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Résumé

Ce mémoire présente la modélisation et la synthése d'un régulateur destiné a la régulation de
la température d'un systéme de ventilation. A partir d'un modéle du premier ordre obtenu par
identification expérimentale, les régulateurs P, PI et PID ont été étudiés a l'aide de la
compensation de pdle, du réglage manuel et du PID Tuner. Les performances ont été évaluées
selon l'erreur statique, le temps de réponse, le dépassement (D < 10%) et la stabilité. Les
résultats de simulation montrent que le régulateur PI constitue le meilleur compromis en
assurant une erreur statique nulle, un faible dépassement et une bonne robustesse. Cette étude

fournit une base théorique pour une future implémentation expérimentale.

Mots-clés : Régulation thermique, Régulateur PI, Régulateur PID, Compensation de pole,
Identification des systemes, MATLAB/Simulink.



Abstract

This thesis presents the modeling and controller design for the temperature regulation of a
ventilation system. Based on a first-order model obtained through experimental identification,
P, PI and PID controllers were designed using pole compensation, manual tuning and PID
Tuner. The controllers were evaluated according to steady-state error, response time,
overshoot (D < 10%) and stability. Simulation results show that the PI controller provides
the best compromise, ensuring zero steady-state error, low overshoot and good robustness.

This work provides a theoretical basis for future experimental implementation.

Keywords: Thermal regulation, PI controller, PID controller, Pole compensation, System

identification, MATLAB/Simulink.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La régulation thermique constitue aujourd’hui un enjeu majeur dans de nombreux domaines
industriels et embarqués. Le maintien d’une température stable au sein d’une enceinte
ventilée est essentiel pour garantir la fiabilité des équipements, la sécurité des installations et
I’efficacité énergétique. Parmi les solutions existantes, les systeémes de ventilation a vitesse
variable associés a des correcteurs de type PID offrent un compromis intéressant entre

simplicité de mise en ceuvre, colit et performances.

Ce mémoire de master s’inscrit dans une démarche de modélisation et d’analyse théorique.
Son objectif principal est d’établir un modéle dynamique représentatif du comportement
thermique d’une enceinte ventilée, d’identifier ses paramétres a partir de méthodes
expérimentales et de synthétiser un correcteur PI adapté aux performances attendues

(stabilité, précision, rapidité, rejet de perturbations).

Ce travail constitue la phase amont d’une étude plus large. En effet, les résultats obtenus
dans ce mémoire — mode¢le identifi¢, paramétres du correcteur, simulations — sont destinés a
étre implantés et validés expérimentalement dans un second mémoire d’ingénieur, dédi¢ a la
réalisation d’un prototype réel sur carte Arduino. Ainsi, le présent document ne comporte pas

de validation expérimentale, mais fournit les fondements théoriques nécessaires a celle-ci.

La problématique centrale est la suivante : comment modéliser un systeme thermique lent a
partir de mesures en boucle ouverte, et comment synthétiser un correcteur PID garantissant
une erreur statique nulle, un temps de réponse inférieur a 150 secondes et un dépassement

maitrisé ?

Pour y répondre, ce mémoire est structuré en plusieurs chapitres. Le premier présente un
¢tat de I’art des systémes de ventilation et des technologies associées. Le second détaille la
structure, les formulations mathématiques et les méthodes de réglage du régulateur PID. Le
troisiéme chapitre est consacré a la modélisation thermodynamique du procédé et a
I’identification expérimentale de ses parameétres (gain statique, constante de temps, retard
pur). Enfin, le quatriéme chapitre expose la synthése du correcteur PI par compensation de
pole, compare plusieurs méthodes de réglage (manuel, automatique) et analyse les

performances simulées par rapport au cahier des charges.



Introduction Générale

L’ensemble de ces travaux théoriques servira de base a une implantation réelle, présentée

dans un mémoire d’ingénieur distinc



Chapitre 1 Introduction au Systeme de Ventilation

I Chapitre 1Introduction au Systeme de
Ventilation

I.1 Introduction

La question du contrdle thermique est au cceur de nombreuses installations
industrielles et électroniques modernes. Que ce soit dans un centre de données, un tableau de
distribution électrique ou une armoire de commande, la chaleur produite par le
fonctionnement des composants représente I'un des principaux facteurs de dégradation et de
défaillance. Face a cette réalité, la ventilation s'impose non plus comme un simple accessoire,

mais comme un maillon essentiel dans la chaine de fiabilité des systémes.

La ventilation, dans son sens le plus fondamental, consiste a assurer un renouvellement ou
un brassage de l'air au sein d'un espace donné, dans le but de maintenir une température
compatible avec le bon fonctionnement des équipements qui s'y trouvent. Ce principe, bien
qu'intuitif, prend une dimension tout autre lorsqu'il s'agit de le mettre en ccuvre de fagon

automatique, précise et économe en énergie.

Ce premier chapitre a pour vocation d'introduire le cadre général du travail. Il commence
par un tour d'horizon des grandes familles de systémes de ventilation rencontrées dans le
monde industriel, afin de situer notre réalisation dans un contexte plus large. Il se clot ensuite
sur une réflexion sur l'importance de la modélisation thermique, qui constitue le socle

méthodologique de toute la démarche de régulation développée dans les chapitres suivants.

1.2 Les types de systémes de ventilation industrielle

Le marché industriel propose aujourd’hui une grande variété de solutions de
ventilation, chacune répondant a des contraintes spécifiques en termes de puissance,
d'encombrement, de précision et de colt. On distingue généralement plusieurs grandes

familles, que nous allons passer en revue ci-dessous

1.2.1 Ventilation naturelle

La ventilation naturelle est la forme la plus ancienne et la plus simple de gestion

thermique. Elle repose sur les principes physiques de convection : l'air chaud, moins dense,
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monte naturellement et est remplacé par de 1'air plus frais. Ce phénomene peut étre exploité
de fagon passive, sans aucune piece mécanique mobile, a travers des ouvertures, des grilles

ou des cheminées de ventilation.

Si ce type de ventilation présente l'avantage d'étre totalement silencieux et de ne
consommer aucune €nergie ¢lectrique, ses limites sont évidentes dans un contexte industriel :
il est difficilement controlable, fortement dépendant des conditions ambiantes, et ne peut pas
assurer un refroidissement suffisant lorsque les densités de puissance dissipée deviennent

importantes.

> Domaines d'application : Armoires ¢lectriques basse tension a faible dissipation, locaux

techniques en zones tempérées, batiments industriels a faible densité énergétique.

1.2.2  Ventilation mécanique a vitesse fixe

La ventilation mécanique constitue une ¢€tape importante dans 1'évolution des
systémes de refroidissement. Elle fait appel a des ventilateurs électriques le plus souvent des
moteurs a courant continu ou des moteurs AC fonctionnant a une vitesse constante, prédéfinie

lors de la conception.

Ce type de solution est largement répandu dans les équipements électroniques grand public
et industriels d'entrée de gamme. Le principal inconvénient tient au fait que le ventilateur
tourne toujours a sa vitesse maximale, indépendamment de la charge thermique réelle. Cela
se traduit par une consommation d'énergie inutilement élevée dans les phases de faible
sollicitation, par une usure prématurée des roulements et, surtout, par un niveau sonore

parfois incompatible avec certains environnements de travail.

» Domaines d'application : Alimentations électroniques, appareils informatiques d'entrée

de gamme, systémes embarqués sans contraintes d'économie d'énergie.

I.2.3 Ventilation mécanique a vitesse variable (VMYV)

La ventilation a vitesse variable représente une avancée significative par rapport a la
solution précédente. La commande du moteur est ici assurée par un signal de type PWM
(Modulation de Largeur d'Impulsion), qui permet d'ajuster de fagon continue la tension

effective appliquée aux bornes du ventilateur, et donc sa vitesse de rotation.
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Cette approche est celle retenue dans le présent projet. Le microcontroleur Arduino génere
un signal PWM dont le rapport cyclique varie entre 0 et 100 %, correspondant a des valeurs
numériques entre 0 et 255. Ce signal est transmis au pont en H L298N, qui pilote le
ventilateur DC 12V. La vitesse du ventilateur est ainsi directement proportionnelle a la

commande issue du correcteur automatique.

Les avantages de cette approche sont multiples : consommation d'énergie réduite aux
besoins réels du systéme, durée de vie des équipements prolongée, niveau acoustique
maitrisé, et surtout possibilité d'intégrer une régulation automatique en boucle fermée, ce qui

est précisément 1'objet de ce travail.

> Domaines d'application : Serveurs, baies de brassage réseau, armoires de commande
industrielle, variateurs de vitesse, systémes embarqués nécessitant une régulation

thermique précise.

1.2.4 Ventilation par circulation de fluide caloporteur

Pour les applications a trés forte densité thermique, comme les processeurs haute
performance, les onduleurs de grande puissance ou les armoires haute tension, la ventilation
par air seul ne suffit plus. On recourt alors a des systémes de circulation de fluide caloporteur
(eau, huile ou fluide frigorigéne) qui captent la chaleur au plus proche de la source et la

transportent vers un échangeur distant.

Ces systemes, bien que trés efficaces thermiquement, sont nettement plus complexes a
mettre en ceuvre, plus colteux et nécessitent une maintenance réguliere (surveillance des
fuites, renouvellement du fluide). Ils sortent du cadre de ce projet mais méritent d'étre

mentionnés pour offrir une vision compléte du panorama industriel.

» Domaines d'application : Refroidissement de processeurs haute performance,

convertisseurs de puissance, centrales électriques, salles de serveurs a haute densité.

I.2.5 Systemes de climatisation industrielle

A l'extrémité haute du spectre en termes de sophistication et de cofit, on trouve les
systetmes de climatisation industrielle, qui mettent en ceuvre un cycle thermodynamique
complet (compression, condensation, détente, évaporation) pour abaisser la température d'un

local ou d'une enceinte bien en dessous de la température ambiante.
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Ces installations sont indispensables dans les environnements ou les exigences thermiques
sont trés strictes, comme les salles blanches, les chambres froides ou certains locaux
informatiques. Leur dimensionnement, leur régulation et leur maintenance relévent du

domaine du génie climatique et dépassent le cadre de ce projet.

» Domaines d'application : Salles informatiques, laboratoires de métrologie, industries

agroalimentaires, locaux médicaux sensibles.

1.3 Description de la Ventilation mécanique a vitesse variable

C'est la capacité d'un moteur a ne pas tourner uniquement a son maximum (100 %).
Grace a un variateur, on peut ajuster sa rotation précisément entre 0 % et 100 % selon le
besoin du moment. Les avantages clés sont :

1.3.1 Le controle

Vitesse fixe : Le ventilateur est "aveugle". Il tourne a fond méme s'il n'y a personne dans
la piece.
» Vitesse variable : On crée une boucle. Si un capteur détecte qu'il fait trop chaud, il

envoie l'information au microcontréleur afin que le ventilateur s'accélére et ajuste la

—);—>| Controller |—>| System '——P

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style
dans ce document..1 : Schématisation d'une boucle de
contréle

température.

1.3.2 La précision

Au lieu de s'allumer et de s'éteindre brutalement (ce qui use le matériel), le ventilateur
ajuste sa vitesse en douceur. Cela permet de stabiliser la température sans jamais dépasser la
consigne.

1.3.3 L’économie d'énergie
Un moteur qui tourne a 80 % de sa vitesse consomme beaucoup moins qu'un moteur a 100
%.

C'est 'avantage majeur car on adapte la puissance a la charge réelle.
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1.4 Principes de la Modulation de Vitesse

La modulation de vitesse s’appuie sur un principe clé qui est la commande par
modulation de largeur d’impulsion (MLI). Ce procédé repose sur la génération d’un signal
binaire périodique, qui alterne entre un état haut (tension maximale) et un état bas (tension
nulle). La durée de ces états, proportionnée par le rapport cyclique, détermine la tension
moyenne appliquée au moteur. En ajustant ce rapport cyclique, on contrdle efficacement la
puissance délivrée, sans devoir modifier directement la tension de maniére analogique.

Ce systéeme offre un rendement élevé, car les composants de commutation travaillent
essentiellement en saturation ou en coupure, réduisant ainsi les pertes par dissipation. En
réalité, le moteur regoit une tension rectangulaire, oscillant rapidement entre un état haut
pendant un temps Ton, et un état bas pendant un temps Toff.

Le rapport cyclique, défini comme o = Ton/ (Ton + Toff), varie de 0 % a 100 % et permet
ainsi de moduler la tension moyenne appliquée, offrant un contrdle précis et économe en

énergie.

Période (T)

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style

Signal MLI - Rapport cyclique variable Formule fondamentale
Vimoy — a = Vinax
a=25% ou a — rapporl cyeligue = Ton /I

e

a = 50%

a=T75%

I.5 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présenter de maniére claire les différentes

technologies de ventilation utilisées dans ’industrie, depuis les solutions les plus simples

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3:
Influence du rapport cyclique sur la tension moyenne
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comme la convection naturelle, jusqu’aux systémes plus avancés de climatisation. Cette vue
d’ensemble nous aide a mieux comprendre ou se situe notre projet et pourquoi les choix

techniques retenus sont adaptés aux objectifs visés.

Par ailleurs, la commande des actionneurs, notamment des moteurs de ventilation, repose sur
des techniques modernes issues de 1’électronique de puissance, telles que la modulation de
largeur d’impulsion. Grace a cette approche, il est possible d’obtenir un réglage précis,

continu et énergétiquement efficace du systeéme de ventilation.

Cependant, maitriser la commande des actionneurs ne suffit pas a garantir un fonctionnement
optimal. Une question essentielle se pose alors : comment assurer une régulation fiable et

stable de la température, malgré les perturbations extérieures et les variations de charge ?

Pour répondre a cette problématique, il est nécessaire d’introduire une stratégie de commande
en boucle fermée. C’est dans ce contexte qu’intervient le correcteur PID (Proportionnel—
Intégral-Dérivé), largement utilisé en automatique industrielle pour améliorer la précision, la

rapidité et la stabilité des systémes.
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II Chapitre 2Présentationdu régulateur
P

II.1 Introduction

Le régulateur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé) constitue l'une des structures de
controle les plus répandues dans le domaine de l'automatique industrielle. Sa popularité
s'explique par sa capacité a fournir un compromis efficace entre simplicité de mise en ceuvre
et performances de régulation. Dans le cadre de notre systéeme de ventilation automatique, ce
régulateur va permettre d'ajuster la vitesse du ventilateur en fonction de I'écart entre la
température mesurée et la température désirée, tout en assurant une réponse rapide, stable et

précise du systéme.

Ce chapitre présente de maniere détaillée la structure du régulateur PID, ses
formulations mathématiques, I'analyse de ses performances ainsi que les méthodes permettant
de déterminer les parametres de réglage optimaux. L'objectif est de comprendre comment
chaque composante du régulateur contribue au comportement global du systéme et comment
ces parameétres peuvent étre ajustés pour répondre aux exigences spécifiques de notre

application.

I1.2 Structure du Régulateur PID

Le régulateur PID est une structure de commande par retour d'état qui génere un signal de
commande u(t) en fonction de 1'erreur e(t) entre la consigne r(t) et la grandeurmesurée y(t) du
systéme. L'erreur est définie comme :

e(t) =r(t) —y®II:1
Le signal de commande u(t) est construit comme une combinaison linéaire de trois actions

complémentaires, chacune agissant sur un aspect différent de la dynamique du systéme. Cette

. C(s)
—(Po )

E(s) £(s) , ] ,l
Consigne  \% Erreur, (l /Ti "

ACD Td )—{ s

Correcteur PID

Fonction de Transfert
du Procédé

.
L]
L ]
L]
L]
 Commande ; 'ﬁgsure
:
L]
]
’

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce
style dans ce document..4: Schéma de la structure
d’un PID 9



Chapitre 2 Présentations du Régulateur PID

structure tripartite confeére au PID sa polyvalence et sa capacité a s'adapter a une grande

variété de processus industriels.

I1.2.1 Action Proportionnelle (P)

L'action proportionnelle constitue le coeur du régulateur. Elle génére une commande

directement proportionnelle a 1'erreur instantanée selon la relation :

U {t)=K xe(t)l:2

Ou K1 représente le gain proportionnel et e(t) 'écart entre la consigne et la mesure. Cette
action présente plusieurs caractéristiques théoriques importantes. La réactivité immédiate
permet une correction instantanée dés l'apparition d'une erreur, assurant ainsi une réponse
rapide du systéme aux variations de consigne ou aux perturbations. Toutefois, un
inconvénient majeur de l'action proportionnelle seule réside dans la persistance d'une erreur
statique en régime établi. En effet, pour maintenir une commande non nulle capable de
compenser les perturbations permanentes, l'erreur ne peut étre annulée complétement. Cette
limitation fondamentale justifie l'introduction de I'action intégrale dans les régulateurs

industriels.

I1.2.2 Action Intégrale (I)

L'action intégrale a été introduite précisément pour éliminer l'erreur statique inhérente

a l'action proportionnelle. Elle calcule I'intégrale de I'erreur au cours du temps

Ui(t) = K x [ Jle(D)dt = (K /Ty x [ oe(r)dr 1I:3

Ou K est le gain intégral et Ti la constante de temps intégrale. Les propriétés
fondamentales de cette action reposent sur le principe d'accumulation temporelle. Tant qu'il
existe une erreur résiduelle, l'intégrale continue de croitre, augmentant ainsi la commande
jusqu'a ce que l'erreur devienne nulle. Cette propriété garantit une précision parfaite en
régime permanent et permet de compenser automatiquement les perturbations constantes ou
lentement variables sans modification de la consigne. Toutefois, I'action intégrale introduit un
déphasage supplémentaire de -90° dans la fonction de transfert, ce qui peut dégrader la marge
de phase du systeme. Le phénomeéne de saturation, appelé windup intégral, survient lorsque
l'actionneur atteint ses limites physiques : l'intégrateur continue d'accumuler 1'erreur, créant
un terme intégral excessif susceptible de provoquer un dépassement important lors du retour

en zone linéaire.

10
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I1.2.3 Action Dérivée (D)

L'action dérivée apporte une dimension anticipative au régulateur en réagissant a la

vitesse de variation de l'erreur :

un(t) = Kp x de(t)/dt = K X Tp X de(t)/dt 11:4

Ou Kb est le gain dérivé et Tp la constante de temps dérivée. Cette action présente un
caractere anticipatif en réagissant a la tendance de l'erreur plutdt qu'a sa valeur instantanée,
permettant une correction préventive avant l'amplification de 1'écart. L'action dérivée
introduit un déphasage de +90° qui améliore la marge de phase du systéme, autorisant ainsi
I'augmentation des gains proportionnel et intégral tout en préservant la stabilité. Elle agit
comme un amortissement actif réduisant les oscillations transitoires. Cependant, le calcul de
la dérivée amplifie considérablement les bruits de mesure a haute fréquence, générant des
commandes erratiques. L’ implémentation pratique nécessite généralement un filtrage passe-
bas pour atténuer cette sensibilité. L'action dérivée ne réagit pas aux erreurs constantes
puisque de/dt = 0, elle ne peut donc étre utilisée seule et vient compléter les actions

proportionnelle et intégrale.

I1.3 Formulations Mathématiques

Le régulateur PID peut étre exprimé sous différentes formes mathématiques selon le
domaine d'analyse considéré et le type d'implémentation visé.
11.3.1 Forme Temporelle Continue

La forme continue du régulateur PID s'écrit comme la somme des trois actions :

U) =K x[e(t)+ (1/T) x [ o'e(t)dt + Tp x de(t)/dt]  Erreur ! Iln'y a pas de
texte répondant a ce style dans ce document.:1
Ou les parameétres sont définis comme suit :
» K[ : Gain proportionnel, détermine l'amplitude de la réaction a 1'erreur
* T : Constante de temps intégrale (en secondes), controle la vitesse d'action de
l'intégrateur

* Tp: Constante de temps dérivée (en secondes), détermine 1'ampleur de 'anticipation

Une formulation alternative utilise directement les gains indépendants :

11
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Ult) =K xe(t)+K;x [ote(r)dr + Kb x de(t)/dtErreur ! Il n'y a pas de texte
répondant a ce style dans ce document. .2

Avec K; = KI/T; et Kp = K[ x Tp. Cette forme est souvent privilégiée lors de
l'implémentation numérique car elle permet un réglage indépendant de chaque gain.

I1.3.2 Fonction de Transfert (Domaine de Laplace)

En appliquant la transformée de Laplace a I'équation temporelle, on obtient la fonction de

transfert du régulateur :

C(s)=U(s)/E(s) =K x(1+1/(T;ixs)+Tp X s)Erreur! Il n'y a pas de texte
répondant a ce style dans ce document. .3

Cette expression peut étre réécrite sous forme rationnelle :

C(s) =K X (TiXTpXs*+T;xs+1)/(T;X s)Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant
a ce style dans ce document. :4

Cette formulation révele que le PID est un régulateur de type 11 (deux intégrateurs en boucle
ouverte incluant celui du processus), ce qui garantit une erreur statique nulle pour des

consignes en échelon et des perturbations constantes.

I1.3.3 Forme Discréte pour Implémentation Numérique

Pour I'implémentation sur microcontréleur (comme une carte Arduino Uno), le régulateur

PID doit étre discrétisé. En utilisant la méthode d'Euler avec une période d'échantillonnage T.

ulk] =K Xelk]+K;XT.x% _o*e[j]+ (Kp/Te) X (e[k] — e[k — 1]) Erreur ! 11
n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.:5

Ou k représente l'instant d'échantillonnage actuel. Pour une implémentation efficace, on

utilise souvent une forme récursive :

e Terme proportionnel :P[k] = K X e[k]

e Terme intégral :I[k] = I[k — 1] + K; X T X e[k]

e Terme dérivé :D[k] = (Kp/T.) X (e[k] — e[k — 1])
e Commande totale : u[k] = P[k] + I[k] + D[k]

Cette formulation récursive présente l'avantage de ne nécessiter que le stockage de deux
valeurs : I’erreur précédente e [k-1] et la somme intégrale I [k-1], ce qui est particulieérement

adapté aux microcontroleurs a mémoire limitée.

12
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I1.3 Analyse des Performances Visées

Les performances d'un régulateur PID s'évaluent selon plusieurs critéres qui peuvent étre
contradictoires. Le réglage optimal consiste a trouver le meilleur compromis entre ces

différents objectifs.

I1.4.1 Précision en Régime Permanent
La précision se mesure par l'erreur statique €[, c'est-a-dire la différence persistante
entre la consigne et la sortie une fois le régime transitoire terming :

e =lim(t - o)[r(t) — y(t)|Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce
style dans ce document.:6

Pour un régulateur PID complet avec action intégrale, l'erreur statique est
théoriquement nulle pour des consignes et perturbations de type échelon. Cette propriété
fondamentale découle du caractére intégrateur qui accumule l'erreur jusqu'a son annulation
complete. Cependant, plusieurs facteurs théoriques peuvent limiter cette précision idéale. La
quantification de la mesure introduit une erreur minimale incompressible liée a la résolution
finie du convertisseur analogique-numérique. La saturation de l'actionneur empéche le
systeme d'augmenter indéfiniment la commande lorsque les limites physiques sont atteintes,
pouvant ainsi laisser subsister une erreur résiduelle. Les zones mortes présentes dans certains
actionneurs créent une non-linéarité¢ autour de la consigne ou le systéme ne réagit pas aux

commandes de faible amplitude.

I1.4.2 Rapidité de la Réponse

La rapidité caractérise la vitesse a laquelle le systéme atteint sa valeur finale aprés un
changement de consigne ou l'apparition d'une perturbation. Elle se quantifie principalement
par deux indicateurs temporels. Le temps de montée t'| représente la durée nécessaire pour

passer de 10% a 90% de la valeur finale et indique la réactivité initiale du systeme.

Le temps de réponse a 5%, noté t[ 1%, mesure le temps au bout duquel la réponse reste

définitivement dans une bande de +5% autour de la valeur finale. Ce second critére s'avere

13
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plus significatif car il englobe l'ensemble du régime transitoire incluant les oscillations

éventuelles et caractérise véritablement la convergence du systéme vers son état d'équilibre.

11.4.3 Stabilité et Amortissement

La stabilité constitue une exigence absolue pour tout systéme asservi : un systeme
instable présente des oscillations divergentes qui rendent la régulation impossible. L'analyse
de stabilité s'effectue dans le domaine fréquentiel par 1'évaluation des marges de stabilité qui
quantifient la robustesse du systéme face aux incertitudes de modélisation et aux variations

paramétriques.

La marge de gain M, exprimée en décibels, indique de combien le gain de boucle peut
étre augmenté avant que le systéme n'atteigne le seuil d'instabilité. Une marge de gain
typiquement acceptable se situe au-dela de 6 dB. La marge de phase Mo, exprimée en degrés,
représente le retard de phase supplémentaire tolérable avant l'apparition d'oscillations
entretenues. Une marge de phase courante excede 45°, avec des valeurs autour de 60°

assurant un compromis satisfaisant entre stabilité et rapidité de réponse.

L'amortissement caractérise le comportement transitoire du systéme lors de variations de
consigne ou de perturbations. Le coefficient d'amortissement { définit le régime dynamique :
une valeur { = 1 correspond a l'amortissement critique ou le systéme atteint sa valeur finale
sans oscillation ni lenteur excessive, un coefficient { < 1 engendre un régime oscillatoire
amorti avec dépassement, tandis qu'un coefficient { > 1 produit un régime apériodique lent
sans dépassement. Le dépassement maximal D%, exprimé en pourcentage de la valeur finale,
quantifie l'amplitude de la premicre oscillation. Les spécifications industrielles acceptent

généralement un dépassement compris entre 5% et 20%, selon les contraintes applicatives.

I1.4 Méthodes de Synthese et Réglage des Parametres

Le réglage des parametres K[, Ti et Tp (ou équivalemment K[/, K; et Kp) est une
¢tape cruciale qui conditionne directement les performances du systéme asservi. Plusieurs
approches existent, allant de méthodes empiriques rapides a des techniques analytiques plus

¢élaborées.

14
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I1.5.1 Méthodes Empiriques : Ziegler-Nichols

Les méthodes empiriques de Ziegler-Nichols sont parmi les plus utilisées car elles ne
nécessitent qu'une connaissance limitée du modele du processus. Deux variantes principales

existent.

» Limites des méthodes de Ziegler-Nichols

Ces méthodes visent une marge de phase d'environ 30-40°, ce qui peut générer un
dépassement important, typiquement entre 20% et 50%, pour certains systemes. Elles ne
constituent pas une solution optimale universelle pour tous les types de processus et
représentent plutot un point de départ nécessitant souvent un affinage manuel ultérieur. Les
parametres obtenus privilégient la rapidité de réponse au détriment de l'amortissement du

systeme.

I1.5.2 Méthode de 1a Réponse Indicielle (Boucle Ouverte)

Cette méthode repose sur l'analyse de la réponse du systetme en boucle ouverte a un

¢chelon de commande. Le processus expérimental se déroule en trois étapes distinctes.

L'étape d'acquisition consiste a appliquer un échelon de commande u(t) d'amplitude AU au
systeme en boucle ouverte, régulateur débranché, puis a enregistrer 1'évolution temporelle de
la sortie y(t). L'identification des parameétres s'effectue en tragant la tangente au point
d'inflexion de la courbe de réponse. Cette tangente coupe l'axe du temps en un point
définissant le retard t et atteint la valeur finale AY aprés un temps (t + T), ou T représente la
constante de temps apparente du processus. Le gain statique se calcule par le rapport K =

AY /AUentre la variation de sortie et la variation de commande.

Une fois les paramétres 1, T et K identifiés, les coefficients du régulateur PID complet se

déterminent selon les formules de Ziegler-Nichols :

K =1,2x (T/(K X ‘[)) ,Ti=2x1t,Tp=05X%XT7 Erreur ! Il n'y a pas de texte
répondant a ce style dans ce document.:7
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Chapitre 2 Présentations du Régulateur PID

Cette méthode est particulierement adaptée pour des processus stables présentant un

comportement de type premier ordre avec retard.

I1.5.3 Méthode du Pompage (Boucle Fermée)

Cette méthode alternative consiste a faire osciller le systéme en boucle fermée pour
déterminer directement les parameétres PID. La premicre étape configure un régulateur
purement proportionnel en annulant les actions intégrale et dérivée (Ti — o, Tp = 0), puis
augmente progressivement le gain K[] jusqu'a I'obtention d'oscillations entretenues de
période constante. La deuxieme étape releve le gain critique K1, appelé gain ultime, qui
produit ces oscillations ainsi que la période d'oscillation T, correspondante. Les parameétres

PID se calculent ensuite selon :
K =06xK ,
T;=05x%T,
Tp =0,125 X T,

Cette méthode présente l'avantage de ne nécessiter aucune modélisation préalable du
systéme, mais impose de faire osciller volontairement le processus durant la phase

d'identification.

II.S Méthodes Analytiques

Les méthodes analytiques s'appuient sur un modele mathématique du processus pour
calculer les parameétres PID qui garantissent des performances spécifiées. Deux approches

principales sont couramment employ¢es.

I1.6.1 Méthode de Compensation des Poles

Si le processus est modélisé par un systéme du premier ordre avec retard pur :

G(s) = (K xe™)/(1+T xs)Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document.:8
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Le principe de cette méthode consiste a choisir T; = T pour que l'action intégrale compense

exactement le pdle du processus. La fonction de transfert en boucle ouverte se simplifie alors

FTBO(s) = (K XK xe™)/s 11:13

Le systeme devient alors essentiellement un intégrateur pur avec retard, ce qui facilite
I'analyse. Le gain proportionnel se détermine pour obtenir une marge de phase désirée,

typiquement 60° pour un bon compromis stabilité-rapidité :

K =T/(2XK X t)Erreur! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document.:9
L'action dérivée peut ensuite €tre ajoutée pour améliorer la marge de phase et réduire les

oscillations, avec typiquement Tp = 1/2.

Me¢éthodologie et Ajustement des parameétres du régulateur PID.

Quelle que soit la méthode initiale utilisée, un affinage expérimental est généralement

nécessaire. Une procédure systématique consiste a :

« Etape 1 : Commencer avec un régulateur purement proportionnel (K; = 0, Kp = 0) et
augmenter K[| jusqu'a obtenir une réponse acceptable avec des oscillations modérées.

 FEtape 2 : Ajouter progressivement l'action intégrale en augmentant K; pour éliminer
l'erreur statique, tout en surveillant I'apparition d'oscillations.

« FEtape 3 : Si le dépassement est trop important ou si le systéme oscille, introduire
l'action dérivée (augmenter Kp) pour améliorer 1'amortissement.

« Ftape 4 : Effectuer des tests avec différents scénarios (variations de consigne,
perturbations) et ajuster finement les parametres selon les priorités (rapidité vs

stabilité).

I1.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté de maniere détaillée la structure du régulateur PID et les
principes qui régissent son fonctionnement. Chaque action proportionnelle, intégrale et
dérivée joue un réle complémentaire dans la stratégie de commande : l'action proportionnelle

assure la réactivité du systéme aux €carts instantanés, l'action intégrale garantit la précision
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Chapitre 2 Présentations du Régulateur PID

en régime permanent par ¢limination de l'erreur statique, et l'action dérivée améliore la

stabilité et 'amortissement en anticipant les variations futures.

Les formulations mathématiques présentées, tant en temps continu qu'en temps discret,
constituent la base théorique nécessaire a toute implémentation numérique sur systéme
embarqué. L'analyse des performances a mis en évidence les critéres d'évaluation essentiels —
précision, rapidité et stabilité — qui guident le processus de synthése et de réglage des

parametres du régulateur.

Les méthodes de synthése présentées, qu'elles soient empiriques comme Ziegler-Nichols ou
analytiques comme la compensation de pdles et le placement de pdles, offrent différentes
stratégies pour déterminer les coefficients du régulateur en fonction des spécifications

imposées et de la connaissance disponible sur le processus & commander.

La mise en ceuvre pratique d'un régulateur PID nécessite au préalable une é&tape
fondamentale de modélisation mathématique du systetme a réguler. Cette représentation
analytique permet de comprendre et de quantifier la réponse dynamique du processus aux
sollicitations de commande. Le comportement de nombreux systémes physiques peut étre
représenté par un modele simplifié du premier ordre avec retard, caractérisé par trois
parametres essentiels : le gain statique qui décrit la sensibilité du systéme, la constante de
temps qui traduit sa rapidité de réaction, et le retard pur qui représente le délai de réponse.
Bien que simplifi¢é par rapport a la réalit¢ physique, ce modele demeure suffisamment
représentatif pour 1'analyse du systéme et la conception de correcteurs PI ou PID performants.

Son identification peut s'effectuer expérimentalement a partir de mesures en boucle ouverte.

Bien que la méthode de Broida constitue une technique classique d'identification des
procédés industriels en approchant leur comportement par un modele du premier ordre avec
retard (FOPDT), son utilisation n'est réellement pertinente que lorsque le retard pur
représente une part significative de la dynamique du systéme. Dans notre cas, la réponse
expérimentale met en évidence un retard estimé a 8 = 35 s, tandis que la constante de temps
est de T = 121s, soit un rapport 8/t = 0,29. Ce retard reste relativement faible devant
l'inertie thermique dominante du procédé et son influence sur les performances de la
régulation demeure limitée. En revanche, le modele obtenu par la méthode expérimentale

directe est directement déduit de la réponse indicielle réelle, sans approximation graphique ni
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estimation intermédiaire, ce qui lui confére une meilleure représentativit¢ de la dynamique
observée. De plus, la méthode de synthése retenue dans ce travail, a savoir la compensation
de pdle, est particulierement adaptée aux procédés du premier ordre sans retard significatif.
L'introduction d'un retard dans le modeéle compliquerait inutilement la synthése du correcteur
sans apporter d'amélioration notable des performances obtenues. Pour ces raisons, la fonction

de transfert expérimentale

—0.708
121s+1

a été retenue pour l'ensemble de I'étude, car elle offre le meilleur compromis entre fidélité de

G(s) =

modélisation, simplicité analytique et facilité de synthése du régulateur PI.
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Chapitre 3 Modélisation et identification du Systéme Thermique

Chapitre 3Mod¢lisation et
identification du systéme thermique

II1.1 Introduction

Avant de concevoir une loi de commande efficace, il est essentiel de comprendre la
dynamique du systétme a piloter. Ce chapitre présente la modélisation mathématique du
systeme de ventilation. Contrairement aux approches empiriques simplifiées, qui utilisent des
mode¢les du premier ordre avec retard pur, notre démarche repose sur une décomposition
physique rigoureuse des composants : I’inertie thermique de I’enceinte, la dynamique du
ventilateur et celle du capteur de température. Cette approche permet de représenter le
comportement global du systéeme et d’obtenir un modele exploitable pour la commande
automatique.

II.1 Description physique du systeme étudié

Le systeme étudié est constitué d’une enceinte fermée dans laquelle se produit de la chaleur
interne. Le refroidissement est assuré par un ventilateur [1]dont la vitesse est modulée par un

signal PWM provenant d’un microcontroleur Arduino [2]. Les composants principaux sont :
1. Le processus thermique : 1’air chaud est extrait par ventilation forcée.
2. DLactionneur : ventilateur a vitesse variable, piloté par PWM.
3. Le capteur : capteur de température mesurant la température interne en temps réel.
Les variables étudiées sont :
e Entrée u(t): signal PWM (0-255) appliqué au ventilateur
e Sortie y(t): température intérieure T (t)
II1.2 Modélisation thermodynamique

I11.3.1 Equations thermiques et bilan énergétique

Le systéme est régi par le premier principe de la thermodynamique [2] :
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o Energie stockée : dépend de la masse d’air et de sa capacité thermique
« Energie entrante : chaleur ambiante ou générée par les composants internes

« Energie sortante : flux d’air chaud extrait par le ventilateur et pertes passives par

conduction/convection

Le comportement thermique de l'enceinte est régi par le premier principe de la

thermodynamique. Le bilan énergétique global s'écrit :

Variation de l'énergie stockée = Energie qui entre — Energie qui sort

Dans le systéme de ventilation :

L'énergie stockée dépend de la masse d'air dans la boite et de sa température.

L'énergie entrante : C'est la chaleur ambiante naturelle ou celle générée par les composants
internes.

L'énergie sortante : C'est le flux d'air chaud extrait par le ventilateur avec les pertes de
chaleur passives a travers les parois en plastique.

L'équation de base s'écrit donc :

Erreur ! Il n'y a pas de texte

répondant a ce style dans ce document.. 10

dT(t)

p-V-GC B Dyentilation () + Pechange_ambiant ()
Ou:

T(t) : température de l'air dans I'enceinte (1I’intérieure)[°C]

p : masse volumique de I'air [kg/m?]

V : volume de l'enceinte [m?]

Cp : capacité thermique massique de l'air [J/ (kg-K)], C'est I'inertie propre de l'air

® ventilation : flux thermique di au ventilateur [W]

® échange ambiant : pertes thermiques vers I'ambiant [W]

dT(t)
dt

La dérivée de la température par rapport au temps, C’est la vitesse a laquelle la température

monte ou descend [3].

21
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Le flux extrait par la ventilation dépend directement du débit massique d'air injecté par le ventilateur :
D onsitation(t) = m(t) - Cp - (Tambiam — T(t)) Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce

style dans ce document.:11

m(t) : (Débit massique d'air, en kg/s) C'est la quantité (la masse) d'air que le ventilateur
extrait chaque seconde.
Les pertes thermiques passives dissipées vers l'environnement extérieur, Méme si le
ventilateur est arrété, les parois de ta boite ne sont pas parfaitement isolantes. La chaleur
s'échappe, suivent la loi de refroidissement de Newton [5] :
Dechange ambiant(t) = 1+ A - (Tambiane — T (@)
h : coefficient d'échange [W/ (m?-K)], Dépend du matériau bio

A : surface d’échange, surface totale des parois du boitier [m?]

I11.3.2 Hypothéses de linéarisation et Justification du Premier Ordre L’équation

principale :

dar(t) .
pV-Cp—==1m(t) Cp- (Tumpian: — T@©) + k- A (Tampian — T(©)) Erreur ! Il

n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.: 12

I11.3.2.1 Linéarisation autour d'un point de fonctionnement

Un systeme thermique réel est intrinséquement non linéaire, le terme m(t) - T(t). C'est le
produit de deux variables qui changent en méme temps (le débit du ventilateur et la
température). En automatique, le produit de deux variables crée un systéme non linéaire. Pour
rendre ce modele exploitable par un régulateur PID linéaireet simplifier le systéme, on pose
I'hypothése que la vitesse de rotation de ventilateur (et le débit d'air m ) est parfaitement
proportionnelle & la tension envoyée via le signal PWM de I'Arduino(u(t)), on suppose une
constante empirique appelée kpyquireprésente le rapport entre le signal d'entrée 0 a 255 et
le débit massique réel d'air généré par les pales du ventilateur :
(1'n = Kpwar - u(t)) Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce

document.:13

Et nous linéarisons les équations autour de notre point de fonctionnement (échelon maximal u

= 255. Le modele obtenu reste strictement valable autour de cette zone de travail.
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Pour supprimer le produit non linéaire (- T),on étudie le systéme autour d'un point de
fonctionnement stationnaire (noté avec un indice Te ). On écrit chaque variable sous forme
d'un petit écart (noté 4) autour de ce point :

o T(t)=T,+AT(t)

o u(t) =u, + Au(t)
En remplacant ces expressions et en négligeant le produit des petits écarts (4u - AT = 0),
I'équation se linéarise et devient purement additive.
Pour La transformation vers la forme canonique du 1%ordre aprés linéarisation et
regroupement des termes de température d'un c6té et de commande de l'autre, on obtient une

¢quation différentielle de cette forme :

dAT
(,0 Ve Cp) ) dt(t) + (me ) Cp +h- A) CAT(t) = — (kPWM ) Cp ) (Te - Tambiant)) - Au(t)

. . d o g
Pour obtenir la forme canonique standard (T-d—jt’+y =K -u), on doit diviser toute

I'équation par le coefficient (me Cp+h- A).
On obtient alors :

Erreur! Il n'y a pas
de texte répondant a ce style dans ce document.: 14

-V-C dAT(t —k -C, - (T, — T,
p ) ()+AT(t)= PWM p(e

mbiant)
e Cy+h-A  dt e Cy + h-A u®)

I11.3.2.2 Identification des constantes
T et K C'est ici que la magie de 1'automatique opére. On remplace de gros blocs physiques par

deux constantes uniques :

La constante de temps thermique(t) :

pV-C
T=—7"2— Erreur!Iln'y a
MmeCp+h-A
pas de texte répondant a ce style dans ce

document.:15

e p: masse volumique de I’air (= 1.2 kg/m?)
e I:volume du boitier (m?)
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o Cp: capacité calorifique de I’air (~1005 J/kg-K)

e m,: débit massique de I’air extrait par les ventilateurs (kg/s)

e h: coefficient de transfert de chaleur par conduction a travers les parois (W/m?-K)
la fiche technique du FOREX®Ilite 10mm . Elle fournit plusieurs données
mécaniques et thermiques, mais elle ne donne pas directement le coefficient global de
transfert de chaleur par conduction h(W/m?-K).
Cependant, on peut I’estimer a partir des informations disponibles :

e Le matériau est un PVC expansé (densité faible, structure alvéolaire).

e Son conductivité thermique A typique est d’environ 0,07 a 0,09 W/(m-K) (valeur
générique pour PVC expansé).

e Pour une plaque d’épaisseur e = 10 mm = 0,01 m, le coefficient de transfert par

conduction est :

h=§z%=7W/(m2-K) Erreur ! Il n'y a pas de

texte répondant a ce style dans ce document.: 16

e A: surface des parois (m?)

Ou : le numérateur représente la capacité de stockage thermique, le dénominateur
la capacité d’évacuation. Une isolation plus faible (h petit) augmente 7— systéme
plus lent.

Le gain statique (K)

K = _kPWM’Cp'(Te_Tambiam)
The Cp+h-A
texte répondant a ce style dans ce document.:17

Erreur ! Il n'y a pas de

Ou : Le gain statique lie I'amplitude de I'entrée a celle de la sortie en régime permanent. Le
gain est de signe négatif du fait que 1'augmentation de la commande du ventilateur (du >
0)provoque une extraction d'air chaud, ce qui fait chuter la température de I'enceinte (AT <
0). C'est l'expression mathématique d'un systéme de refroidissement.

Le signe négatif du gain statique K traduit physiquement le caractere réfrigérant du systéme :
une augmentation de la commande (ventilateur plus rapide) entraine une diminution de la
température intérieure
I11.3.2.3 Equation finale du 1" ordre :

En remplagant les blocs par 7 et K, on obtient 1'équation différentielle linéaire exacte du

premier ordre sous sa forme d'écart :
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dAT(t)
T

T + AT(t) = K - Au(t)

. , d . .
En appliquant la transformée de Laplace (E — §), on obtient la fonction de transfert :

T(s) K

T'S'T(S)+T(S):K'U(s):G(s):U(s)_]_-I-T'S

Les transferts thermiques par conduction et convection au sein d'une enceinte fermée
macroscopique manifestent une accumulation d'énergie mono-capacitaire (accumulation
d'énergie simple sans résonance ni oscillation). La réponse temporelle du systéme a une
sollicitation brusque ne présente structurellement ni oscillations ni dépassements. Cette
absence de comportement résonant justifie mathématiquement et physiquement I'assimilation

du procédé global a un systéme dynamique du premier ordre.

Se traduit par l'équation différentielle linéaire suivante :

T-drlc;—it)+T(t) =K -u(t)I:9

Ou T (t)représente la variable d'écart de la température,u(t) I'écart du signal de commande
PWM, t la constante de temps du systéme et K son gain statique.
I11.3.2.4 Le passage dans le domaine de Laplace (Linéarité)

On applique l'opérateur de la transformée de Laplace, noté L{...}, a I'ensemble des termes
de I'équation différentielle [3] :

L {T . dz(tt) + T(t)} = L{K - u(t)}Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a

ce style dans ce document.: 18

Grace a la propriété de linéarité de la transformée de Laplace, il est mathématiquement
permis de séparer les variables et de sortir les constantes multiplicative (7 et K )de
'opérateur :

dT(t)

T-L {7} + L{T(t)} = K - L{u(t)}

En définissant les transformées des fonctions simples par leurs notations complexes :
L{T(@®)} =T(s)
L{u(®)} = U(s)
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I11.3.2.5 Application du théoréme de dérivation (Condition initiale nulle)

.- . (e dT(t) X
Le cceur de la transition repose sur la transformation du terme dérivé - D'apres le

théoréme de dérivation de Laplace :

I {dfz(tt)} =s-T(s) = T(t = 0")Erreur ! Il n'y a pas de texte

répondant a ce style dans ce document.. 19

Puisque le modele est formulé en variables d'écart par rapport & un point de fonctionnement
initial stable (le systéme est au repos thermodynamique avant 1'échelon), la condition initiale
de I'écart est strictement nulle : T(t = 0%) = 0.

L'expression de la dérivée devient alors un simple produit algébrique :

dT(t)
L{T} =S T(S)

En réinjectant ce résultat dans 1'équation globale, on élimine la dimension différentielle au

profit d'une équation algébrique linéaire :

T-5-T(s)+T(s)=K-U(s)

I11.3.2.6 Factorisation et obtention de la forme canonique

On factorise le terme de gauche par la fonction de sortie commune T (s):
T(s)-(t-s+1)=K-U(s)
Par définition, la fonction de transfert idéale G (s)d'un systéme linéaire invariant est le rapport

de la transformée de la sortie sur celle de 1'entrée sous conditions initiales nulles :

_T(s) _ K ' ,
G(s) = e 1+T_SErreur ! Il n'y a pas de texte

répondant a ce style dans ce document.:2()

I11.3 Identification de (G(s)) Systeme de ventilation thermique

Pour simplifier le systéme et remplacer la complexité physique par un modéle exploitable :
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o Constante de temps 7: représente I'inertie thermique globale (air + composants +

enceinte)

e Gain statique K: relie la variation de la commande a la variation de température en

régime permanent
Ces constantes sont déterminées via :

1. Méthode théorique: calcul a partir des parameétres physiques de I’enceinte et du

ventilateur
2. Méthode expérimentale directe : lecture sur la courbe de réponse a un échelon

3. Méthode de Broida : identification graphique utilisant des points spécifiques de la

courbe et un retard éventuel

Un tableau comparatif permet de synthétiser les constantes obtenues par chaque méthode et

de choisir le mod¢le le plus réaliste pour la commande

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-1 : Données communes a toutes les méthodes

Parameétre Valeur Source
Volume (V) 0.03125m? 25%25%50 cm
Surface parois (A) 0.625 m? Calcul géométrique
Masse volumique air (\rho) 1.2 kg/m? Standard
Capacité calorifique (C_p) 1005 J/kg-K Standard
Isolation parois (h) ~0 Négligeable
Température initiale
35.0°C Courbe ventilateur OFF
(Tint(o))
Température ambiante
29.5°C Courbe T Porte
(Tamb)
Température
) 29.0°C Courbe a I’équilibre
finale(T (o))
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Echelon PWM 180 Application sur ventilateurs

Echelon tension (U) 8.47V 180/255 x 12V

Trois approches d’identification ont été mises en ceuvre afin d’obtenir un modele dynamique
exploitable pour la commande : une méthode théorique basée sur les données constructeur,
une méthode expérimentale directe par lecture de la réponse indicielle, et la méthode
graphique de Broida prenant en compte un éventuel retard pur.

I11.4.1 Modgé¢le théorique (approche physique)

A partir du volume de ’enceinte (V = 0,03125 m?), de la masse volumique de I’air (p = 1,2
kg/m?®) et du débit massique estimé du ventilateur a U = 8,47 V (. = 0,02353 kg/s), la
constante de temps théorique est :

p-V

e

Tthéo = ~ 1,595

Le gain théorique associé est :

kU : (Te - Tamb) N

Kingo = — ~ —0,649 °C/V
théo M,
Soit la fonction de transfert théorique :
-0,649
Cneo(8) = 759541

Cette approche ne tient compte que de I'inertie thermique de I’air, en supposant les parois
parfaitement isolées et le ventilateur idéal. Elle sous-estime trés fortement la constante de
temps réelle, comme le montre la comparaison avec les mesures

ky - (To = Tamp) (2.778 x 1073) - (35.0 — 29.5)
Koo = — = _ ~ —0.649 °C/V
theo M, 0.02353
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—0.649
1.59s + 1|

Gtneo (S) =

I11.4.2 Méthode expérimentale directe (lecture de courbe)

Un échelon de commande U = 8,47 V est appliqué au ventilateur. L’évolution de la

température intérieure passe de 35,0 °C a 29,0 °C. Le gain statique est donc :

Etape 1 : Lecture sur la courbe

Point Valeur
T(0) 35.0°C
T(o0) 29.0°C
T,mb 29.5°C

U échelon 847V

Etape 2 : Calcul du gain
[AT = T'(o0) — T(0) = 29.0 — 35.0 = —6.0 °C]

AT —6.0
Uéchelon 8.47

Kexp = ~ —0.708 °C/V

Etape 3 : Constante de temps (\tau)
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. [T(T) =T(0) +0.632 - AT = 35.0 — 3.79 = 31.21 °C]
Lecture sur la courbe — (Texp ~ 121 s)

Résultat

—0.708
1215 + 1|

Gexp (s) =

> Explication des gains négatifs

Dans notre systeme, 1’augmentation de la commande (vitesse du ventilateur) provoque
une diminution de la température de 1’enceinte. Il s’agit donc d’un systéme a refroidissement,

ou I’entrée et la sortie évoluent en sens inverse.

Par conséquent, le gain statique K du modele est négatif (K = —0,708 °C/V). Pour assurer
une rétroaction négative (indispensable a la stabilité), le gain du régulateur doit avoir

le méme signe que le gain du systéme. Ainsi, K, et K; sont également négatifs.

Si I’on utilisait des gains positifs, ’erreur serait amplifiée au lieu d’étre corrigée, ce qui

rendrait le systéme instable (température divergente).
Ce modele rend compte de I’inertie réelle du systéme (parois, composants, capteur).
111.4.3 Méthode de Broida (identification graphique avec retard)

La méthode de Broida est une méthode d’identification qui consiste a approcher le
comportement réel d’un procédé par un modele du premier ordre avec retard (FPDT) a partir
de sa réponse indicielle. Elle permet de déterminer les paramétres caractéristiques du systéme

(gain, constante de temps et retard) afin de faciliter la synthése et le réglage des régulateurs.

[1]
Etape 1 : Gain statique
Identique a la méthode expérimentale :
[K = —0.708 °C/V]
Etape 2 : Points de Broida

o t[1:28%deAT — (T(t;) =33.32°C)—>t =505
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o tl1:40% de AT —(T(t;) =32.60°C) >t =805

Etape 3 : Calcul de (7) et retard 0
5
TBroida = §(t2 —t) = § X30=050s

[eBroi‘da =15-t,-05-t,=75—-40=35 S]

Résultat
[ Gproiaa(s) = 0798, e™3 l
_ 50s+1
Tableau comparatif
Paramétre Théorique Expérimentale Broida
K (°C/V) —0.649 —0.708 —0.708
T(s) 1.59 121 50
0 (s) — — 35

Méthode Formules physiques Lecture 63.2 % Points 28—40 %

I11.4 Analyse

L’écart trés important entre t théorique (1,59 s) et T expérimental (121 s) s’explique par le
fait que le modéle théorique ne considére que I’inertie de 1’air. En réalité, I’inertie thermique
des parois, des composants ¢lectroniques et du capteur lui-méme domine largement le

comportement dynamique.

Bien que la méthode de Broida propose un modele avec retard, c’est le modele expérimental

direct qui est retenu pour la synthese du régulateur, car :

e Il estissu directement de la mesure réelle (pas d’interprétation graphique) ;
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e Le retard de 35 s identifi¢ par Broida est faible devant la constante de temps de 121 s

(= 30 %) et peut étre négligé sans dégrader significativement la robustesse.

Ainsi, le modele utilisé pour la suite est :

—0,708

G(s) = ——
() =ToTs+1

L’explication tient au périmetre du modele théorique : il ne prend en compte que la masse
d’air extraite, en supposant les parois parfaitement isolées et le ventilateur idéal. Or, dans le
systéme réel, I’inertie thermique des parois (plastique), des composants (Arduino, driver

L298N) et du capteur DHT11 domine tres largement le comportement dynamique.

Ainsi, le modele expérimental direct est retenu pour la syntheése du régulateur. La méthode de
Broida donne un retard de 35 s, mais celui-ci reste faible devant T = 121 s (environ 30 %), ce

qui justifie son absence dans le mode¢le final. [2]

II1.5 Conclusion

La modélisation et I’identification du systeme thermique ont permis de représenter de
manicre fiable la dynamique de I’enceinte ventilée a 1’aide d’un modele du premier ordre
linéarisé, caractéris€ par ses constantes fondamentales. Cette démarche a fourni une
compréhension précise du comportement du systéme face aux variations de commande,
garantissant ainsi une base robuste pour la conception d’un régulateur. Le chapitre suivant
exploitera ce modele pour la synthése et I’'implémentation du régulateur, ainsi que 1’analyse
des performances expérimentales, assurant la continuité entre la modélisation théorique et le

controle pratique du processus thermique.
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IV Chapitre 4Simulation du systeme et
interpretation des résultats

IV.1 Introduction

La maitrise précise de la température a I’intérieur de 1’enceinte ventilée nécessite la mise en
ccuvre de stratégies de régulation adaptées. Ce chapitre est consacré a 1’étude et a
I’application de différentes méthodes de controle visant a maintenir la température autour
d’une consigne souhaitée. Nous commencerons par I’implémentation d’un régulateur PID
MATLAB/Simulink [5], utilisant la méthode de compensation de pdle, afin d’ajuster
finement les constantes du contréleur en fonction de la dynamique identifiée du systeéme.
Ensuite, une approche de régulation manuelle sera présentée, permettant de comparer les
performances et la robustesse du syst¢tme. Enfin, une phase de tuning expérimental sera
réalisée pour valider et optimiser le régulateur PID sur le prototype réel, en confrontant les
réponses théoriques et expérimentales. L’ensemble de ces méthodes permettra de démontrer
I’efficacité de la régulation automatique et servira de base pour 1’analyse des résultats et des

performances dans les sections suivantes.

IV.2 Cahier de charge

Le systeme a réguler est une chambre ventilée de volume 31.25 L (25%25%50 cm), équipée de
deux ventilateurs DC PWM (AVC DASA0832B2U, 12V/1A), commandés par un Arduino
Uno via un pont L298N. La grandeur réglée est la température interne T(t), mesurée par un

capteur DHT11. La fonction de transfert identifiée est :

—0.708

AR VITES |

IV.2.1 Critéres de performance temporelle

Trois critéres sont habituellement utilisés pour caractériser la qualité d'une régulation : la
précision (erreur statique), la rapidité (temps de réponse a 5%) et la stabilité. Ces trois critéres

constituent le socle du présent cahier des charges [5].
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» Précision (erreur statique)

Un systéme est précis si la sortie suit la consigne en toutes circonstances avec un écart
inférieur a la valeur définie dans le cahier des charges. L'erreur statique est la différence entre

la consigne et la valeur finale atteinte par la réponse indicielle.

Pour un régulateur PI, l'action intégrale garantit I'annulation de l'erreur statique. Le role de

l'action intégrale est d'annuler 1'écart entre la mesure et la consigne.

Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-2 : Critere Erreur statique

Critére Exigence Justification
Erreur statiquee €=0°C Imposée par l'action intégrale du PI
Précision en I’erreur de mesure en température est
+2°C
régime établi généralement de 1’ordre de £2 °C

» Rapidité (temps de réponse)

Le temps de réponse est le temps que met la sortie du processus pour atteindre une zone

encadrant sa valeur finale et ne plus en sortir. Cette zone est généralement donnée a £5%.

Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-3: Critére de temps de réponse

Critere Exigence
Temps de réponse a 5% (Tr5%) Tr=3x1t=3x121=363 s
Temps de montée <100 s

Cela correspond au temps nécessaire pour que le systeme atteigne environ 95 % de la valeur

finale aprés un échelon.

le temps de réponse a 5 % est Tr = 363 s, soit environ 6 minutes.
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> Dépassement

Le dépassement D est la différence entre la valeur maximale et la valeur finale de la grandeur

physique considérée, exprimé en pourcentage.

Pour un systéme thermique, un dépassement excessif est physiquement inacceptable car il

peut endommager les composants électroniques.

Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-4 : Critere dépassement

Critere Exigence Justification

Protection des

Dépassement D% D<10 %
composants
<+1°C au- '
Sécurité
Dépassement en température absolue dessus de la ]
thermique
consigne

I1V.2.2 Critére de stabilité

En général, on se fixe un cahier des charges a respecter sur la robustesse, le dépassement et le

temps d'établissement du régime stationnaire.

> Stabilité en boucle fermée

Pour une consigne constante, la sortie doit étre constante. La stabilité correspond a la capacité

du systéme a faire converger sa sortie vers une valeur fixe [9].

Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-5 : Critere de stabilité
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Critére Exigence

Obligatoire tous les pdles a partie réelle strictement
Stabilité asymptotique )
négative

Absence d'oscillations
Obligatoire
permanentes

» Marges de stabilité

Les exigences du cahier des charges sont décrites dans le domaine fréquentiel a partir des

marges de stabilité : marge de gain et marge de phase.

Les valeurs minimales recommandées en pratique industrielle sont :

Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-6 : critere marge de gain et marge de phase

Critere Exigence minimale Valeur recommandée
Marge de phase M¢ > 45° 45°2a90°
Marge de gain MG >6dB 6al2dB

IV.2.3 Contraintes physiques du systéme

> Contrainte fondamentale de refroidissement

Le systeme fonctionne par extraction d'air chaud sans chauffage actif. Cela implique une

limite physique absolue :

Tconsigne = Tambiant
Si T ref < T amb, le systtme ne pourra jamais atteindre la consigne. Une logique de

supervision doit imposer :

Treej}f = max(Tres, Tamp)

> Saturation de la commande
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Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-7 : Saturation de la commande

Grandeur Limite basse Limite haute
Signal PWM 0 255
Tension commande ov 12V

Vitesse ventilateur 0 RPM ~3500 RPM

Le réglage du PID doit étre fait par rapport au cahier des charges du systéme. Il faut trouver
le compromis entre réactivité et précision. La saturation de la commande impose

l'implémentation d'un anti-windup pour éviter I'emballement de l'intégrateur.

IV.2.4 Tableaurécapitulatifducahierdes charges

Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-8 : Tableau récapitulatif du cahier des charges

Critere Domaine Exigence Priorité

Erreur statique ¢ Temporel 0°C Obligatoire
Précision +¢ Temporel +2°C Obligatoire
Dépassement D% Temporel <10 % Obligatoire
Stabilité BF Temporel Convergence assurée Obligatoire
Marge de phase M¢ Fréquentiel > 45° Obligatoire
Marge de gain MG Fréquentiel >6dB Obligatoire
Anti-windup Implémentation  Obligatoire (saturation PWM)  Obligatoire
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IV.3 Simulation en boucle ouverte et préparation a la régulation

IV.3.1 Objectif de la simulation

A partir du modéle expérimental identifié, il s’agit de synthétiser un régulateur permettant de

satisfaire le cahier des charges suivant :
Erreur statique nulle (¢ = 0 °C)
Temps de réponse a 5 % : Tr < 363s

Dépassement : D < 10 %

IV.3.2 Modéle retenu
D’apres I’identification expérimentale (chapitre précédent), le modele retenu est :

—0,708

G(s) = ———
) =ToTs+1

Avec :
e gain statique K =-0,708 °C/V
e constante de temps t=121 s

e Retard pur négligé (0 = 0, car faible devant 1)
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Neds| 808 KE

Réponse indicielle en Boucle Ouverte

. G(s) =-0.708 / (121s + 1) | Echelon U=8.47V

B " T simulée (modéle expérimental)
T,=880% ¢ | | EF L datal
L e RO Sl A— data2
B+ = | £
34 L B 1=121s - T=3121°C
s
. A T5%=363s - T=2930°C
S—J 33~ - datab
o)
o
=
™ 32 -
o
@
=
@ 31
'_
30
Teooy = 28:60C
L e e e s SEL IS
28 | | 1 3 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (s)

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..5 : Réponse indicielleen boucle ouverte
IV.4 Méthode de compensation de poles
La méthode de compensation de pole est une technique de réglage qui consiste a choisir les

parametres du régulateur de maniére a compenser la dynamique lente du procédé. Elle permet

d'améliorer la rapidité de la réponse tout en garantissant la stabilité du systéeme en boucle

r
fermée [5].
Commande saturee
T_initiale
s —0.708 .
30 (- }——» PG5 » - omme—F®{+  + 35
. y | 121s+1

T_consigne?

PID1 Saturation_0_12V1 G sl

)

Figure Erreur ! ll n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..6 : Schéma bloc de
systeme
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e Premier ordre, pas de retard (6 = 0)
e Constante de temps T = 121 s

e QGain statique K = —0.708°C/V

L’objectif est de placer un pole en boucle fermée pour satisfaire le cahier des charges

(temps de réponse <363 s, dépassement < 10 %, marge de phase > 45

IV.3.3 Régulateur proportionnel (P)
IV.3.3.1 Principe

o Commande : u(t) = K, - e(t)

e Bouclefermée :

K, -G(s)
G —_ P "7
() =TT R 6
1v.3.3.2 Calcul
En boucle fermée :Pour un premier ordre :
3
Tr =~ E
Donc :
3
“ = 363

a = 0.00826 s~ 1

Le pdle désiré est donc :

s =—0.00826

Or le pole de la boucle fermée est :

1—0.708K,

5= 121
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Donc :

1—0.708K,
121
1—0.708K, = 121 x 0.00826

= 0.00826

1-0.708K, ~ 1

szO

~~.j§®m, E :ﬁ_qu[:]-fmv

| I |
1000 1200 1400 1600

eady Sample based T=2000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..7 : Variation de la commande pour régulateur
P méthode de compensation de pole
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@ - @i - Q-2 F A -

Ready Sample based |Offset=0 I=2000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..§ : Variation de la température pour

régulateur P méthodede compensation de pole

IV.3.3.3 Analyse des résultats du régulateur P

La réponse du systéme avec le régulateur proportionnel synthétisé par compensation de
pole (K, = 00) montre une stabilisation de la température a environ 32,1 °C, soit une erreur
statique de 2,1 °C par rapport a la consigne fixée a 30 °C. Cette erreur, due a 1’absence
d’action intégrale, est inhérente a la structure P et reste inacceptable pour une régulation de
précision. Le dépassement est nul, ce qui traduit un comportement amorti et sécuritaire pour
un systeme thermique. Le temps de réponse, évalué a environ 250 s, concerne la valeur finale
réelle (32,1 °C) et non la consigne ; le systéme n’atteint donc jamais la bande de tolérance
autour de 30 °C. La commande, initialement a 10 V, se stabilise a 4,1 V sans saturation
prolongée, ce qui est satisfaisant du point de vue de 1’actionneur. Globalement, le régulateur
P assure la stabilité et I’absence de dépassement, mais il ne satisfait ni I’exigence d’erreur

statique nulle, ni le temps de réponse visé.

On obtient un gain proportionnel K, négatif. Ce signe est obligatoire pour garantir une
rétroaction négative, étant donné que le gain statique du systeme K est également négatif. Un

gain positif rendrait le systéme instable.
1V.3.3.4 Conclusion

Le régulateur proportionnel seul ne répond pas au cahier des charges. L’absence d’action

intégrale conduit a une erreur statique rédhibitoire (2,1 °C). Par conséquent, ce correcteur est
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rejeté et I’ajout d’une action intégrale (régulateur PI) est nécessaire pour annuler I’erreur

statique tout en conservant la stabilité et un dépassement maitrisé.

IV.3.4 Régulateur proportionnel-intégral (PI)

IV.3.4.1 Principe

—0.708
121s+1

v:1

Modele expérimental : G(s) =

Donc :K = —0.708 et T = 121s

Régulateur PI :
Ki
C(s) =K, +?IV: 2
ou:
C —K TiS +1
(S) P TiS
Pour compenser le pole du systéme :
Ti =T
Donc :T; = 121s
1V.3.4.2 Calcul
Objectif: T, < 363s
Pour un premier ordre : T, = %
Donc: a=—
150
a=0.02s"1
Avec compensation :
Cis) = K 121s + 1
(&) =Ko 315
et:
G(S) =77
) =571
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Donc :

121s +1 K

CGE) =K = X o157 1

On simplifie :

K,K
C(s)G(s) = o 1s

Boucle fermée :

KpK
Ger(s) = —1211(;5111(
121s
c B K,K
() =i KK
Le pole est :
B K,K
121
On veut :
s=—a
Donc :
K,K
121 ¢
ax121
14 = K
Donc
0.708K, 0.00826
121

Calcul de K;
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Chapitre 4
Comme

K; B 1

K, 121°
on obtient

K, = —2 =—0.0117
o121

Résultats

® - 4® Ik

Sample based Offset=0

F=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..9 : Variation de la commande pour régulateur

Pl méthodede compensation de pole
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- 0r® -a-3l- F£@A-

Ready Sample based Offset=0 I=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..10 : Variation de
IV.3.4 la température pour régulateur Pl méthode de compensation de péle

La r nontre
une convergence exacte vers la consigne de 30 °C, avec une erreur statique nulle, ce qui
valide l'apport de l'action intégrale. Le dépassement est trés faible, de 'ordre de 1 % (0,05 °C
sous la consigne), largement inférieur a la limite de 10 % imposée par le cahier des charges.
La réponse est monotone, sans oscillation ni divergence, garantissant une excellente stabilité.
Le temps de réponse a 5 % est d'environ 180 s, légerement supérieur a l'objectif théorique de
150 s ; cet écart s'explique par la saturation initiale de la commande (12 V au démarrage)
ainsi que par les simplifications du modele expérimental (retard nul, inertie réelle plus
complexe). La commande décroit progressivement pour se stabiliser autour de 7,05 V, sans
effet de windup notable, et reste physiquement réalisable. Globalement, le régulateur PI
satisfait 1'ensemble des critéres du cahier des charges : erreur statique nulle, dépassement

maitrisé, stabilité garantie, et commande acceptable.

Les gains du régulateur PI sont tous deux négatifs, conformément a la condition de
rétroaction négative imposée par le signe du gain statique du systéme. L’action intégrale

négative permet d’accumuler 1’erreur dans le bon sens pour annuler I’écart permanent.
1V.3.4.4 Conclusion

Le régulateur PI obtenu par compensation de pole constitue une solution adaptée et

performante pour la régulation thermique du systeme étudié. Il élimine totalement l'erreur
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statique, maintient un dépassement trés faible et assure une stabilité parfaite. Malgré un
temps de réponse légerement supérieur a la valeur théorique, les performances restent
satisfaisantes et respectent les exigences fixées. Ce correcteur sera donc retenu pour

I'implémentation sur le prototype réel.
IV.3.5 Régulateur proportionnel-intégral-dérivé (PID)

IV.3.5.1 Principe

Le procédé est :

—0.708

G(s) = ————
) =Tois 71

PID idéal :

K;
C(s) =Kp+?+de

Pour compenser le pole 121s + 1, on impose :

Donc :

C(s) =K, + Ky +K
(8) = Ky + 1575 + Kas

Mais ici, K reste libre.

T, = 363s

3
a= 363 - 0.00826

Si on garde la méme compensation que le PI, on trouve :

K, = —1.41
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K; = —0.0117

Mais comme le modele est du premier ordre sans retard, il n’existe pas de deuxiéme pdle ou

dynamique rapide a compenser.
Donc :

Kq

Q

0

IV.3.5.2 Résultat
Le PID revient pratiquement au PI :Kp=—1.41,Ki=—0.0117,Kd=0

Donc :

~0.0117
— 4

C(s) =—-141+ Os

900 1000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..11 : Variation de la température pour
régulateur PID méthodede compensation de pole
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Ready Sample based |Offset=0 T=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..12: Variation de la commande pour régulateur
PID méthodede compensation de péole

IV.3.5.3 Analyse des résultats du régulateur PID

Les courbes PI montrent déja :e;s = 0,D% =~ 1% et systeme stable

Pour le modele expérimental étudié, le régulateur PID n’est pas nécessaire. Le procédé
thermique est lent, stable et bien représenté par un premier ordre sans retard significatif.
L’action intégrale du PI suffit a supprimer I’erreur statique, tandis que [’action

proportionnelle assure une dynamique correcte.

L’ajout d’une action dérivée risquerait d’amplifier le bruit du capteur sans amélioration
notable des performances. Ainsi, le régulateur PI reste le choix le plus adapté pour ce

systeme.
I1V.3.5.4 Analyse fréquentielle et marge de phase

Afin d'évaluer la stabilité et la robustesse du systeme corrigé, une analyse fréquentielle est

réalisée sur la fonction de transfert en boucle ouverte.

Apres compensation du pdle du procédé par le régulateur PI, la fonction de transfert en

boucle ouverte s'écrit :

[L(s) = C(s)G(s)]
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avec :
[C( )=k 121s + 1]
=T 101s
et
—0.708
[G(s) T 121s+1
Apres simplification, on obtient :
[L( ) —O.708Kp]
¥ = T 121s
En remplacant (K p=-1.41) :
0.998
[L(S) B 1215]
soit :
0.00825
L(s)=—
Module
Pour (s = jw), le module est donné par :
] 0.00825
LGw)| = ——=

En décibels :
[201log|L(jw)|20log0.00825 — 20logw]

Le diagramme de Bode présente ainsi une pente constante de :

|[=20 dB/décade|
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Fréquence de coupure

La fréquence de coupure est déterminée par la condition :

[ILGw)| = 1]
d'ou :
0.00825
=1
wC
Ainsi,

||we = 0.00825 rad/s||

La phase de la boucle ouverte est :
[£L(jw) = —90°]
La marge de phase :
Lamargedephaseestalors:
[My = 180° + £L(jw,)]
Parconséquent,

M = 180° — 90°
[My ]

[M¢ =90° ]La marge de phase obtenue est égale a 90°, ce qui est largement supérieur a la

valeur minimale recommandée de 45°. Cette valeur garantit une excellente stabilité en boucle
fermée ainsi qu'une bonne robustesse vis-a-vis des variations des parametres du procédé et
des perturbations externes. Le systéme corrigé présente ainsi un comportement stable, bien

amorti et répond aux exigences du cahier des charges [12].
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Diagramme de Bode de la FTBO corrigée par Pl
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..13 : Diagramme de bode FTBO corrigée

La figure IV-9 présente le diagramme de Bode de la FTBO corrigée par le régulateur PI
obtenu par compensation de pdle. On remarque que la marge de phase est suffisante, ce qui
traduit une bonne stabilité en boucle fermée. Cette analyse fréquentielle confirme les résultats

temporels obtenus, notamment un dépassement faible et une réponse bien amortie.
IV.3.5.5 Conclusion

La méthode de compensation de pole permet de déterminer simplement les paramétres du
régulateur PI en satisfaisant les exigences du cahier des charges. Elle améliore la rapidité du
systéme, supprime l'erreur statique et assure une bonne stabilité. Les résultats théoriques
obtenus constituent une base de conception qui sera ensuite validée par simulation et par des
essais expérimentaux sur le systeme réel.Le régulateur PID n’est pas nécessaire. Le procédé
thermique est lent, stable et bien représenté par un premier ordre sans retard significatif.
L’action intégrale du PI suffit a supprimer Derreur statique, tandis que [’action
proportionnelle assure une dynamique correcte. L’ajout d’une action dérivée risquerait

d’amplifier le bruit du capteur (DHT11, £2 °C) sans amélioration notable des performances.
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IV.5 Méthode de Réglage manuel

IV.4.1 Principe

Le réglage manuel consiste a déterminer les parametres du régulateur par essais successifs et

observation des réponses du systeme.

Contrairement a la compensation de pdle, aucune formule théorique n'est utilisée pour
calculer directement les gains. Les paramétres sont ajustés progressivement jusqu'a obtenir un

compromis satisfaisant entre :
o Stabilité ;
o Rapidité ;
e De¢passement ;
e Erreur statique.
Le procédé étudié est :

—0.708

G(s) = ———
) =Tois 71

Comme le gain du procédé est négatif, le gain du régulateur doit également étre négatif afin

d'assurer une rétroaction négative stable.

En effet, pour un systeme refroidisseur, une erreur positive (température mesurée >
consigne) doit commander une augmentation de la ventilation, soit une commande négative
(car le gain systéme est négatif). Un gain régulateur positif inverserait cette logique et

conduirait a une instabilité.
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IV.4.2 Régulateur P

regulation manueila

Commands eaturee]

T_initiale 1

of>——af il e

Saturation_0_12vz2

I_consagne?

RS

G s2

([

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..14 : Schéma Simulink régulateur P

1V.4.2.1 Essais
> Cas K,=-1

[Rendy

Ready Sample based | T=1000.0¢

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..15 : Résultat Kp= -1 (réglage manuel)

La température passe de 35°Cvers environ 33°C. Le systéme est stable et ne présente aucun

dépassement, mais la réponse est lente.
ess =30—-33=-3°C

L’erreur statique est donc importante. Ce réglage est insuffisant, car la température reste loin

de la consigne.
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> Cas K, = -3

Ready Sample based | T=1000,000 jReady Sample based  T=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..16: Résultat Kp= -3 (réglage manuel)

La température finale est environ :T () = 31.6°C . Donc :
ess =30—-31.6 =-1.6°C

La réponse est plus rapide que pour K;,, = —1, sans dépassement. Le systéme reste stable,

mais I’erreur statique reste notable.

» CasK,=-7
La température finale est environ : T (o) = 30.8°C. Donc :

ess = 30—-30.8=-0.8°C
La réponse devient nettement plus rapide. Le systéme atteint presque la consigne, sans

dépassement et sans oscillation. Ce réglage est meilleur, mais 1’erreur statique n’est
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Toujours pas nulle

900

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..17 : Résultat Kp= -
7(réglage manuel)

Ready Swmple based T=1000000 [Ready Sample based | T+1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..18 : Résultat Kp= -10 (réglage manuel)

La température finale est environ :T () = 30.6°C

Donc

ess = 30 —30.6 = —0.6°C

C’est le meilleur résultat parmi les essais P. Le temps de réponse est plus court, le

systeme reste stable et il n’y a pas de dépassement. Cependant, 1’erreur statique persiste.

56



Chapitre 4 Simulation du systéme de ventilation et Interprétation des résultats

1V.4.2.2 Conclusion du P manuel

Quand | K, laugmente, le systeme devient plus rapide et I’erreur statique diminue. Le

meilleur réglage manuel du correcteur P est :

K, =—10

Mais le régulateur P seul reste insuffisant, car il ne supprime pas totalement 1’erreur

statique.

IV.4.3 Régulateur PI

regulation manuelle

Commande satureel

T_initiale1
~0.708 " =
1215+ 1

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..19 : Schéma Simulink régulateur Pl

1V.4.3.1 Essais
» Cas K, =-3,K; =-0.04

Ry ampk based | T=1000.000 | |Feady Samginbased T=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2(): Résultat Pl de ler essai (réglage manuel)

La température converge vers la consigne avec une légére sous-oscillation.

Thin = 29.6°C et e, =0
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Le temps de réponse est d'environ : T, = 350 — 400s
Le dépassement est faible : D% =~ 8%
Le systéme est stable et la commande converge vers environ 7 V.

Le régulateur assure une bonne précision mais la réponse reste relativement lente.

0-40P 0> a- I F@- 0-|90P® - Q[ -F@-

Ready Sample based  T=1000.000 [Ready Sample based T=1000.000

» Cas Kp = —5,Ki = —0.032

La température atteint rapidement la consigne avec une tres faible sous-oscillation.

Tonin = 29.95°C
ess =0

Le temps de réponse observé est : T, = 180 — 220s

Le dépassement est pratiquement nul :D% =~ 1%, Le systéme est parfaitement stable.

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..21 :
Résultat Pl de 2eessai (réglage manuel)

Cet essai présente un trés bon compromis entre rapidité, stabilité et précision.

> CasK, =-7,K; = —0.04
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Ready Sampie based  T=1000.000 |Ready Sample based  T=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..22 : Résultat Pl de 3¢ essai (réglage manuel)

La température atteint rapidement la consigne mais présente une sous-oscillation plus
marquée. Tmin = 29.75°C

egs =0
Le temps de réponse est : T, = 220 — 250s
Le dépassement reste modéré : D% =~ 5%
Le systéme demeure stable.

L'augmentation du gain proportionnel améliore la rapidité initiale mais augmente légeérement

le dépassement.

> Cas K, = —10,K; = —0.08

=1000.000. {Ready

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..23 : Résultat Pl de 4¢ essai (réglage manuel)

La réponse devient plus agressive. Ty, = 29.2°C

ess = 0

Le temps de réponse est de l'ordre de : T, = 450 — 500s
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Le dépassement devient important : D% =~ 16%

La commande reste longtemps en saturation, Le systeme reste stable mais moins performant.
L'augmentation excessive des gains provoque un dépassement important et allonge le temps

nécessaire pour revenir a la consigne

1V.4.3.2 Conclusion du PI manuel
L'ensemble des essais montre que l'action intégrale permet d'éliminer totalement l'erreur
statique, contrairement au régulateur P. Tous les réglages testés conduisent a une température

finale égale a la consigne de 30°C.

L'augmentation des gains améliore la rapidité de la réponse jusqu'a une certaine limite. Au-
dela, elle entraine une augmentation du dépassement et une saturation plus importante de la

commande.
Parmi les essais réalisés, le réglage :

K, = —5,K; = —0.032

Offre le meilleur compromis entre rapidité, stabilité et précision. Il présente une erreur
statique nulle, un dépassement tres faible et un temps de réponse plus court que les autres

réglages étudiés

1V.4.4 Régulateur PID

regulation manueile

Commande salureel

T_initiale1

4 L - 1215 + 1 = y
T_consigne? i ! i
H » Somme_Taturation_0_12v2 G_s2

1)

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..24 : Schéma Simulink de régulateur PID
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1V.4.4.1 Essais
> Cas K, = —5K; =-0.032,K; =0

Fodady Samols based  T=1000.000 |Ready Sampiebased  T=1000.000
Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..25 : Résultat PID de 1°essai (réglage manuel)

La réponse est stable et la température converge vers la consigne.

T (o) ~ 30°C

ess =0
Le dépassement est tres faible, presque nul : D% =~ 1%
Le temps de réponse est environ : T, = 180 — 220s

Ce cas correspond pratiquement au régulateur PI. Il donne une bonne précision, une

bonne stabilité et une commande correcte.

> CasK,=-5K;=-0.032,K; = —1

Ready Sample based  T=1000.000 fReady Sample based  T=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..26 : Résultat PID de 2¢ essai (réglage manuel)
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La courbe est presque identique au premier cas.

ess =0
D% =~ 1%
T, = 180 — 220s
L’ajout d’un faible terme dérivé n’améliore pas clairement la réponse. Le systéme reste

stable, mais le gain sur les performances est négligeable

> CasK,=-5K;=-0.032,K; = —2

Feady Sample based | T=1000.000. JRoady Samplo based  T=1000 000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..27 : Résultat PID de 3¢ essai (réglage manuel)

La réponse reste trés proche des deux premiers essais.

ess =0
D% =~ 1%
T, = 180 — 220s

Méme avec un K;plus grand, I’amélioration reste faible. Le procédé est lent, donc 1’action

dérivée n’a pas beaucoup d’effet visible.

> CasK,=-7,K;=—0.04,K; = -3
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- 40P 8 - a-CZ-F@H- Q- WP W W e A

Inady Samplebased T=1000000 [Ready Sample based | T=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..28 : Résultat PID du 4¢ essai (réglage manuel)

> CasK,=-10,K;=—0.08,K, = —3

Rendy Simpls based | T=1000.000 |Raady Sample based  Te1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..29 : Résultat PID du 5¢ essai (réglage manuel)

La réponse reste trés proche de celles observées lors des 4¢ et 5¢ essais.

ess =0
D% =~ 1%
T, = 180 — 220s
Méme avec un K;plus grand, I’amélioration reste faible. Le procédé est lent, donc 1’action

dérivée n’a pas beaucoup d’effet visible.
IV.4.4.2 Conclusion générale du PID manuel

Les essais PID montrent que 1’action dérivée n’apporte pas une amélioration importante pour
ce systeme thermique. Les réponses obtenues avec K; = —1let K; = —3sont presque
identiques a celle obtenue avec K; = 0.

Dans ce cas, I’action intégrale est suffisante pour supprimer I’erreur statique, tandis que

I’action dérivée n’améliore pas significativement la rapidité ou le dépassement.
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Le meilleur compromis reste donc :

K, = —5K; = —0.032,K; = 0

Ainsi, le PID manuel confirme que le régulateur PI est plus adapté que le PID pour ce

systeme.

III.1 Régulateurtuning PID

Le PID Tuner est un outil de réglage automatique qui permet de déterminer les parameétres
du régulateur P, PIou PIDa partir du modéle du systéme. Il ajuste les gains afin d’obtenir un

bon compromis entre rapidité, stabilité, dépassement et précision [10].

Regulation avec tuning

Commande saturee2
T_initiale2
I | ~0.708
30 —.f)—u Ps) - . SommeT4 .
. ] \]k i | 121s+1
_COnsigne; on 0 12V3
—- G s3

PID2

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..30 : tuning Simulink

IV.5.1 Régulateur P

Main  Initialization ~ Output Saturation = Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): -2.88495963353315

Automated tuning
Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) - | Tune..

B Fnahle 7era-rroceina detectinn
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..31 : Valeur des gains obtenus par PID Tuner
pour le régulateur P

Rasdy Samplke based [ T=1000.000 Rondy Samplke based [ T=1000.000

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..32 : Résultat de tuning pour P
g yap 74 [y g P

IV.5.1.1 Analyse du régulateur P (PID Tuner)

La réponse du systéme avec le régulateur P réglé par 1'outil PID Tuner montre une
stabilisation de la température a environ 31,7 °C, soit une erreur statique de 1,7 °C par
rapport a la consigne fixée a 30 °C. Cette erreur, inhérente a I'absence d'action intégrale, reste
importante et inacceptable pour une régulation de précision. La réponse est stable et ne
présente aucun dépassement, ce qui est sécuritaire pour un systéme thermique. Le temps de
réponse est relativement faible, mais la température ne rejoint pas la consigne, ce qui rend ce

correcteur inadapté pour une application exigeant une erreur statique nulle.
IV.5.1.2 Conclusion

Le régulateur P issu du PID Tuner améliore la rapidit¢ du systéme par rapport a un
fonctionnement sans régulation, mais il ne permet pas d'éliminer l'erreur statique. Par
conséquent, il n'est pas adapté pour une régulation précise de la température. L'ajout d'une
action intégrale (régulateur PI) est indispensable pour annuler l'erreur statique tout en

conservant la stabilité.

IV.5.2 Régulateur PI
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Main  Initialization ~ Output Saturation ~ Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): -2.61309263360223

Integral (I): -0.0268836623537113

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..33 : valeurs de gains de tuning pour Pl
g yap 74 y g gp

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..34 : Résultat de tuning pour Pl

IV.5.2.1 Analyse du régulateur PI (PID Tuner)

La réponse du systeme avec le régulateur PI réglé par l'outil PID Tuner (K, =
—2,613, K; = —0,0269) montre une convergence exacte vers la consigne de 30 °C, avec une
erreur statique nulle, ce qui valide 1'efficacité de l'action intégrale. Le dépassement est tres
faible et la réponse est parfaitement stable, sans oscillation ni divergence. Le temps de
réponse observé est d'environ 200 s, légérement supérieur a 1'objectif théorique de 150 s, ce
qui s'explique par la saturation initiale de la commande ainsi que par les simplifications du
modele expérimental. La commande atteint briévement la saturation (12 V au démarrage)

puis se stabilise autour de 7 V, sans effet de windup notable, et reste physiquement réalisable.

1V.5.2.2 Conclusion

Le régulateur PI issu du PID Tuner assure une bonne précision (erreur statique nulle) tout en

conservant une excellente stabilité¢ et un faible dépassement. L'action intégrale permet de
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supprimer totalement I'erreur statique, contrairement au régulateur P. Ce correcteur constitue

donc une solution adaptée pour la régulation thermique du systéme étudié.

IV.5.3 Régulateur PID

Proportional (P): -1.88923773134902

Integral (I): -0.0312082979226695

Derivative (D): 8.30181198414022

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..35 : Valeurs de gains tuning pour P

Ry Sample basod  Offset=0 T=1000 000 Feady Sampie based Offsete) T=1000 00

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..36 : Résultat de tuning pour PID

IV.5.3.1 Analyse du régulateur PI (PID Tuner)

La réponse du systéme avec le régulateur PI réglé¢ par I'outil PID Tuner montre une
convergence exacte vers la consigne de 30 °C, avec une erreur statique nulle, ce qui valide
l'efficacité de l'action intégrale. Le dépassement est trés faible et la réponse est parfaitement
stable, sans oscillation ni divergence. Le temps de réponse observé est d'environ 200 s, ce qui
reste acceptable pour un systéme thermique lent. La commande atteint briévement la
saturation (12 V au démarrage) puis se stabilise autour de 7 V, sans effet de windup notable,

et reste physiquement réalisable.
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IV.5.3.2 Conclusion générale du PID Tuner

Les résultats obtenus montrent que le réglage automatique par PID Tuner fournit des
performances satisfaisantes pour les trois régulateurs étudiés.Le régulateur P reste limité par
la présence d'une erreur statique importante, ce qui le rend inadapté pour une régulation de
précision.Le régulateur PI supprime totalement cette erreur statique tout en conservant une
réponse stable et un faible dépassement. Il constitue un excellent compromis entre simplicité,
précision et stabilité.Le régulateur PID permet ¢galement d'obtenir une erreur statique nulle,
mais I'amélioration par rapport au PI demeure trés faible. Pour un systéme thermique lent et

modélisé€ par un premier ordre, l'action dérivée n'est pas justifiée.

IV.6 Méthode du pompage (Ziegler-Nichols en boucle fermée)

La méthode du pompage a été envisagée pour le réglage du régulateur. Elle consiste a

augmenter le gain proportionnel en boucle fermée jusqu'a l'apparition d'oscillations
entretenues, puis a relever le gain critique (Kpu)et la période critique ( Ty )pour appliquer les

formules de Ziegler-Nichols [13].

Cependant, cette méthode n'est pas applicable a notre systéme pour une raison fondamentale :

notre modele est un premier ordre sans retard pur

((6(s) = -0,708/(121s + 1)))

. Un systéme du premier ordre ne peut jamais osciller en boucle fermée, quel que soit le gain

proportionnel appliqué : la fonction de transfert en boucle fermée reste elle-méme un premier
ordre, dont le péle demeure réel et négatif pour tout(Kp > 0),ce qui exclut toute réponse
oscillatoire. Il n'existe donc pas de gain critique(KpU) ni de période critique (Ty)

mesurables, conditions indispensables a I'application des formules de Ziegler-Nichols.

Par conséquent, la méthode du pompage a été écartée au profit des méthodes adaptées aux

systemes thermiques lents : compensation de pole, réglage manuel et PID Tuner.

IV.7 Tableau récapitulatif et conclusion
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Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-9 : Tableau récapitulatif des valeurs de résultats de

Méthode de

réglage

Compensation

de pole

Compensation

de pole

Compensation

de pole

Réglage

manuel

Réglage

manuel

Réglage

manuel

PID Tuner
(auto)

PID Tuner
(auto)

PID Tuner
(auto)

Rég

PI

PID

PI

PID

PI

PID

Kp Ki
2, | -

00

3, -0,0283
42

3, -0,0283
42

0

5 -0,032
50,032
—2 —0,0269

régulateurs

Kd

e,s(°0)

2,1

0,6

1,7

0

D%

0%

~1 %

~1 %

0%

~1 %

~1 %

0%

Tresfaib

Tres

faible

T.(s)

~250

~180

~180

Rapide

180-220

180
— 220

Faible

~200

~200

Retenu?

Non

Oui

Non

Non

Oui

Non

Non

Oui

Non

L’examen du tableau récapitulatif permet de dégager plusieurs observations essentielles.
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Tout d’abord, quelle que soit la méthode de réglage utilisée (compensation de pole, réglage
manuel ou PID Tuner), le régulateur proportionnel (P) présente systématiquement une erreur
statique non nulle. Cette limitation est inhérente a sa structure et le rend inadapté pour une

application nécessitant une précision absolue.

Ensuite, le régulateur PI élimine totalement 1’erreur statique dans tous les cas (egs = 0), tout
en conservant un dépassement tres faible (< 1%) et une excellente stabilité. Le temps de
réponse observé varie entre 180 et 220 secondes selon la méthode, ce qui reste acceptable
pour un systéme thermique lent. Le réglage manuel offre la plus grande flexibilité, tandis que
la compensation de pole fournit une solution analytique rapide et le PID Tuner une approche

automatisée.

Enfin, le régulateur PID n’apporte aucune amélioration significative par rapport au PI. Le
modele étant du premier ordre sans retard dominant, I’action dérivée est superflue et pourrait

méme amplifier le bruit du capteur. Son ajout complexifie le réglage sans bénéfice tangible.

En conclusion, le régulateur PI constitue le meilleur compromis entre simplicité, précision et
stabilité pour le systéme thermique étudié. Il sera donc retenu pour I’implémentation sur le

prototype réel dans le cadre du mémoire d’ingénieur.
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.1  Conclusion générale

IV.8

IV.9 Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire master était de modéliser, identifier et synthétiser un
régulateur adapté a la régulation thermique d’une enceinte ventilée, sans validation
expérimentale directe dans ce document. Ce travail constitue la phase théorique amont d’une
¢tude plus large, dont I’implantation pratique est réalisée dans un mémoire d’ingénieur

distinct.

Dans un premier temps, un état de I’art des systemes de ventilation et des régulateurs PID
a permis de justifier le choix d’une ventilation a vitesse variable commandée par PWM. Les
principes fondamentaux de la régulation automatique (précision, rapidité, stabilit¢) ont été

rappelés.

Ensuite, une modé¢lisation thermodynamique du systéme a été établie a partir d’un bilan
énergétique. L’identification expérimentale, menée sur la base d’essais en boucle ouverte, a
conduit & un modele du premier ordre : gain statique K = —0,708 °C/V, constante de
temps T = 121s, et retard pur négligé. Trois méthodes d’identification (théorique,
expérimentale directe, Broida) ont été comparées, et le modele expérimental a été retenu

comme le plus représentatif de la réalité.

La synthese des régulateurs a été réalisée par trois méthodes : compensation de pdle,
réglage manuel et PID Tuner. Les résultats montrent que le régulateur proportionnel (P) ne
peut pas annuler ’erreur statique. Le régulateur PI, en revanche, élimine totalement cette
erreur, avec un dépassement tres faible (< 1 %) et un temps de réponse de 1’ordre de 180 a
200 secondes. Le régulateur PID s’avere inutile pour ce systéme du premier ordre, I’action
dérivée n’apportant aucun bénéfice significatif tout en risquant d’amplifier le bruit du

capteur.

Ainsi, le régulateur PI est retenu comme la solution la plus adaptée pour ce systéme
thermique lent. Les résultats théoriques et simulations présentés dans ce mémoire master
constituent une base solide pour la réalisation pratique. Le mémoire d’ingénieur associé

reprend exactement ce régulateur PI (K, = —3,42, K; = —0,0283 issu de la compensation de
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.1  Conclusion générale

pole, ou des valeurs équivalentes issues du réglage manuel ou automatique) et I’implante sur

un prototype réel a base d’ Arduino Uno.

Les performances simulées (erreur statique nulle, dépassement maitrisé, stabilité garantie)
pourront ainsi étre confrontées aux résultats expérimentaux, permettant de valider ou

d’ajuster le réglage en conditions réelles
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