 
Th 

Cellules 
B 

 

 

Anticorps 

Antigènes 

+_ 

_ _ 
+
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toutes les informations concernant les antigènes, les cellules B produisent alors des 

anticorps spécifiques pour éliminer les antigènes, le processus continu (et le nombre de 

cellules Th à croitre) tant que la quantité d’antigènes est importantes, dès que celle-ci 

commence à diminuer, les cellules tueuses Ts entrent en jeux et commencent à 

éliminer les cellules Th et B jusqu’au retour à la situation normale, c’est-à-dire : 

élimination totale des antigènes et stabilisation du systèmes immunitaire [8]. 

D’après la figure II.1, on remarque qu’il y a une similitude entre le fonctionnement 

du système immunitaire et la boucle fermée de commande d’un système (figure II.2), 

si on assimile l’erreur e entre la référence R et la sortie réelle du système y aux anticorps 

dans le système immunitaire. 

Figure II.2 Système commandé en boucle fermée 

En effet, l’objectif dans les deux systèmes est l’élimination de l’erreur (antigènes), 

ceci est possible grâce à la loi de commande U (analogue aux cellules B du système 

immunitaire) générée par le contrôleur K et qui agit sur le système G. 

L’analogie entre les deux systèmes peut être résumée par le tableau suivant [8] : 

Commande en boucle fermée Système immunitaire 

e : erreur entre la référence et la sortie réelle Quantité d’antigènes 

U : Loi de commande Quantité de cellules B 

Tableau II.1 Analogie entre le système immunitaire et la boucle de commande 

II.3  Loi de commande inspirée par le système immunitaire

R 
K G 

U y + 

- 

e 



Le Régulateur PID inspiré du système immunitaire 

Page14 

Les cellules tueuses Ts jouent un rôle important dans la stabilisation et l’équilibre 

du système immunitaire, Leurs tâche consiste essentiellement à réguler la 

quantité de cellules stimulantes Th et des cellules B, ceci en délivrant la quantité 

nécessaire de ces cellules afin d’éliminer la quantité d’antigènes introduites [7], [8].  

A la  kiemegénération d’antigènes, la quantité de cellule B (production d’anticorps) est 

donnée par [7]: 

B (k) = Th(k) - Ts(k)    (II.1) 

Où 

Th (k) = K1ξ (k)    (II.2) 

Avec ξ(k) est la quantité d’antigènes a la the kiemegénérationet K1 est le facteur de 

stimulation des cellules Th. 

La quantité de cellules tueuses Ts est alors donnée par : 

Ts(k) = K2 {f[B(k),ΔB(k-d)]}ξ(k)                 (II.3) 

Avec K2 est le facteur d’inhibition, ΔB (k-d) est la variation de la quantité de cellules 

B de la kiemegénération, elle est donnée par : 

ΔB (k-d) = B(k-d) - ΔB(k-d-1)                   (II.4) 

Avec d est le temps de réaction du système immunitaire (retard), f(.) est fonction non 

linéaire qui exprime l’interaction entre les anticorps produites les cellules B et les 

antigènes à la (k-d) iemegénération [1,3]. 

Si on remplace les équations (II.2) et (II.3) dans l’équation (II.1), on trouve : 

B(k)=K1ξ(k) (k)-K2{f[B(k),ΔB(k-d)]}ξ(k)              (II.5) 
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Où 

B(k) = K1{1- µ f[B(k),ΔB(k-d)]}ξ(k)              (II.6) 

Avec µ = K2
K1

le coefficient proportionnel qui exprime l’interaction entre les cellules 

Th(k) and Ts(k). 

D’après la formule (II.6), on remarque que l’augmentation de K1 accélère la réaction 

du système immunitaire (temps de réponse), tandis que l’augmentation de µ 

équilibre la quantité de cellules B nécessaire pour arriver à la stabilisation du système 

immunitaire. 

L’équation (II.6) présente une similitude évidente avec la loi de commande 

proportionnelle classique donnée par U(k) = Kpe(k) (II.7) 

Avec Kp est le coefficient du gain proportionnel. 

Cependant, dans la formule (II.7), le gain proportionnel est non linéaire, on peut 

alors établir la loi de commande proportionnelle inspirée du système immunitaire 

comme suit [7] : 

U(k) =  Kp{1−  µ f[U(k),ΔU(k− d)]}ξ(k)
𝑂𝑂𝑂𝑂 ∶  U(k)  =  Kpimmξ(k) �             (II.8) 

Avec Kpimm= Kp{1- µ f[U(k),ΔU(k-d)]} 

II.4  Le régulateur PID inspiré par le système immunitaire

Tout d’abord, on rappelle que la loi de commande d’un régulateur PID classique est

donnée par : 

u(t) = Kp( 1 + Ti
s

+ Tds ) e(t)      (II.9) 

Avec : Kpcoefficient de l’action proportionnelle, Ti coefficient de l’action intégrale, 

Td coefficient de l’action dérivée. 
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Si on remplace la loi de commande proportionnelle inspiré du système 

immunitaire (II.8) dans la loi de commande du régulateur PID (II.9), on obtient la loi de 

commande d’un régulateur PID inspirée par le système immunitaire [7] : 

U(t) = Kp{1- µ f[U(k),ΔU(k-d)]}( 1 + Ti
s

+ Tds ) e(t)      (II.10)

II.4.1. Avantages du régulateurs PID inspiré du système immunitaire

Le régulateur PID inspiré du système immunitaire (PIDimm) dont la loi de 

commande est donnée par (II.10), présente plusieurs avantages parmi lesquelles [7] : 

 Un paramètre supplémentaire à ajuster µ en plus des trois paramètres classiques

du PID, cela nous offre plus de possibilités (solutions).

 Un paramètre non linéaire f(.), cela rend l’utilisation du PID immunitaire

possible pour de processus présentant des comportements dynamiques non

linéaire.

a) Modélisation mathématique de la fonction non linéaire f(.)

  La fonction non linéaire donne une information sur l’évolution de la quantité 

d’antigènes présentes dans le corps : si elle est en train d’augmenter (c-à-d ΔU(k-d) 

augmente), alors f(ΔU(k-d)) doit croitre afin de la réduire cette quantité, et le contraire 

est vraie. Ils existent plusieurs modèles mathématiques de f(.), parmi lesquelles [7, 8] : 

 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1 − e�
−x2

a �  (II.11) 

 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1 − 2
1+𝑒𝑒(−𝑎𝑎𝑎𝑎)     (II.12) 

 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1 − 2
𝑒𝑒(𝑎𝑎𝑎𝑎)+𝑒𝑒(−𝑎𝑎𝑎𝑎)        (II.13) 

 Où a est un paramètre non nul, pour toutes les valeurs de 𝑥𝑥, f (x) ∈[0,1]. 
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La figure suivante représente 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1 − e�
−x2

a �
 en fonction de trois valeurs du 

paramètre a, respectivement a = 1, 2, 3. 

On constate que plus la valeur de a diminue, plus la fonction f(.) augmente, cela se 

traduit par le fait que chaque système immunitaire possède sa vitesse de réaction, ce qui 

correspond au de réponse d’un système dynamique corrigé. 

b) Modélisation par logique floue de la fonction non linéaire f(.)

La logique floue est une extension de la logique booléenne où il est possible de

représenter d’autres états que vrai ou faux. Comme cette technique est largement 

connue de nos jours, nous allons donc directement l’utiliser pour modéliser notre 

fonction non linéaire selon le schéma de la figure suivante [8] : 

Figure II.4Schéma du modèle floue de f(.) 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

x

f(x)

 

a=1
a=2
a=3

Figure II.3 Evolution de f(.) en fonction du paramètre a 
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Il existe plusieurs modèles floues dont celui de Mamdani que nous avons choisi. 

Ce modèle possède les caractéristiques suivantes [9], [10] : 

 Les deux variables d'entrée sont la sortie du contrôleur IMF u(k) et sa

variation Δu(k), tandis que la variable de sortie est la quantité de

suppression des cellules T f (u(k), Δu(k)).

 Les opérateurs linguistiques d'entrée contiennent cinq ensembles flous : NB

(Negative Big), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small) et PB

(Positive Big).

 Les opérateurs linguistiques de sortie contiennent sept ensembles flous :

NB, NM (Negative medium), NS, ZE, PS, PM (Positive Medium) et PB.

 Les fonctions d'appartenance choisies sont toutes définies dans l’intervalle

(-6, +6).

Les règles floues établis selon le principe de la réaction immunitaire sont 

représentées par le tableau II.2. 

Tableau II.2 Règles floues du modèle de f(.) 

Les fonctions d'appartenance d'entrée et de sortie sont illustrées dans les figures 

II.5 et II.6 respectivement.
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Figure II.5Fonctions d’appartenance (entrées) 

Figure II.6Fonctions d’appartenance (sorties) 

II.5 Schéma de commande du régulateur PIDimf

La figure ci-après présente le schéma bloc d’un régulateur PID inspiré de la réaction

du système immunitaire biologique [8]. 

Figure II.7 Schéma bloc du régulateur et la boucle de rétroaction immunitaire 

erreur Commande 
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On remarque une similitude évidente avec la boucle de commande du PID 

classique. 

II.5.1 Réalisation du modèle du régulateur PID immunitaire sous

environnement MATLAB/SIMULINK 

Afin de constater l’efficacité d’un tel régulateur, il sera appliqué en simulation 

pour la commande d’un système dans le troisième chapitre, mais avant cela, nous avons 

réalisé son schéma bloc sous l’environnement SIMULINK de MATLAB comme suit : 

* 

Figure II.8    Schéma SIMULINK du régulateur PIDimf 

II.6  Conclusion

La réaction du système immunitaire biologique présente plusieurs similitudes avec

la boucle de commande d’un système. Dans ce chapitre, nous avons présenté un 

régulateur PID inspiré du système immunitaire, sa structure présente plusieurs 

avantages par rapport à la structure classique. Nous avons aussi réalisé un schéma bloc 

sous environnement MATLAB/SIMULINK représentant la structure du régulateur PID 

immunitaire afin de l’utiliser pour la commande de systèmes dans le chapitre suivant. 



 

 
 

Chapitre III 
 

Application sur un modèle d’un 

système de commande de la 

température d’une salle 
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III.1 Introduction

Dans les précédents chapitres, nous avons présenté le régulateur PID ainsi que

différentes méthodes de réglage de ses paramètres que sont : la méthode de Ziegler-

Nichols, la méthode de Astrom-Hägglund ainsi que la méthode de réglage optimale. 

Nous avons aussi présenté une nouvelle structure du régulateur PID directement 

inspirée du fonctionnement du système immunitaire biologique. 

Dans ce qui suit, nous appliquer les méthodes citées plus haut sur un modèle d’un 

système de commande de la température d’une salle présenté dans [9]. 

III.2 Présentation et modélisation du système a commandé

La boucle de commande d’un système de contrôle de la température d’une salle est 
décrite pat le schéma bloc suivant [9] : 

Figure III.1 Boucle de commande de la température d’une salle 

Avec : 

θd(t) = Température désirée (°C) 

θm(t) = Température mesurée (V) 

θo(t) = Température actuelle (°C) 

θs(t) = Température Ambiante (°C) 

u(t) = Signal de commande (V) 

v(t) = Débit de gaz (m3/s) 

Qi(t) = Flux de chaleur dans la pièce (J/s = W) 

 Qo(t) = Flux de chaleur à travers les murs (W) 

 Kr = Coefficient du bruleur du radiateur (Ws/m3) 

Salle Radiateur 

Régulateur Vanne 
du gaz Kr 
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 RT = Résistance thermique des murs 

 CT = Capacité thermique de l'air dans la pièce 

 H1 = Coefficient de mesure du thermomètre 

La vanne du gaz peut être modélisée par la fonction de transfert du premier ordre 
suivante : 

𝑉𝑉(𝑠𝑠)
𝑈𝑈(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾

1+𝜏𝜏𝑠𝑠
(III.1) 

D’après la figure III.1, la fonction de transfert de la chaine directe (sans régulateur) 
est donnée par :  

θo(𝑠𝑠)
𝑈𝑈(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑅𝑅𝑇𝑇

(1+𝜏𝜏𝑠𝑠)(1+𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑠𝑠)
(III.2) 

III.2.1 Application numérique

Comme application numérique, prenons les valeurs des constantes suivantes [9] : 

KK1= 5 W/V ; RT= 0.1 Ks/J ; CT= 80 J/K ; H1 = 1.0 V/K ; 𝜏𝜏= 4 s. 

D’où la fonction de transfert du système :  

θo(𝑠𝑠)
𝑈𝑈(𝑠𝑠) = 0.5

(1+4𝑠𝑠)(1+8𝑠𝑠)
   (III.3) 

Maintenant, il s’agit alors de concevoir un régulateur de type PID dont les 
paramètres seront déterminés par les méthodes présentées dans le premier chapitre, à 
savoir : Ziegler-Nichols, Astrom-Hägglund, ainsi que la méthode optimale. Nous 
appliquerons aussi l’autre structure du PID inspirée du système immunitaire 
biologique (voir chapitre II). Toutes ces méthodes seront appliqués pour la commande 
du modèle de système de contrôle de la température d’une salle, et les résultats 
obtenus seront commentées et comparées. 

III.3 Application de la méthode de Ziegler Nichols

Nous avons utilisé l’interface graphique «Automatic PID Tuning » [11], cette

interface peut servir à calculer les paramètres du régulateur PID selon plusieurs 

méthodes parmi lesquelles Ziegler-Nichols et Astrom-Hägglund. 
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III.3.1 Méthode de Ziegler-Nichols en boucle ouverte

La fonction de transfert du régulateur PID filtré dont les paramètres sont 
calculés par la méthode de Ziegler-Nichols en boucle ouverte est la suivante : 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑍𝑍𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑠𝑠) =
41.04 𝑠𝑠2  +  53.12 s +  17.19

3.09𝑒𝑒−5𝑠𝑠2  +  3.09 s

La réponse indicielle du système en boucle fermée corrigé par 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑍𝑍𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑠𝑠) est
représentée sur la figure suivante : 

Figure III.2Réponse indicielle du système en boucle fermée (Ziegler-Nichols BO) 

On constate de faibles performances temporelles, avec un régime transitoire 
oscillatoire, un dépassement de presque 50%, et un temps de réponse de plus de 40 
secondes. 

III.3.2 Méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermée

La fonction de transfert du régulateur PID filtré dont les paramètres sont 
calculés par la méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermée est la suivante : 
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𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑍𝑍𝑁𝑁𝐶𝐶𝑂𝑂(𝑠𝑠) =
35.53 𝑠𝑠2  +  7.997 s +  0.45

0.0001777𝑠𝑠2  +  17.77s

La réponse indicielle du système en boucle fermée corrigé par 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑍𝑍𝑁𝑁𝐶𝐶𝑂𝑂(𝑠𝑠) est
représentée sur la figure suivante : 

Figure III.3Réponse indicielle du système en boucle fermée (Ziegler-Nichols BF) 

On constate une nette amélioration en termes de stabilité, mais le temps de 
réponse (250 secondes) est plus long en comparaison avec celui obtenu par la 
méthode Ziegler-Nichols en boucle ouverte. A noter aussi que le dépassement est nul. 

III.4 Méthode de Astrom-Hägglund

La fonction de transfert du régulateur PID filtré dont les paramètres sont 
calculés par la méthode de Astrom-Hägglund est la suivante : 

𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑠𝑠) =
60.11 𝑠𝑠2 + 13.34 s +  0.7403

0.0001802𝑠𝑠2  +  18.02s

La réponse indicielle du système en boucle fermée corrigé par 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑠𝑠) est 
représentée sur la figure suivante : 
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Figure III.4Réponse indicielle du système en boucle fermée (Astrom-Hägglund) 

Ici le temps de réponse (150 secondes) est plus petit que celui obtenu par la 
méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermée, mais reste plus grand que celui obtenu 
par la méthode Ziegler-Nichols en boucle ouverte, tandis que la stabilité est améliorée 
par rapport à cette dernière, avec aussi un dépassement nul. 

III.5 La méthode optimale

Comme nous l’avons évoqué dans le premier chapitre, la méthode optimale
consiste à trouver les paramètres du régulateur PID, qui solution du problème 

d’optimisation suivant : min
�𝐾𝐾𝑝𝑝,𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑑𝑑�,

�∫ 𝑡𝑡|𝑒𝑒(𝑡𝑡)|∞
0 𝑑𝑑𝑡𝑡 .Afin de résoudre ce problème

numériquement, nous avons utilisé le modèle SIMULINK (Figure III.5) afin de 
récupérer les signaux dont nous avons besoin, ensuite nous avons utilisé l’instruction 
« fminsearch » de la toolbox optimisation de MATLAB. La fonction de transfert 

filtrée du régulateur PID obtenu est la suivante :𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜(𝑠𝑠) = 61.59𝑠𝑠2+23.59s + 1.958
0.001𝑠𝑠2 + s

. 

Figure III.5Modèle SIMULINK (PID optimal) 
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La réponse indicielle du système en boucle fermée corrigé par 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜(𝑠𝑠) est 
représentée sur la figure suivante : 

Figure III.6Réponse indicielle du système en boucle fermée (Méthode optimale) 

Nous constatant une très grande amélioration du temps de réponse (≃3 
secondes), ainsi qu’un dépassement nul. La stabilité est aussi améliorée par rapports 
aux deux méthodes précédentes. 

III.6 Application de la structure du PID inspirée de la réaction du système
immunitaire

Dans ce qui suit, nous allons appliquer la structure du régulateur PID inspirée de
la réaction du système immunitaire biologique (que nous appellerons PIDimm), pour la 
commande de notre modèle de système de contrôle de la température dans une salle.  

Comme nous l’avons mentionné dans le deuxième chapitre, la loi de commande 
du PIDimm est la suivante : 

U(t) = 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)( 1 + Ti
s + Tds )e(t), avec :

Kpimm= Kp{1- µ f[U(k),ΔU(k-d)]}. 

     Nous avons choisi de modéliser la fonction non linéaire f[U(k),ΔU(k-d)] par un 
modèle de logique floue (voir chapitre II), il nous reste donc quatre paramètres à 
régler (Kp,Ti ,Td, µ). Pour cela, nous avons appliqué la méthode optimale avec le 
modèle SIMULINK suivant : 

Temps secondes 
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Figure III.7Modèle SIMULINK (PID immunitaire) 

La solution du problème d’optimisation a donné les valeurs des paramètres du 
régulateur 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)suivant : 

Kp =278.7160, Ti = 0.0001,Td = 2.3698, µ = 0.0532. 

La réponse indicielle du système en boucle fermée corrigé par 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠) est 
représentée sur la figure suivante : 

Figure III.8Réponse indicielle du système en boucle fermée (Régulateur 
immunitaire) 
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On constate encore une autre amélioration au niveau du temps de réponse 
(≃0.5 secondes) par rapport aux résultats obtenus par le régulateur𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜(𝑠𝑠), avec un 
dépassement nul. Ceci est sans doute dû au paramètres supplémentaires (µ et f(.)), qui 
offrent plus de possibilités de solutions du problème d’optimisation. 

III.7 Conclusion

La structure du régulateur PID inspirée de la réaction du système immunitaire a
permis de part ces paramètres supplémentaires, d’améliorer les performances 
temporelles de la boucle de commande de notre système.  Ceci confirme l’intérêt de 
ce type de régulateur PID. 
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Les systèmes bio-inspirés ont connus un développement considérables ses dernières 
années, et maintenant ils utilisés dans beaucoup de domaines dont celui de la commande des 
systèmes. Dans ce cadre, nous avons présenté dans ce mémoire une nouvelle structure du 
régulateur PID directement inspirée de la réaction du système immunitaire biologique. Cette 
structure présente plusieurs similitudes avec celle d’un régulateur PID classique, et présente 
quelques avantages dont la possibilité d’utiliser cinq paramètres (dont un non linéaire), ce qui 
permet plus de solutions possibles pour leurs réglages surtout avec les méthodes optimales. 

Afin de valider cette nouvelle structure bio-inspirée, nous l’avons appliquée pour la 
commande d’un modèle de système de contrôle de la température d’une salle. D’abord, nous 
avons conçu un modèle SIMULINK de cette structure, ensuite, nous avons régler ses 
paramètres avec la méthode optimale. Afin de comparés les résultats trouvés, nous avons 
aussi conçus des régulateur PID classiques dont les paramètres ont étés régler par les 
méthodes classiques (Ziegler-Nichols, Astrom-Hagglund), et la méthode optimale. Les 
résultats ont confirmé l’efficacité de cette structure en termes de performances de commande. 

Comme perspectives, nous pouvons envisagés la modélisation de la fonction non 
linéaire par d’autres méthodes que la logiques floue, ainsi que la détermination des paramètres 
du PID immunitaire par d’autres algorithmes d’optimisation tels que les essaims particulaires 
..etc.  
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