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Pour que le corps humain puisse se maintenir en vie, chacune de ses cellules doit 

pouvoir bénéficier d’un apport continu de nutriments et d’oxygène. En même temps, le 

dioxyde de carbone et les autres déchets du métabolisme produits par les cellules doivent être 

collectés et éliminés. Cette fonction est dévolue à l’appareil cardiovasculaire.   

Le système cardiovasculaire est un réseau complexe d'organes qui assure la circulation 

du sang dans tout le corps. Il est composé du cœur, des vaisseaux sanguins et du sang lui-

même.  

Le système cardiovasculaire humain est un système non linéaire à paramètres distribués 

variant dans le temps. Récemment, des modèles mathématiques de la circulation humaine ont 

été développés pour étudier son interaction avec les dispositifs d’assistance. Bai et al ont 

présenté un modèle du système cardiovasculaire qui inclut une simulation d’un dispositif 

d’assistance cardiaque par contre-pulsation externe. Il comprend le cœur gauche et droit ainsi 

que la circulation pulmonaire. De Lazzari et al ont étudié l’interaction entre un dispositif 

pneumatique d’assistance du ventricule gauche (DAVG) et le système cardiovasculaire, en 

utilisant des variables énergétiques, telles que le travail externe et la consommation 

d’oxygène. 

Compte tenu de la fonction importante que joue le cœur humain, il est essentiel 

d’améliorer la qualité de vie des patients, en particulier le développement d’une technique 

optimisée pour la stimulation et la régulation hydro-électro-mécaniques (HEM) du cœur 

humain. En effet, il existe des modèles physiques (mathématiques) capables de stimuler des 

données physiologiques réelles vers la base expérimentale appropriée. Il existe donc une 

possibilité offerte par la bio-ingénierie dans laquelle les maladies sont représentées à l’aide 

d’équations mathématiques. Ces modèles visent à résoudre le problème des anomalies du 

rythme cardiaque provoquées par les maladies cardiovasculaires. L’invention concerne un 

système conçu pour contrôler et stabiliser le cœur humain à l’aide d’un contrôleur 

proportionnel-intégral-dérivé (PID).  

Ce projet de fin d’étude est basé sur trois chapitres ; 

 Le premier chapitre étudie dans un premier lieu l’anatomie et la physiologie du 

système cardiovasculaire humain, par la suite, développe le modèle cardiovasculaire à 

paramètres localisés auquel on associe un modèle de dispositif d’assistance 

ventriculaire gauche (DAVG). 
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 Dans le deuxième chapitre, on étudie un régulateur PID (proportionnel-intégral-

dérivé) et la possibilité d’utilisation de ses régulateurs pour contrôler le système 

circulatoire humain. 

 Le troisième chapitre est consacré pour la simulation et la discussion des résultats, on 

utilisera le logiciel MATLAB pour simuler l’état normal du système cardiovasculaire. 

Par la suite, une perturbation qui pourrait affecter le système cardiovasculaire humain 

sera injectée au système.Enfin, le système proposé avec un PIDF vise à stabiliser le 

cœur humain lorsqu'il est soumis à une attaque sous forme de maladie 

cardiovasculaire.



 

 
 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Modélisation du système 

cardiovasculaire 

 

 

 

 

 

 

 



                      Chapitre I: Modélisation du système cardiovasculaire 

3 

 

Introduction 

Le système cardiovasculaire également appelé système circulatoire, sa fonction est 

d’apporter de l’oxygène et des nutriments aux cellules de l’organisme. 

Depuis de nombreuses années, des modèles mathématiques du système cardiovasculaire 

ont été développés à des fins diverses. Il s’agit notamment de l’estimation et de l’étude de 

paramètres cardiovasculaires difficiles à mesurer dans des situations pratiques ainsi que de 

l’analyse et du développement de nouveaux produits médicaux. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier le modèle cardiovasculaire à paramètres localisés 

ainsi que le modèle de pompe cardiovasculaire obtenu en connectant au premier modèle un 

circuit de dispositif d’assistance ventriculaire gauche. 

 

I. Système cardiovasculaire 

1. Définition  

Le système cardiovasculaire est défini par le physiologiste britannique William Harvey 

comme étant une boucle fermée, de telle sorte que le sang est expulsé par le cœur, qui joue le 

rôle d’une pompe, dans une série de vaisseaux appelée artères et y retourne par une autre série 

appelée veines. Constituant ainsi deux circuits qui tous deux naissent et se terminent dans le 

cœur. Ces deux circuits sont organisés comme suit : 

2. Petite circulation : 

Ou circulation pulmonaire (circulation à basse pression) : inclut le sang pompé par le 

ventricule droit à travers les poumons puis vers l’oreillette gauche, il est ensuite envoyé vers 

la grande circulation. 

3. Grande circulation  

Ou circulation systémique (circulation à haute pression) où le sang est pompé du 

ventricule gauche à travers tous les tissus et organes de l’organisme (à l’exception des 

poumons) puis de là vers l’oreillette droite. [1] 
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4. Anatomie et physiologie 

a) Structure  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure 1.1. La structure du système cardiovasculaire [2] 

 

b) Physiologie  

Les oreillettes ont pour fonction essentielle le remplissage du ventricule avec lequel 

elles communiquent. La différence de pression à laquelle sont soumis les ventricules droit et 

gauche explique leur différence de morphologie : le ventricule gauche, qui chasse le sang dans 

la circulation systémique, est beaucoup plus épais que le ventricule droit, qui éjecte le sang
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Dans la circulation pulmonaire. Le myocarde est irrigué par les artères coronaires, 

vaisseaux nourriciers du cœur lui-même, qui prennent naissance à la racine de l'aorte. [3] 

L'ensemble de l'appareil circulatoire est l'objet d'une régulation très précise et complexe 

qui fait intervenir des mécanismes nerveux (nerfs sympathiques et parasympathiques), 

hormonaux (reins et glandes médullosurrénales) et humoraux (système rénine-angiotensine-

aldostérone, facteur anti-natriurétique, prostaglandines, kinines). Cet appareil permet ainsi de 

transformer un débit pulsatile, dû aux contractions régulières du cœur, en un débit continu 

dans les petits vaisseaux périphériques, propice aux échanges entre le sang et les tissus. Ces 

échanges assurent l'apport de l'oxygène et des nutriments nécessaires au fonctionnement des 

différents tissus et organes, et le transport des déchets du métabolisme cellulaire vers leurs 

organes d'élimination naturels : poumons, reins. L'appareil circulatoire participe également à 

l'équilibre du milieu intérieur par sa fonction de régulation de la pression artérielle et de la 

température intracorporelle. [3] 

5. Activité électrique du cœur 

Le cœur est un muscle battant qui pompe en permanence du sang vers le reste du corps. 

Un battement cardiaque correspond à la contraction rythmée des quatre chambres cardiaques. 

Chaque battement de cœur est stimulé par des signaux électriques qui suivent un trajet 

nerveux spécifique dans le cœur. Ces signaux peuvent être surveillés et enregistrés par un 

électrocardiogramme (ECG). [4]  

Le signal électrique cardiaque commence dans le nœud de Keith et Flack (ou nœud sino 

auriculaire), situé dans la chambre supérieure droite, ou oreillette. Le signal traverse ensuite 

les oreillettes droite et gauche, ce qui provoque leur contraction et pousse le sang dans les 

chambres inférieures, ou ventricules. [4]   

Le signal électrique passe ensuite dans les ventricules par le nœud auriculo-ventriculaire 

(ou nœud AV), puis dans le tissu qui sépare les ventricules, le faisceau de His. [5]   Le signal 

descend le long du faisceau et atteint ses branches gauche et droite, situées dans les 

ventricules. Lorsque le signal atteint les branches du faisceau, il provoque la contraction du 

ventricule et le pompage du sang vers les poumons et le corps, phase ultime du battement 

cardiaque. [4] 

Le système de conduction fonctionne comme un stimulateur cardiaque ; il maintient le rythme 

cardiaque entre 60 et 100 battements par minute. Si l'activité de ce système est interrompue en 



                      Chapitre I: Modélisation du système cardiovasculaire 

6 

 

raison d’une lésion cardiaque ou de toute autre pathologie, le rythme cardiaque est perturbé ou 

irrégulier. Dans ce cas, le flux sanguin vers le cerveau et d'autres parties du corps peut être 

fragilisé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.2. Electrocardiogramme. [2] 

 



                      Chapitre I: Modélisation du système cardiovasculaire 

7 

 

6. La fonction cardiaque  

Le service rendu par le cœur à l’ensemble des organes et tissus est un débit sanguin. Ce 

débit doit être fourni sous une certaine pression, permettant le réglage de la distribution 

sanguine dans chaque organe. Cette pression dépend du débit cardiaque (  ) et la résistance 

circulatoire périphérique totale (   ) : [6] 

 

                                                                                                   

 

7. Le débit sanguin  

Le débit cardiaque est le produit de la fréquence des battements cardiaques (  ) par le 

volume d’éjection systolique (   ), exprimé en ml ou l/min : [6] 

 

                                                                                                                                                     

 

8. Le volume d’éjection systolique  

Le volume d’éjection systolique est la quantité de sang éjecté par le ventricule lors 

d’une contraction. Au repos, le volume est de 60 à 100 ml par battement : [6] 

 

    
  

  
                                                                                               

Dc  : Débits cardiaque. 

FC  : Frequence des battements cardiaque. 

II. Modèle cardiovasculaire 

Le modèle cardiovasculaire à paramètres localisés est un outil mathématique utilisé 

pour simuler et analyser le comportement du système cardiovasculaire. Ce type de modèle 

divise le système cardiovasculaire en segments plus petits (comme des artères, des veines et le 

cœur) et attribue à chacun des segments des paramètres physiologiques spécifiques (tels que 

la compliance, la résistance et l’élastance). Le modèle cardiovasculaire à paramètres localisés 
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peut être utilisé dans de nombreuses applications, telles que : la simulation de maladies 

cardiovasculaires et la conception de dispositifs médicaux. [7] 

 

 

Figure 1.3. Modèle cardiovasculaire à paramètres localisés. [7] 

 

  

Parameters Signification physiologique 

Résistance (mmHg.sec/ml). 

 1   Résistance vasculaire symétrique variable, sa 

valeur dépend du niveau de l’activité du 

patient. 

R2 Résistance de la valve mitrale. 

R3 Résistance de la valve aortique. 

R4 Résistance caractérististique. 

R5 Résistance entrée des canules. 

R0 Résistance de sortie des canules. 

Conformités (ml/mmHg). 
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      Compliance ventriculaire gauche  

       
 

    
. 

C2 Compliance auriculaire gauche. 

C3 Conformité systémique. 

 

Elastance (mmHg/ml) 

E(t) Elastance variable dans le temps. 

Inertie (mmHg.sec2/ml). 

L Inertie du sang dans l’aorte. 

L1 Inertie de l’entrée des canules. 

L2 Inertie de sortie des canules. 

Vannes. 

D1 La valve mitrale. 

D2 La valve aortique. 

 

Tableau 1.1. Paramètres du modèle. [7] 

  

1. Le ventricule gauche  

Dans le circuit à paramètres localisées (figure1.3), le ventricule gauche est décrit 

comme condensateur variable dans le temps. Une façon de modéliser son comportement est 

dû à la fonction d’élastance, qui est la réciproque de la conformité. Il détermine le 

changement en pression pour un changement donné de volume dans une chambre et a été 

défini à la suite de Suga et Sagawa comme : [8]   
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Où E(t) est l’élastance variable dans le temps (mmHg/ml), 

              est la pression ventriculaire gauche (mmHg), 

       est le volume ventriculaire gauche (ml),  

   est le volume théorique dans le ventricule à pression nulle.  

Plusieurs approximations mathématiques ont été utilisées pour implémenter la fonction 

d’élastance, nous utilisons : [7] 

 

                                                                            

 

 Où    et    sont respectivement l’élastance maximale et l’élastance minimale. 

Et       est la fonction dite« double colline », elle est donnée par : 

 

           [
    

  

   
    

   
  

   
      

]  [
 

   
  

    
       

]                                                  ) 

 

Dans l’expression ci-dessus,        est l’élastance normalisée variable dans le temps, 

   
 

    
,                 et tc est l’intervalle du cycle cardiaque, c’est-à-dire 

     
  

⁄ , où Fc est la fréquence cardiaque. La figure 1.4 montre E(t) pour         , 

          est la fréquence cardiaque est de 75 battements par minute (bpm). [7] 

 

 

 

Figure 1.4. Fonction d’élastance pour une fréquence cardiaque de 75 bpm. 



                      Chapitre I: Modélisation du système cardiovasculaire 

11 

 

La figure (1.4) présente la fonction d’élastance E(t) en fonction du temps pour 

                   et         . 

 

La courbe commence à un point bas, qui correspond au volume ventriculaire 

diastolique, c’est le volume du ventricule gauche lorsqu’il est relâché à la fin de la diastole. 

La courbe monte ensuite d’une manière progressive à mesure que le ventricule se remplit de 

sang pendant la diastole ; C’est la phase de remplissage. 

La courbe atteint un pic, qui correspond au volume ventriculaire systolique. C’est le 

volume du ventricule gauche lorsqu’il est complètement contracté à la fin de la systole. 

La courbe descend ensuite de manière rapide à mesure que le ventricule se vide de sang 

pendant la systole. La pente de cette partie de la courbe représente l’élastance artérielle, c’est 

la phase de contraction.  

2. Equation d’état  

 
Variables Noms Signification physiologique 

(Unité) 

x1 PVG Pression ventriculaire 

Gauche (mmHg) 

x2 PAG Pression auriculaire gauche 

(mmHg) 

x3 PA Pression artérielle (mmHg) 

x4 QA Flux aortique (ml/sec) 

 
Tableau 1.2. Variables d’état. [7] 

 
 

Puisque le modèle du circuit de la figure 1.3 comprend deux diodes (interrupteurs 

représentant les valvules du côté gauche du cœur). Les trois phases suivantes se dérouleront, 

sur quatre intervalles différents, comme illustré dans le tableau 1.3. 
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Tableau 1.3. Phases du cycle cardiaque. [7] 

 

 

Nous allons maintenant écrire les équations d’états en termes de vecteur d’état x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Phase iso-volumique 

Dans cette phase, les valves aortique et mitrale sont fermées, ce qui signifie que D1 et 

D2 sont les deux en circuit ouvert. De plus, x4 (t) = 0. Dans ce cas, nous avons : [7] 

 

Modes D1 D2 Etapes 

1 Fermé Fermé Contraction iso-

volumique 

2 Fermé Ouvert Ejection 

1 Fermé Fermé Relaxation iso-

volumique 

3 ouvert Fermé Remplissage 

- ouvert Ouvert Pas faisable 

Equation 

d’état 

 

Phase isovolumique 

Phase d’éjection 

Phase de remplissage 
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[
 
 
 
 
    

 
  

    

  

    
 

 
  

    

  

    
 

    ]
 
 
 
 

                                                         

 

2) Phase d’éjection 

Comme indiqué dans le tableau 1.3, D1 est en circuit ouvert et D2 est en court-circuit, 

Dans cette phase, le ventricule gauche pompe le sang dans le système circulatoire et la 

matrice A1(t) suivante caractérise le système : [7] 

 

      

[
 
 
 
 
 
     

 
  

    

 

    
 

 
  

    

  

    

 

  

    

 
 

  

 

        

 ]
 
 
 
 
 

                                                     

 

 

3) Phase de remplissage 

Dans cette phase du cycle cardiaque, D1 est en court-circuit et D2 est en circuit ouvert, 

ce qui implique : x4(t) =0. Par conséquent, nous avons : [7] 

 

      

[
 
 
 
 
 
     

  

    

  
  

    

    

        

      

 

    
 

 
 

    

  

    
 

    ]
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III. Modèle de pompe cardiovasculaire  

Un modèle de dispositif d’assistance ventriculaire gauche (DAVG) a été connecté au 

modèle circulatoire présenté dans la figure 1.5, qui suppose une canulassions ventriculaire 

gauche. L’ajout du circuit DAVG au réseau ajoute une variable d’état, le débit traversant la 

pompe et quatre paramètres passifs liés aux canules. 

 

 

 

Figure 1.5. Modèle de pompe cardiovasculaire. [7] 

 

1. Equation d’état 

Il existe désormais une source d’énergie externe dans le modèle de pompe 

cardiovasculaire. Ce système est donc forcé, et peut s’écrire : [7] 

 

 ̇    ̂                                                                                             

 

Où             est la variable de contrôle et  ̂     peut-être soit à       ou       

matrice variable dans le temps en fonction des modes de D1 et D2. La dimension du vecteur 

scalaire b1 change en conséquence, c’est-à-dire qu’elle peut être      ou     .[7]
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1) Phase iso volumique 

Comme dans le modèle cardiaque, les valvules aortique et mitrale sont fermées, ce qui 

signifie que D1 et D2 sont en circuit ouvert. Cependant, cette fois       , mais est égal au 

débit de la pompe, c’est-à-dire           . Dans ce cas, nous avons:[7] 

 

      

[
 
 
 
 
 

     

  
 

    

 

    
 

 
 

    
 

 

    

 

  

    

    
  

 

    

     

    ]
 
 
 
 
 

                                                            

 

 

    [   
   

       
]
 

                                                                                      

                                                                                                               

                                                                                             

Equation 

d’état 

 

Phase isovolumique 

Phase d’éjection 

Phase de remplissage 
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2) Phase d'éjection 

Comme dans le modèle précédent, D2 est en court-circuit et D1 est en circuit ouvert. 

Dans ce cas, nous avons deux flux entrant dans le système circulatoire, l’un provenant de 

l’aorte et l’autre de la pompe. La matrice  ̂      est donné par :[7] 

 

       

[
 
 
 
 
 
 
 
      

 
  

    

 

    
  

 
 

    

  

    

 

  
 

    

 
 

  

 

          

 

  

 

   
   

 

    

 ]
 
 
 
 
 
 
 

                                                     

 

    [    
   

 
]
 
                                                                                       

 

3) Phase de remplissage 

Dans cette phase du cycle cardiaque, D1 est en court-circuit et D2 = 0 est en circuit 

ouvert, ce qui implique encore une fois x5 (t) = x4 (t). Par conséquent, nous avons :[7] 

 

      

[
 
 
 
 
 
 
     

  

    

  
   

    

    

        

      

 

    
 

 
 

    

  

    

 

  
    

    
 

  

    

       

    ]
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]
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Conclusion 

 

Ce chapitre a exploré le système cardiovasculaire en étudiant son anatomie et sa 

physiologie. La deuxième partie de ce chapitre s’est concentrée sur la modélisation 

mathématique du système cardiovasculaire humain. On a étudié premièrement le modèle 

cardiovasculaire à paramètres localisés, un modèle classique représentant le comportement du 

cœur et des artères. 

Ce modèle a ensuite été couplé à un modèle de dispositif d’assistance ventriculaire 

gauche (DAVG). Pour approfondir l’analyse, on a exploré les espaces d’états associés à ces 

modèles couplés. En se concentrant sur les trois phases majeures du cycle cardiaque, 

notamment la phase iso-volumique, la phase d’éjection et la phase de remplissage. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Régulateur PID
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Introduction 

Le contrôle proportionnel-intégral-dérivé (PID) est l’algorithme de réglage le 

plus fréquemment utilisé dans l’industrie et a été universellement accepté dans le 

contrôle industriel. La popularité des contrôleurs PID peut être attribuée en partie à 

leurs performances robustes dans un large éventail de conditions de fonctionnement et 

en partie à leur simplicité fonctionnelle. 

1. Qu’est ce que le PID? 

Un régulateur PID est la logique de contrôle la plus utilisée pour les régulateurs 

avec boucle de rétroaction. C’est une structure de régulation qui tente de réguler une 

certaine grandeur de régulation (pression, température, etc.) en fonction d’une valeur 

de consigne prédéfinie (valeur de consigne PID). Pour ce faire, le régulateur a besoin 

d’informations sur l’état actuel du système sous la forme d’une valeur de mesure 

(capteur de pression, capteur de température, etc.). Ce signal est appelé retour PID. Ce 

contrôleur agit de trois manières : 

 Action proportionnelle : l’erreur est multipliée par un gain Kp. 

 Action intégrale : l’erreur est intégrée et divisée par un gain K i. 

 Action dérivée : l’erreur est dérivée et multipliée par un gain Kd.[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 2.1. Schéma fonctionnel du régulateur PID. [9] 
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Un régulateur PID remplit essentiellement trois fonctions :  

1. Il fournit un signal de commande u(t) en tenant compte de l'évolution du signal de 

sortie y(t) par rapport à la consigne w(t).  

2. Il élimine l'erreur statique grâce au terme intégrateur.  

3. Il anticipe les variations de la sortie grâce au terme dérivateur. [9] 

Le régulateur PID classique relie directement le signal de commande u(t) au signal d'écart 

e(t).  

Sa description temporelle est la suivante : 

 

                 ∫           
      

  
                                    

 

Avec : 

     Variable de contrôle PID ou signal de commande. 

     Gain proportionnel. 

     Valeur de l’erreur ou signal d’écart.  

      Gain intégral. 

     Gain dérivé 

      Variation temporelle. 

Sa fonction de transfert s’écrit : 

 

       
    

    
   (  

 

   
    )                                           

 

Avec : U(s) est le signal de commande dans le domaine ; 

Et E(s) est le signal d’écart dans le domaine. [9] 

2. Fonctionnement du contrôleur PID 

Tous les contrôleurs industriels modernes sont de type automatique (ou contrôleurs en 

boucle fermée), qui sont généralement conçus pour produire une combinaison d’action de 

contrôle. Ces actions de contrôle comprennent le contrôle ON-OFF, le contrôle proportionnel, 
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le contrôle proportionnel-intégral, le contrôle proportionnel-dérivé et le contrôle 

proportionnel-intégral-dérivé. [10] 

Avec un contrôleur ON-OFF seuls deux états de contrôle sont possible, il est utilisé pour des 

applications de contrôle limitées où ces deux états sont suffisants. Cependant, son utilisation 

est limitée et est donc remplacé par des contrôleurs PID. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure2.2. Schéma fonctionnel du régulateur ON-OFF. [10] 

 

     Le contrôleur PID maintient la sortie de telle sorte qu’il n’y ait aucune erreur entre la 

variable de processus et le point de consigne (sortie souhaitée) par des opérations en boucle 

fermée. [10] 

 

 

Contrôleur Processes 

Retour 

+ - 

Contrôleur 
 

sortie sortie 

processes 

Perturbation 

Erreur 

Point de 

consigne 

mesurée 

sortie 

 

Contrôleur 
PID  

Contrôleur P 

 

Contrôleur I 

 

Contrôleur D 

 



Chapitre II: Régulateur PID  

21 

 

a. Contrôleur P 

Le contrôleur proportionnel ou P donne une sortie proportionnelle à l’erreur    . Il 

compare le point souhaité ou de consigne avec la valeur réelle ou la valeur de processus de 

retour. L’erreur résultante est multipliée par une constante proportionnelle pour obtenir le 

résultat. [10] 

                                                                   

Où   est le gain proportionnel et      est l’erreur à l’heure actuelle t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3. Schéma fonctionnel du régulateur P. [11] 

 

Ce contrôleur nécessite une polarisation ou une réinitialisation manuelle lorsqu’il est 

utilisé seul. C’est parce qu’il n’atteint jamais l’état stable. Il assure un fonctionnement stable 

mais maintient toujours l’erreur d’état stable. La vitesse de réponse augmente lorsque la 

constante proportionnelle. [10] 

 

Figure 2.4. Réponse du régulateur P. [10] 
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La figure 2.4 représente la réponse d’un régulateur proportionnel avec différentes 

courbes obtenues, nous pouvons notre les variations suivantes, nous pouvons noter les 

variations suivantes dans les performances du régulateur. 

Temps de montée : le temps de montée diminue à mesure que le gain Kp augmente. 

avec      , le temps de montée est plus court que pour      et      cela signifie 

qu’un système atteint plus rapidement la valeur désirée avec un gain plus élevé. 

Dépassement : le dépassement diminue lorsque le gain Kp diminue. Avec    , on 

observe moins de dépassement par rapport à      , un gain moins élevé permet donc de 

réduire le dépassement. 

Précision : En terme de précision, un gain plus élevé comme      , conduit à une 

meilleure précision car le système suit plus fidèlement la consigne sans oscillations 

excessives. Cela se traduit par une réponse plus précise et plus proche de la consigne. 

Nous concluons donc que l’augmentation du gain proportionnel (kp) améliore (diminue) 

le temps de montée et améliore la précision du régulateur 

b. Contrôleur PI 

En raison des limitations du contrôleur P où il existe toujours un décalage entre la 

variable de processus et le point de consigne, un contrôleur intégral est nécessaire, qui fournit 

l’action nécessaire pour éliminer l’erreur en régime permanent. Il intègre l’erreur sur une 

période de temps jusqu’à ce que la valeur de l’erreur atteigne zéro. Il contient la valeur du 

dispositif de contrôle final à laquelle l’erreur devient nulle. [10] 

              ∫                                                                          

 

Où    est le gain intégral.
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Figure 2.5. Schéma fonctionnel du régulateur PI. [11] 

  

Le contrôle intégral diminue sa sortie lorsqu’une erreur négative se produit. Cela limite 

la vitesse de réponse et affecte la stabilité du système. La vitesse de réponse augmente en 

diminuant le gain intégral Ki. [10] 

 

Figure 2.6. Réponse du régulateur PI. [10] 
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Dans la figure 2.6, à mesure que le gain de contrôleur I diminue, l’erreur en régime permanent 

continue également de diminuer. Dans la plupart des cas, le contrôleur PI est utilisé en 

particulier lorsqu’une réponse à grande vitesse n’est pas requise. [10] 

c. Contrôleur PID 

Le contrôleur I n’a pas la capacité de prédire le comportement futur d’une erreur. Il 

réagit donc normalement une fois le point de consigne modifié. Le contrôleur D surmonte ce 

problème en anticipant le comportement futur de l’erreur. Sa sortie dépend du taux de 

variation de l’erreur par rapport au temps, multiplié par la constante dérivée. Il donne le coup 

d’envoi à la sortie, augmentant ainsi la réponse du système. [10] 

              
      

  
                                                                                    

Où    est le gain dérivé.  

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7. Schéma fonctionnel du régulateur PID. [11] 

 

Dans la figure 2.8, la réponse du contrôleur D est plus importante que celle de 

contrôleur PI et le temps de stabilisation de la sortie est également réduit. Il améliore la 

stabilité du système en compensant le décalage de phase provoqué par le contrôleur I. 

L’augmentation du gain dérivé augmente la vitesse de réponse. [10] 
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Figure 2.8. Réponse du régulateur PID. [10] 

 

La (figure2.3) représente la différence entre la réponse d’un régulateur P, PI, PID. 

        La ligne horizontale représente la consigne (référence), les courbes en rouge, en bleu et 

en vert représentent respectivement la réponse du régulateur P, PI et PID. 

       Sur la figure, nous pouvons observer que la réponse du régulateur P présente un 

dépassement initial plus important que celle du régulateur PI et du régulateur PID. En 

revanche, le régulateur PID semble offrir une réponse plus rapide et plus précise, se 

rapprochent, davantage de la référence sans la dépasser. 

Le régulateur PI semble offrir un compromis entre le régulateur P et le régulateur PID, 

avec une réponse plus tente que le PID mais moins de dépassement que le P. 

Globalement, le régulateur PID semble être le régulateur idéal en terme de rapidité, de 

précision et de dépassement par rapport aux autres régulateurs. 

3. Méthodes de réglage du contrôleur PID 

 

Avant que le contrôleur PID ne fonctionne, il doit être réglé pour s’adapter à la 

dynamique du processus à contrôler. Les concepteurs donnent les valeurs par défaut pour les 

termes P, I et D et ces valeurs ne peuvent pas donner les performances souhaitées et 

conduisent parfois à une instabilité et à des performances de contrôle lentes. Différents types 

de méthodes de réglage sont développés pour régler les contrôleurs PID et nécessitent 
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beaucoup d’attention de la part de l’opérateur pour sélectionner les meilleures valeurs de 

gains proportionnels, intégraux et dérivé. Certains d’entre eux sont donnés ci-dessous : [12]  

a. Méthode d’essai et d’erreur 

Il s’agit d’une méthode simple de réglage du contrôleur PID. Pendant que le système ou 

le contrôleur fonctionne, nous pouvons régler le contrôleur. Dans cette méthode, nous devons 

d’abord mettre les valeurs Ki et Kd à zéro et augmenter le terme proportionnel (Kp) jusqu’à ce 

que le système atteigne un comportement oscillant. Une fois qu’il oscille, nous ajustons Ki 

(terme intégral) pour que les oscillations s’arrêtent et enfin nous ajustons Kd pour obtenir une 

réponse rapide. [12] 

 

b. Technique de courbe de réaction de processus 

Il s’agit d’une technique de réglage en boucle ouverte. Il produit une réponse lorsqu’une 

entrée est appliquée au système. Au départ, nous devons appliquer manuellement certaines 

sorties de contrôle au système et enregistrer la courbe de réponse. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9. Courbe de réaction de processus. [12] 
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Après cela, nous devons calculer la pente, le temps mort, le temps de montée de la courbe et 

enfin remplacer ces valeurs dans les équations P, I et D pour obtenir les valeurs de gain des 

termes PID. 

c. Méthode Zeigler-Nichols 

Zeigler-Nichols a proposé des méthodes en boucle fermée pour régler le contrôleur PID. 

Il s’agit de la méthode de cycle continu et de la méthode d’oscillation amortie. Les procédures 

pour les deux méthodes sont les mêmes mais le comportement d’oscillation est différent. En 

cela, nous devons d’abord définir la constante du contrôleur P (Kp) sur une valeur particulière 

tandis que les valeurs Ki et Kd sont nulles. Le gain proportionnel est augmenté jusqu’à ce que 

le système oscille à amplitude constante. [12] 

Le gain auquel le système produit des oscillations constantes est appelé gain ultime (Ku) 

et la période d’oscillations est appelée période ultime (Pu). Une fois atteint, nous pouvons 

saisir les valeurs de P, I et D dans le contrôleur PID par le tableau Zeigler-Nichols qui dépend 

du contrôleur utilisé comme P, PI ou PID. [12]  

 

 Tableau 2.1. Tableau de Zeigler-Nichols. [12] 

 

 Kp Ki Kd 

P   
 ⁄    

PI   
   ⁄  

  
   ⁄   

PID   
   ⁄  

  
 ⁄  

  
 ⁄  
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4. Utilisation des régulateurs PID pour le système cardiovasculaire 

humain 

 

L’idée d’utiliser un régulateur PID pour contrôler le système cardiovasculaire humain 

s’inscrit dans un domaine de recherche biomédicale, s’inspirant des contrôleurs PID 

largement utilisés dans les systèmes d’ingénierie pour maintenir des variables critiques à des 

valeurs désirées. [13] 

  

Appliqué au système cardiovasculaire, un tel régulateur théorique pourrait ajuster en 

temps réel des paramètres physiologiques tels que La fonction cardiaque, pression artérielle 

ou le débit sanguin en fonction de mesures précises. L’objectif serait de maintenir ces 

paramètres dans des plages optimales, en particulier chez les patients souffrant de maladies 

cardiovasculaires. [13] 

 

Cependant, la concrétisation d’un tel système dans le corps humain s’avère 

extrêmement complexe. La complexité du système cardiovasculaire humain, les variations 

individuelles entre les patients et les risques associés à l’implantation de dispositifs médicaux 

font l’objet de recherches approfondies avant d’envisager une application clinique. [13] 

         

         Malgré ces défis, la recherche dans ce domaine se poursuit, le développement de 

techniques de contrôle adaptatives capables d’ajuster les paramètres en fonction des 

caractéristiques individuelle du patient est un axe prometteur de la recherche. [13] 

 

De même, L’élaboration de modèles physiologiques plus précis et sophistiqués s’avère 

essentielle pour mieux appréhender la complexité du système cardiovasculaire. 

En fin, les progrès dans les matériaux biocompatibles et les technologies d’implantation 

miniaturisées permettent d’envisager des dispositifs plus surs et moins invasifs. [13]  
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Conclusion 

 

En conclusion, les régulateurs PID présentent des caractéristiques prometteuses pour le 

contrôle des systèmes complexes, notamment le système cardiovasculaire humain. Leur 

capacité d’adaptation et de robustesse les rend adaptés aux environnements physiologiques 

complexes. 

L’exploration continue de leur potentiel associé à une collaboration étroite entre 

ingénieurs, physiologistes et cliniciens, pourrait conduire à des avancés majeurs dans le 

traitement des maladies cardiovasculaire et l’amélioration de la qualité de vie des patients. 
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Introduction 
 

Ce chapitre présente une étude de simulation, réalisée sous MATLAB-SIMULINK, du 

système cardiovasculaire à l’état normal et pathologique. En prenant en considération les 

phases iso-volumique, d’éjection et de remplissage, ainsi que l’ensemble du système. Le 

système proposé est contrôlé par la suite à l’aide d’un contrôleur PIDF afin de maintenir un 

rythme cardiaque stable. En explorant ces mécanismes avec et sans l’ajout d’un stimulateur 

cardiaque, on pourra évaluer l’efficacité du contrôleur PIDF dans des scénarios variés et 

entier des conclusions significatives sur son impact potentiel en cardiologie.  

1. Définition 

MATLAB, abréviation de "MATrix LABoratory”, est un logiciel conçu pour offrir un 

environnement de calcul numérique avancé. Il est particulièrement performant pour les 

opérations matricielles et dispose de puissantes capacités graphiques, permettant notamment 

la visualisation   complexes. [14] 

 

Figure 3.1. Environnement MATLAB. 
 

D’autre part, Matlab Simulink, l’extension graphique de Matlab, est un environnement 

de modélisation, de simulation et d’analyse des systèmes dynamiques, développé par 

MathWorks. Il permet de concevoir, simuler, implémenter et tester une grande variété de
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systèmes, allant des systèmes de commande aux systèmes électriques, en passant par les 

systèmes mécaniques ou encore les systèmes de traitement de signal. [14] 

 

Figure 3.2. Fenêtre Simulink. 

 Applications 

Simulink est utilisé dans de nombreuses applications, notamment dans la conception et 

la simulation de systèmes de contrôle, tels que les régulateurs PID, les systèmes de contrôle 

de la température, les systèmes de contrôle de la vitesse, etc. Il est également largement utilisé 

dans l’industrie automobile pour la modélisation de système de freinage, de direction et de 

transmission. De plus, Simulink est utilisé dans l’aérospatiale pour la simulation de systèmes 

de navigation et de contrôle de vol. Enfin, il est également utilisé dans le domaine de l’énergie 

pour la modélisation de réseaux électriques et de systèmes de production d’énergie. Ces 

applications montrent la polyvalence et l’importance de Simulink dans divers domaines 

d’ingénierie. [14] 

Boite à outil mathématiques symboliques 

Ou symbolic math toolbox, offre des fonctions de résolution, de tracé et de 

manipulation d’équation mathématiques symboliques dans l’environnement numérique de 

MATLAB. On peut créer, exécuter et partager du code mathématique symbolique. Cette 

toolbox propose des fonctions dans les domaines mathématiques courants comme le calcul 

différentiel et intégral
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l’algèbre linéaire, les équations algébriques et les équations différentielles, la simplification et 

la manipulation d’équations. [15] 

2. Régulateur PIDF 

Le régulateur utilisé dans ce projet est le régulateur PIDF au lieu de PID. Le régulateurs PIDF 

est un type de régulateur utilisé dans les systèmes de contrôle en boucle fermée pour ajuster la 

sortie d’un système en fonction valeur de consigne. Ils sont appréciés pour leur simplicité de 

mise en œuvre, leur robustesse face aux perturbations, et leur efficacité. [16] 

3. Espace d’état-Fonction de transfert 

Un système dynamique peut être représenté, au minimum, de deux façons différentes ; une 

première façon est le modèle d’un espace d’état, qui est une représentation dans le domaine 

temporel, ou à l’aide d’une fonction de transfert, qui est plutôt une représentation dans le 

domaine de Laplace. 

La représentation en espace d’état est donnée par une équation différentielle et une équation 

algébrique, les deux équations sont sous forme matricielle : 

 ̇                                                                                                          

                                                                                                           

Où : A, B, C et D sont des matrices de dimensions appropriées, x est le vecteur d’état, et u et y 

sont les vecteurs d’entrée et de sortie. 

Dans notre cas, on prend D=0, Donc : 

                                                                                                                         

Pour passer de cette présentation vers une fonction de transfert, nous suivons les étapes 

suivantes : 

Appliquer la transformée de Laplace sur les deux équations du système : 

 { ̇                                                                                                       

 {                                                                                                                      

En considérant que les conditions initiales son nulles, nous aurons : 
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Donc :  

                                                                                                   

Nous remplaçons par la suite X(s) dans (3.7) : 

                                                                                                 

La fonction de transfert est donc : 

      
    

    
                                                                                                

 

4. Valeurs de paramètres 

 
Paramètres Valeurs 

Résistance (mmHg.sec/ml). 

R1 1 

R2 0.005 

R3 0.001 

R4 0.0398 

R5 0.0677 

R0 0.0677 

Conformités (ml/mmHg). 

C1 2 

C2 4.4 

C2 1.33 

Inertie (mmHg.sec2/ml). 

L 0.0005 

L1 0.0127 

L0 0.0127 

 

Tableau 3.1. Valeurs des paramètres du modèle cardiovasculaire. [7] 
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   {
                                            

                                
                                                                        

   {
                                                           

                                      
                                                     

   {
                           

                        
                                                                                        

                                                                                               

     
   

      
                                                                                                

 

Figure 3.3. Boucles P-V du modèle. [7] 

 
D’après la figure 3.3, sachant qu’on a pris la valeur de    est    , nous avons ; 

            ,        , Et          . 

Donc: 
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5. Conception du système 

La modélisation du système considéré est présentée en tenant compte des éléments suivants : 

[16] 

 Le système cardiovasculaire :  

     
          

           
                                                                            

 Le capteur : 

     
  

     
                                                                                       

 Le rythmecardiaque : 

     
 

    
                                                                                         

 Le stimulateur cardiaque : 

     
          

           
                                                                              

6. Simulation 

a. Phase iso-volumique 

 
On a : 

      

[
 
 
 
 
 
 

     

  
 

    

 

    
 

 
 

    
 

 

    

 

  

    

      
  

 

      
 

    

      ]
 
 
 
 
 
 

                                                              

D’où : 

      [

     
         
           

                

]                                                           

    [          ]                                                                 

    [    ]                                                                 
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On aura donc : 

 

       
           

                                   
                

1) Etat normal 

a) Sans stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système circulatoire humain durant la phase iso-volumique, la fonction de transfert du rythme 

cardiaque est sur la voie directe, tandis que les fonctions de transfert de la phase iso-

volumique et du capteur sont sur la voie de rétroaction. 

 

Figure 3.4. Modèle Simulink durant la phase iso-volumique. 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire durant la phase iso-volumique.
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Figure 3.5. Etat normal durant la phase iso-volumique. 

 
La figure 3.5 représente l’état normal du système cardiovasculaire durant la phase iso-

volumique. Le signal en bleu représente les impulsions du générateur, tandis que celui en vert 

représente le signal cardiaque durant la phase iso-volumique. On remarque que le signal 

cardiaque pendant cette phase réagit aux impulsions en montrant une augmentation brève 

avec une amplitude plus au moins faible de 0.2mV, puis revient à un niveau stable. Pendant la 

phase iso-volumique les valves cardiaques sont fermées, ce qui signifie qu’il n’y a pas de 

changement de volume dans les ventricules. Et l’amplitude du signal durant cette phase est 

due à la contraction iso-volumique des ventricules, où la pression augmente sans volume de 

sang éjecté. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système circulatoire humain durant la phase iso-volumique avec la présence d’un pacemaker, 

les fonctions de transfert du rythme cardiaque et du pacemaker sont sur la voie directe, tandis 

que les fonctions de transfert de la phase iso-volumique et du capteur sont sur la voie de 

rétroaction.
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Figure 3.6. Modèle SIMULINK durant la phase iso-volumique avec pacemaker. 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire durant la phase iso-volumique avec la présence d’un pacemaker. 

 
Figure 3.7. Etat normal durant la phase iso-volumique avec pacemaker. 

 
La figure 3.7 illustre l’état normal du système cardiovasculaire durant la phase iso-volumique 

avec la présence d’un pacemaker. Le signal en bleu représente le signal d’impulsions du 

générateur, tandis que le signal en vert représente le signal cardiaque normal durant la phase 
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iso-volumique avec la présence d’un pacemaker. On remarque que l’amplitude du signal de 

sortie est plus importante que le signal d’entrée, l’amplitude dans cecasatteintjusqu’à30 mV. 

Ce dépassement est dû à la stimulation électrique fournie par le pacemaker qui provoque une 

contraction plus forte et plus rapide du muscle cardiaque, ce qui se traduit par une amplitude 

plus importante du signal cardiaque. Cette stimulation supplémentaire du pacemaker permet 

de compenser les déficiences du signal cardiaque naturel, d’où l’amplitude plus élevée 

observée. 

2) Avec perturbations 

a) Sans stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prise comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce 

bruit représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme 

cardiaque. La figure 3.8 représente le modèle Simulink de la simulation du système avec 

perturbation durant la phase iso-volumique. 

 
Figure 3.8. Modèle Simulink avec perturbation durant la phase iso-volumique. 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

durant la phase iso-volumique avec injection d’un bruit.
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Figure 3.9. Signal cardiaque avec perturbation durant la phase iso-volumique. 

 
La figure 3.9 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation durant la phase 

iso-volumique. Le signal en vert représente l’état normal du signal cardiaque durant la phase 

iso-volumique, tandis que le signal en bleu représente le signal cardiaque perturbé obtenu en 

injectant un bruit sous forme de bruit blanc à bande limitée simulant une maladie 

cardiovasculaire. Le bruit ou la perturbation augmentant et diminuant continuellement 

d'amplitude irrégulière indique que le bruit a sérieusement affecter le fonctionnement du 

système cardiovasculaire. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prises comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce bruit 

représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme cardiaque. 

La figure 3.10 représente le modèle Simulink de la simulation du système avec perturbation 

durant la phase iso-volumique avec la présence d’un pacemaker. 
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Figure 3.10. Modèle Simulink avec perturbation durant la phase iso-volumique avec 

pacemaker. 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec la présence d’un pacemaker durant la phase iso-volumique avec injection d’un bruit. 

 

 
 

Figure 3.11. Signal cardiaque avec perturbation durant la phase iso-volumique avec 

pacemaker. 
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La figure 3.11 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation durant la phase 

iso-volumique avec présence du pacemaker. Le signal en vert représente l’état normal du 

signal cardiaque avec pacemaker durant la phase iso-volumique, tandis que le signal en bleu 

représente le signal cardiaque perturbé obtenu en injectant un bruit sous forme de bruit blanc à 

bande limitée simulant une maladie cardiovasculaire. Le bruit ou la perturbation augmentant 

et diminuant continuellement d'amplitude irrégulière indique que le bruit a sérieusement 

affecté le fonctionnement du système cardiovasculaire de façon similaire avec pacemaker. 

3) Introduction du PIDF 

a) Sans stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle 

fermée du système circulatoire humain durant la phase iso-volumique avec perturbation, avec 

l’introduction d’un régulateur PIDF. 

 
Figure 3.12. Modèle Simulink avec l'introduction du PIDF durant la phase iso-volumique. 

 
Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-

dessous : 

Coefficient Valeurs 

P 1 

I 0.02 

D 5.5*10^-7 

N 2 
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Tableau 3.2. Valeurs des paramètres PIDF pendant la phase iso-volumique. 
 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

durant la phase iso-volumique avec l’introduction du régulateur PIDF. 

 

Figure 3.13. Résultat du contrôleur PIDF durant la phase iso-volumique. 
 

La figure 3. Représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire durant 

la phase iso-volumique étant perturbé avec un bruit avec l’introduction du régulateur PIDF. 

Le signal en bleu représente le rythme cardiaque initial perturbé en injectant un bruit blanc à 

bande limitée (BLWN), tandis que le signal en vert représente la réponse de stabilisation du 

rythme cardiaque durant la phase iso-volumique. On observe que le contrôleur a réussi à 

stabiliser le système cardiovasculaire dans son état de fonctionnement approprié par rapport à 

l’état normal du système cardiovasculaire durant la phase iso-volumique représenté sur la 

figure 3.5. C'est-à-dire que le contrôleur garantit que le système cardiovasculaire est 

automatiquement restauré à son état de fonctionnement approprié durant la phase iso-

volumique. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle 
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fermée du système circulatoire humain avec la présence du pacemaker durant la phase iso-

volumique avec perturbation, avec l’introduction d’un régulateur PIDF. 

 

Figure 3.14. Modèle Simulink avec introduction du PIDF durant la phase iso-volumique avec 

pacemaker. 

 

Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-

dessous : 

 

Coefficient Valeurs 

P 0.03 

I 0.02 

D 5.5*10^-7 

N 2 

 

Tableau 3.3. Valeurs des paramètres PIDF pendant la phase iso-volumique avec pacemaker. 
 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec la présence d’un pacemaker durant la phase iso-volumique avec l’introduction du 

régulateur PIDF. 
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Figure 3.15. Résultat du contrôleur PIDF durant la phase iso-volumique avec pacemaker. 
 

 

La figure 3.15 Représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire avec 

la présence d’un pacemaker durant la phase iso-volumique le signal étant perturbé avec un 

bruit et avec l’introduction du régulateur PIDF. Le signal en bleu représente le rythme 

cardiaque initial perturbé en injectant un bruit blanc à bande limitée (BLWN), tandis que le 

signal en vert représente la réponse de stabilisation du rythme cardiaque durant la phase iso-

volumique avec la présence d’un pacemaker. On remarque que le régulateur PIDF a réussi à 

reproduire le signal à l’état normal, ce qui montre son efficacité à maintenir la stabilité du 

système. De plus, en diminuant l’amplitude par rapport à l’état initial avec le pacemaker 

(figure 3.7), le régulateur à contribuer alors à atténuer la stimulation électrique supplémentaire 

fournie par le pacemaker. En somme, le PIDF a permis de stabiliser le système 

cardiovasculaire et d’ajuster le rythme cardiaque durant la phase iso-volumique. 
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b. Phase d’éjection 

On a : 

       

[
 
 
 
 
 
 
 
      

 
  

    

 

    
  

 
 

    

  

    

 

  
 

    

 
 

  

 

          

 

  

 

   
   

 

    

 ]
 
 
 
 
 
 
 

                                                   

D’où : 

       

[
 
 
 
 
      
          
            
             
          ]

 
 
 
 

                                                   

    [           ]                                                       

    [     ]                                                               

On aura donc : 

        
                                     

                                                                   

 

1) Etat normal 

a) Sans stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système circulatoire humain durant la phase d’éjection, la fonction de transfert du rythme 

cardiaque est sur la voie directe, tandis que les fonctions de transfert de la phase d’éjection et 

du capteur sont sur la voie de rétroaction.
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Figure 3.16. Modèle Simulink durant la phase d’éjection. 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire durant la phase d’éjection. 

 

Figure 3.17. Etat normal durant la phase d’éjection. 

 
La figure 3.17 représente l’état normal du système cardiovasculaire durant la phase 

d’éjection. Le signal en bleu représente les impulsions du générateur, tandis que celui en vert
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représente le signal cardiaque durant la phase d’éjection. On remarque que, durant cette 

phase, l’amplitude est plus importante que celle durant la phase iso-volumique, elle atteint 

durant cette phase 1 mV. Cette amplitude est due à la force de contraction du cœur pour 

pomper le sang de manière efficace dans le système circulatoire.  

b) Avec stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système circulatoire humain durant la phase d’éjection avec la présence d’un pacemaker, les 

fonctions de transfert du rythme cardiaque et du pacemaker sont sur la voie directe, tandis que 

les fonctions de transfert de la phase d’éjection et du capteur sont sur la voie de rétroaction. 

 

 

Figure 3.18. Modèle Simulink avec pacemaker durant la phase d’éjection. 

 
 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire avec la présence d’un pacemaker durant la phase d’éjection.
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Figure 3.19. Etat normal avec pacemaker durant la phase d’éjection. 

 
La figure 3.19 représente l’état normal du système cardiovasculaire durant la phase 

d’éjection avec la présence d’un stimulateur cardiaque. Le signal en bleu représente les 

impulsions du générateur, tandis que celui en vert représente le signal cardiaque avec 

pacemaker durant la phase d’éjection. On remarque que l’amplitude dans ce cas atteint         

15 mV. Donc elle est, d’une part, plus élevée que celle du cas précédent (sans pacemaker), et 

d’autre part, dépasse l’amplitude d’impulsion du générateur. Cette élévation d’amplitude est 

due à la stimulation électrique artificielle fournie par le pacemaker, le pacemaker envoie des 

impulsions électriques pour réguler le rythme cardiaque, ce qui peut entrainer une contraction 

plus forte du cœur et donc une amplitude plus élevée du signal cardiaque. 

 

2) Avec perturbation 

a) Sans stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prises comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce bruit 

représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme cardiaque.
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 La figure 3.20 représente le modèle Simulink de la simulation du système avec 

perturbation durant la phase d’éjection. 

 

Figure 3.20. Modèle Simulink avec perturbation durant la phase d’éjection. 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

durant la phase d’éjection avec injection d’un bruit. 

 

 

 

Figure 3.21. Signal cardiaque avec perturbation durant la phase d’éjection. 
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La figure 3.21 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation durant la phase 

d’éjection. Le signal en vert représente l’état normal du signal cardiaque durant la phase 

d’éjection, tandis que le signal en bleu représente le signal cardiaque perturbé obtenu en 

injectant un bruit sous forme de bruit blanc à bande limitée simulant une maladie 

cardiovasculaire. Le bruit ou la perturbation augmentant et diminuant continuellement 

d'amplitude irrégulière indique que le bruit a sérieusement affecté le fonctionnement du 

système cardiovasculaire. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prises comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce bruit 

représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme cardiaque.  

 

La figure 3.22 représente le modèle Simulink de la simulation du système avec 

perturbation durant la phase d’éjection avec la présence d’un pacemaker. 

 

 

 

 

Figure 3.22. Modèle Simulink avec perturbation durant la phase d’éjection avec pacemaker. 

 

 

 La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec la présence d’un pacemaker durant la phase d’éjection avec injection d’un bruit.
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Figure 3.23. Signal cardiaque avec perturbation durant la phase d’éjection avec pacemaker. 

 
La figure 3.23 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation durant la phase 

d’éjection avec présence du pacemaker. Le signal en vert représente l’état normal du signal 

cardiaque avec pacemaker durant la phase d’éjection, tandis que le signal en bleu représente le 

signal cardiaque perturbé obtenu en injectant un bruit sous forme de bruit blanc à bande 

limitée simulant une maladie cardiovasculaire. Le bruit ou la perturbation augmentant et 

diminuant continuellement d'amplitude irrégulière indique que le bruit a sérieusement affecté 

le fonctionnement du système cardiovasculaire de façon similaire avec pacemaker. 

3) Introduction du PIDF 

a) Sans stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle 

fermée du système circulatoire humain durant la phase d’éjection avec perturbation, avec 

l’introduction d’un régulateur PIDF. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350
-10

-5

0

5

10

15

20

25

Temps (s)

A
m

p
lit

u
d
e

 

 
Avec perturbation.

Etat normal.



Chapitre III: Simulation et Résultats 

53 

 

 

  Figure 3.24. Modèle Simulink avec PIDF durant la phase d'éjection.  

 
Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-

dessous : 

 

Coefficient Valeurs 

P 1 

I 0.02 

D 5.5*10^-7 

N 2 

 

Tableau 3.4. Valeurs des paramètres PIDF pendant la phase d’éjection. 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

durant la phase d’éjection avec l’introduction du régulateur PIDF. 
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Figure 3.25. Résultat du PIDF durant la phase d'éjection. 
 

 
      La figure 3.25 Représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire durant 

la phase d’éjection étant perturbé avec un bruit et avec l’introduction du régulateur PIDF. Le 

signal en bleu représente le rythme cardiaque initial perturbé en injectant un bruit blanc à 

bande limitée (BLWN), tandis que le signal en vert représente la réponse de stabilisation du 

rythme cardiaque durant la phase d’éjection. On remarque qu’avec l’introduction du 

régulateur PIDF le rythme cardiaque reprend son état normal avant l’injection du bruit, Cela 

montre l’efficacité du régulateur PIDF dans la stabilisation du système cardiovasculaire 

pendant la phase d’éjection, en ajustant dynamiquement ses paramètres pour maintenir un 

rythme cardiaque régulé et contrôlé. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle 

fermée du système circulatoire humain durant la phase d’éjection avec perturbation, avec 

l’introduction d’un régulateur PIDF. 
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Figure 3.26. Modèle Simulink avec PIDF durant la phase d'éjection avec pacemaker. 

 

Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-

dessous : 

Coefficient Valeurs 

P 0.03 

I 2*10^-5 

D 5.5*10^-7 

N 15 

 

Tableau 3.5. Valeurs des paramètres PIDF pendant la phase d’éjection avec pacemaker. 
 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec la présence d’un pacemaker durant la phase d’éjection avec l’introduction du régulateur 

PIDF. 
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Figure 3.27. Résultat du PIDF durant la phase d'éjection avec pacemaker. 
 

 

La figure 3.27 Représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire avec la 

présence d’un pacemaker durant la phase d’éjection le signal étant perturbé avec un bruit et 

avec l’introduction du régulateur PIDF. Le signal en bleu représente le rythme cardiaque 

initial perturbé en injectant un bruit blanc à bande limitée (BLWN), tandis que le signal en 

vert représente la réponse de stabilisation du rythme cardiaque durant la phase d’éjection avec 

la présence d’un pacemaker. On peut observer que l’introduction du régulateur PIDF a permis 

de stabiliser le système cardiovasculaire pendant la phase d’éjection avec l’introduction du 

bruit et malgré l’impact initial du pacemaker. Le régulateur PIDF a agi pour ajuster 

dynamiquement le rythme cardiaque pour le maintenir régulé et contrôlé. Cette action a 

contribué à éliminer les perturbations causées le bruit injecté (BLWN), et à réduire 

l’amplitude du signal élevée causée par la stimulation électrique du pacemaker. Démontrant 

ainsi l’efficacité du régulateur du système cardiovasculaire durant la phase d’éjection avec la 

présence du pacemaker. 
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c. Phase de remplissage 
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1) Etat normal 

a) Sans stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système circulatoire humain durant la phase de remplissage, la fonction de transfert du rythme 

cardiaque est sur la voie directe, tandis que les fonctions de transfert de la phase de 

remplissage et du capteur sont sur la voie de rétroaction. 
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Figure 3.28. Modèle Simulink durant la phase de remplissage. 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire durant la phase de remplissage. 

 

Figure 3.29. Etat normal Durant la phase de remplissage. 
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      La figure 3.29 représente l’état normal du système cardiovasculaire durant la phase de 

remplissage. Le signal en bleu représente les impulsions du générateur, tandis que celui en 

vert représente le signal cardiaque durant la phase de remplissage. L’amplitude du signal 

durant cette phase est encore une fois faible et est de 0.2 mV.  Cette phase correspond à une 

période de repos du cœur où il se remplit de sang avant de se contracter pour pomper ce sang 

dans le reste du corps. L’amplitude du signal cardiaque est donc influencée par la quantité du 

sang qui revient dans le cœur. Cette amplitude indique une augmentation du volume sanguin 

revenant dans les ventricules, ce qui se traduit par une meilleure compliance ventriculaire. 

 

b) Avec stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système circulatoire humain durant la phase de remplissage avec la présence d’un pacemaker, 

les fonctions de transfert du rythme cardiaque et du pacemaker sont sur la voie directe, tandis 

que les fonctions de transfert de la phase de remplissage et du capteur sont sur la voie de 

rétroaction. 

 

Figure 3.30. Modèle Simulink avec pacemaker durant la phase de remplissage. 
 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire avec la présence d’un pacemaker durant la phase de remplissage.
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Figure 3.31. Etat normal avec pacemaker durant la phase de remplissage. 

 
 

La figure 3.31 illustre l’état normal du système cardiovasculaire durant la phase de 

remplissage avec la présence d’un stimulateur cardiaque. Le signal en bleu représente les 

impulsions du générateur, tandis que celui en vert représente le signal cardiaque avec 

pacemaker durant la phase remplissage. On remarque que l’amplitude du signal cardiaque 

dans ce cas est plus importante que celle du signal cardiaque sans pacemaker, elle atteint dans 

ce cas 4 mV. On remarque ainsi qu’il dépasse le signal  d’entrée. Lors de la phase de 

remplissage, le pacemaker envoie des impulsions électriques intenses pour stimuler le cœur à 

se remplir de sang. L’amplitude élevée du signal pendant cette phase est due à la forte 

intensité des impulsions électriques générées par le pacemaker pour assurer un remplissage 

efficace du cœur. Le signal de sortie dépassant le signal d’entrée indique que le pacemaker 

amplifie le signal pour garantir que le cœur se remplit correctement. 
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2) Avec perturbation 

a) Sans stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prises comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce bruit 

représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme cardiaque. 

La figure 3.32 représente le modèle Simulink de la simulation du système avec perturbation 

durant la phase de remplissage. 

 

Figure 3.32. Modèle Simulink avec perturbation durant la phase de remplissage. 
 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

durant la phase de remplissage avec injection d’un bruit.
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Figure 3.33. Signal cardiaque avec perturbation durant la phase de remplissage. 

 

La figure 3.33 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation durant la phase 

de remplissage. Le signal en vert représente l’état normal du signal cardiaque durant la phase 

de remplissage, tandis que le signal en bleu représente le signal cardiaque perturbé obtenu en 

injectant un bruit sous forme de bruit blanc à bande limitée simulant une maladie 

cardiovasculaire. Le bruit ou la perturbation augmentant et diminuant continuellement 

d'amplitude irrégulière indique que le bruit a sérieusement affecté le fonctionnement du 

système cardiovasculaire. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prises comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce 

bruit représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme 

cardiaque. La figure 3.34 représente le modèle Simulink de la simulation du système avec 

perturbation durant la phase de remplissage avec la présence d’un pacemaker. 

0 200 400 600 800 1000 1200
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Temps (s)

A
m

p
lit

u
d
e

 

 
Avec bruit.

Etat normal.



Chapitre III: Simulation et Résultats 

63 

 

 
 

Figure 3.34. Modèle Simulink avec perturbation durant la phase de remplissage avec 

pacemaker. 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec la présence d’un pacemaker durant la phase de remplissage avec injection d’un bruit. 

 

 Figure 3.35. Signal cardiaque avec perturbation durant la phase de remplissage avec 

pacemaker. 
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La figure 3.35 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation durant la phase 

de remplissage avec présence du pacemaker. Le signal en vert représente l’état normal du 

signal cardiaque avec pacemaker durant la phase de remplissage, tandis que le signal en bleu 

représente le signal cardiaque perturbé obtenu en injectant un bruit sous forme de bruit blanc à 

bande limitée simulant une maladie cardiovasculaire. Le bruit ou la perturbation augmentant 

et diminuant continuellement d'amplitude irrégulière indique que le bruit a sérieusement 

affecté le fonctionnement du système cardiovasculaire de façon similaire avec pacemaker. 

3) Introduction du PIDF  

a) Sans stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle 

fermée du système circulatoire humain durant la phase de remplissage avec perturbation, avec 

l’introduction d’un régulateur PIDF. 

 
 

Figure 3.36. Modèle Simulink avec PIDF durant la phase de remplissage. 

 

Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau 3.6. Valeurs des paramètres PIDF pendant la phase de remplissage. 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

durant la phase de remplissage avec l’introduction du régulateur PIDF. 

 
Figure 3.37. Résultat du PIDF durant la phase de remplissage. 

 

La figure 3.37 Représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire durant la 

phase de remplissage étant perturbé avec un bruit et avec l’introduction du régulateur PIDF. 

Le signal en bleu représente le rythme cardiaque initial perturbé en injectant un bruit blanc à 

bande limitée (BLWN), tandis que le signal en vert représente la réponse de stabilisation du 

rythme cardiaque durant la phase de remplissage. On observe l’introduction du régulateur 

PIDF a permis de stabiliser le système cardiovasculaire pendant la phase de remplissage, en 

ramenant le rythme cardiaque à son état initial normal après l’introduction du bruit blanc à 

bande limitée. Le régulateur PIDF a agi pour maintenir un rythme cardiaque régulé et de 

ramener le système à son état de fonctionnement normal pendant la phase de remplissage. 
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b) Avec stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle 

fermée du système circulatoire humain avec la présence du pacemaker durant la phase de 

remplissage avec perturbation, avec l’introduction d’un régulateur PIDF. 

 

 
 

Figure 3.38. Modèle Simulink avec PIDF durant la phase de remplissage avec pacemaker. 

 

Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-

dessous : 

Coefficient Valeurs 

P 0.02 

I 2*10^-6 

D 5.5*10^-7 

N 2 

 

Tableau 3.7. Valeurs des paramètres PIDF pendant la phase de remplissage avec pacemaker. 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec la présence d’un pacemaker durant la phase de remplissage avec l’introduction du 

régulateur PIDF. 
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Figure 3.39. Résultat du PIDF durant la phase de remplissage avec pacemaker. 
 

 

La figure 3.39 Représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire avec 

la présence d’un pacemaker durant la phase de remplissage, le signal étant perturbé avec un 

bruit et avec l’introduction du régulateur PIDF. Le signal en bleu représente le rythme 

cardiaque initial perturbé en injectant un bruit blanc à bande limitée (BLWN), tandis que le 

signal en vert représente la réponse de stabilisation du rythme cardiaque durant la phase de 

remplissage avec la présence d’un pacemaker. On remarque que le régulateur PIDF parvient à 

maintenir la stabilité du rythme cardiaque, en éliminant les bruits et en atténuant l’amplitude 

élevée à l’état normal avant l’injection de la perturbation. Le régulateur PIDF agit comme un 

mécanisme de contrôle qui ajuste le rythme cardiaque en fonction des variations de pression 

et de volume sanguin. Lorsqu’une perturbation sous forme de bruit est introduite, le régulateur 

détecte ces variations et agit pour les corriger, assurant ainsi la stabilité du système 

cardiovasculaire. En éliminant les bruits et en atténuant l’amplitude élevée causée par la 

stimulation électrique fournie par le pacemaker. Permettant un fonctionnement plus régulier et 

contrôlé du système cardiovasculaire pendant la phase de remplissage. 
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d. Système cardiovasculaire 

1) Etat normal 

a) Sans stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système cardiovasculaire humain, la fonction de transfert du rythme cardiaque est sur la voie 

directe, tandis que les fonctions de transfert du système cardiovasculaire et du capteur sont sur 

la voie de rétroaction. 

 

 

Figure 3.40. Modèle Simulink de la simulation du système cardiovasculaire. 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire 
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Figure 3.41. Etat normal du système cardiovasculaire. 

 
 La figure 3.41 représente l’état normal du système cardiovasculaire dans son 

ensemble. Le signal en bleu représente les impulsions du générateur, tandis que celui en vert 

représente le signal cardiaque normal. On remarque que les éléments (segments) du signal 

sont normaux et conformes aux valeurs de références. Cela signifie que dans ce cas, le rythme 

cardiaque est régulier et la conduction électrique est normale. 

 

b) Avec stimulateur cardiaque 

La figure ci-dessous présente le modèle Simulink du système en boucle fermée du 

système cardiovasculaire humain avec la présence d’un pacemaker, les fonctions de transfert 

du rythme cardiaque et du pacemaker sont sur la voie directe, tandis que les fonctions de 

transfert du système circulatoire et du capteur sont sur la voie de rétroaction. 
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Figure 3.42. Modèle Simulink de la simulation du système cardiovasculaire avec un 

pacemaker. 
 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation de l’état normal du système 

cardiovasculaire avec la présence d’un pacemaker. 

 
 

 Figure 3.43. Etat normal du système cardiovasculaire avec un pacemaker. 
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La figure 3.43 illustre l’état normal du système cardiovasculaire dans son ensemble avec la 

présence d’un pacemaker. Le signal en bleu représente les impulsions du générateur, tandis 

que celui en vert représente le signal cardiaque normal avec la présence d’un pacemaker. 

D’après la figure, on peut constater que l’amplitude, dans ce cas, est plus importante et est 

stable durant les différents cycles cardiaques. Ceci est dû à l’intervention du pacemaker, qui 

est un dispositif médical implanté pour réguler le rythme cardiaque en cas du 

dysfonctionnement naturel du cœur, en envoyant des impulsions électriques pour stimuler le 

cœur à battre régulièrement. Ainsi, sa présence augmente l’amplitude du signal cardiaque et 

maintient sa stabilité, assurant un rythme cardiaque régulier. Ceci explique donc pourquoi 

l’amplitude reste importante et stable malgré les variations des cycles cardiaques observés. 

 

2) Avec perturbation 

a) Sans stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prises comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce 

bruit représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme 

cardiaque. La figure 3.44 représente le modèle Simulink de la simulation de l’ensemble du 

système avec perturbation. 

 
 

Figure 3.44. Modèle Simulink de la simulation du système circulatoire avec perturbation. 
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       La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec injection d’un bruit. 

 

 

 Figure 3.45. Signal cardiaque avec perturbation. 

 

La figure 3.45 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation avec présence 

du pacemaker. Le signal en vert représente l’état normal du signal cardiaque avec pacemaker, 

tandis que le signal en bleu représente le signal cardiaque perturbé obtenu en injectant un bruit 

sous forme de bruit blanc à bande limitée simulant une maladie cardiovasculaire. Le bruit ou 

la perturbation augmentant et diminuant continuellement d'amplitude irrégulière indique que 

le bruit a sérieusement affecté le fonctionnement du système cardiovasculaire. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

Dans ce cas, une perturbation prises comme bruit blanc à bande limitée (BLWN) de 

MATLAB/Simulink est appliqué à la boucle pour servir de perturbation au système. Ce 

bruit représente une maladie cardiovasculaire typique pouvant affecter l’état du rythme 

cardiaque. La figure 3.8 représente le modèle Simulink de la simulation de l’ensemble du 

système avec perturbation et avec la présence d’un pacemaker. 
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Figure 3.46. Modèle Simulink de la simulation du système circulatoire avec pacemaker avec 

une perturbation. 
 

 

 
La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire 

avec la présence d’un pacemaker avec injection d’un bruit. 

 

 

Figure 3.47. Signal cardiaque avec pacemaker avec une perturbation. 
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La figure 3.47 illustre le résultat de la simulation du système avec perturbation avec présence 

du pacemaker. Le signal en vert représente l’état normal du signal cardiaque avec pacemaker, 

tandis que le signal en bleu représente le signal cardiaque perturbé obtenu en injectant un bruit 

sous forme de bruit blanc à bande limitée simulant une maladie cardiovasculaire. Le bruit ou 

la perturbation augmentant et diminuant continuellement d'amplitude irrégulière indique que 

le bruit a sérieusement affecté le fonctionnement du système cardiovasculaire de façon 

similaire avec pacemaker. 

3) Introduction du PIDF 

a) Sans stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous représente le modèle Simulink du système en boucle 

fermée du système circulatoire humain dans son ensemble avec perturbation, avec 

l’introduction d’un régulateur PIDF. 

 
 

Figure 3.48. Modèle Simulink du système dans son ensemble avec PIDF. 

 

Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau 3.8. Valeurs des paramètres PIDF pour l'ensemble du système. 
 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire dans 

son ensemble avec l’introduction du régulateur PIDF. 

  
 

 Figure 3.49. Résultat du PIDF sur le système dans son ensemble. 
 

     La figure 3.49 Représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire dans son 

ensemble étant perturbé avec un bruit et avec l’introduction du régulateur PIDF. Le signal en 

bleu représente le rythme cardiaque initial perturbé en injectant un bruit blanc à bande limitée 

(BLWN), tandis que le signal en vert représente la réponse de stabilisation du système 

cardiovasculaire. On remarque que le régulateur PIDF parvient à ajuster le rythme cardiaque 

en éliminant les bruits et en reproduisant le même signal obtenu à l’état normal. Le régulateur 

PIDF agit comme un système de contrôle qui ajuste les paramètres du système 

cardiovasculaire pour maintenir sa stabilité. Le régulateur réagit en modifiant le rythme 

cardiaque pour compenser les changements qui se produisent et ramener le système à son état 

d’équilibre, permettant ainsi de minimiser les fluctuations indésirables de maintenir un 

0 50 100 150 200
-4

-2

0

2

4

Temps (s)

A
m

p
lit

u
d
e

 

 

Avec perturbation.

Réponse de stabilisation du PIDF.

Coefficient Valeurs 

P 5 

I 10 

D 5.5*10^-7 

N 2 



Chapitre III: Simulation et Résultats 

76 

 

fonctionnement régulier du système cardiovasculaire. 

b) Avec stimulateur cardiaque 

Afin de stabiliser le cœur et de restaurer l'intégrité de fonctionnement, un contrôleur 

proportionnel intégral et dérivé avec un filtre passe-bas est ajouté à la boucle de régulation du 

rythme cardiaque. La figure ci-dessous représente le modèle Simulink du système en boucle 

fermée du système circulatoire humain dans son ensemble avec la présence d’un pacemaker 

avec perturbation, avec l’introduction d’un régulateur PIDF. 

 

 

 

 Figure 3.50. Modèle Simulink avec PIDF du système cardiovasculaire avec pacemaker. 

 

Les valeurs des paramètres du régulateurs PIDF sont présentées dans le tableau ci-dessous : 

 

Coefficient Valeurs 

P 1 

I 1 

D 5.5*10^-7 

N 10 

 

Tableau 3.9. Valeurs des paramètres PIDF pour l'ensemble du système avec pacemaker. 

 

La figure ci-dessous représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire dans 

son ensemble avec la présence d’un pacemaker avec l’introduction du régulateur PID. 
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Figure 3.51. Résultat du PIDF sur le système cardiovasculaire avec pacemaker. 
 

 

La figure 3.51 représente le résultat de la simulation du système cardiovasculaire dans 

son ensemble avec la présence d’un stimulateur cardiaque étant perturbé avec un bruit et avec 

l’introduction du régulateur PIDF. Le signal en bleu représente le rythme cardiaque initial 

perturbé en injectant un bruit blanc à bande limitée (BLWN), tandis que le signal en vert 

représente la réponse de stabilisation du système cardiovasculaire avec la présence du 

stimulateur cardiaque. On remarque qu’avec l’introduction du régulateur PIDF, il reproduit le 

signal à l’état normal en éliminant les bruits et atténue l’amplitude en la ramenant à sa valeur 

normale. Le régulateur PIDF, agissant comme un système de contrôle, joue un rôle crucial 

dans la stabilisation du système cardiovasculaire. Lorsque le bruit est introduit, le régulateur 

réagit en ajustant le rythme cardiaque pour compenser ces perturbations et ramener le système 

à son état d’équilibre. En éliminant efficacement le bruit et en atténuant l’amplitude du signal 

élevée par la stimulation électrique fournie par le pacemaker.  
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Conclusion 

Dans ce chapitre, l’analyse approfondie du système cardiovasculaire en explorant les 

trois phases majeures du cycle cardiaque et faisant la modélisation en fonction de transfert a 

permis de simuler avec précision le fonctionnement du système cardiovasculaire en utilisant 

MATLAB SIMULINK.  

L’introduction d’une perturbation sous forme de bruit blanc pour simuler une maladie 

cardiovasculaire a démontré la capacité du régulateur PIDF à maintenir un rythme cardiaque 

stable malgré ces perturbations, soulignant ainsi son importance dans la régulation du système 

cardiovasculaire. 

De plus, la comparaison des résultats obtenus avec et sans pacemaker a mis en évidence 

l’efficacité de ce dispositif pour maintenir un rythme cardiaque régulier.  
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Dans ce projet on a mené une exploration approfondie du système cardiovasculaire, en 

mettant en lumière sa complexité et son importance vitale. On a présenté, par la suite, la 

modélisation électrique de ce système avec le modèle de pompe cardiovasculaire,  et sa 

caractérisation en espace d’états en identifiant les différentes phases du cycle cardiaque. 

Ensuite, l’introduction du régulateur PID et l’analyse de ses composants ont ouvert la voie à 

une réflexion sur son application pour réguler le système cardiovasculaire. 

Ces premières étapes ont posé les fondements d’une meilleure compréhension du projet avant 

d’entamer la partie pratique. 

La simulation du système en conditions normales et perturbées, avec l’introduction du bruit 

blanc à bande limitée simulant une maladie cardiovasculaire pouvant affecter l’état du  rythme 

cardiaque, a permis de mettre en évidence l’efficacité du régulateur PIDF dans le maintien du 

rythme cardiaque. 

Les résultats de la simulation obtenus démontrent de manière convaincante l’efficacité du 

régulateur PIDF dans la stabilisation du système cardiovasculaire et le maintien d’un rythme 

cardiaque stable. Cette approche de régulation présente un fort potentiel pour améliorer la 

gestion des troubles cardiovasculaires. Ces résultats positifs ouvrent la voie à des applications 

cliniques intéressantes et suggèrent que le régulateur PIDF pourrait être une solution efficace 

pour optimiser le contrôle du rythme cardiaque et améliorer la santé cardiovasculaire des 

patients. 

Enfin, ce projet ouvre des horizons prometteurs pour la cardiologie. En envisageant 

l’utilisation de l’intelligence artificielle pour développer des régulateurs PIDF auto-réglables 

adaptés aux besoins individuels des patients. De plus, l’utilisation de matériaux avancés dans 

la conception des régulateurs PIDF pourrait contribuer à rendre ces dispositifs plus sûrs. Les 

matériaux innovants pourraient offrir des caractéristiques telles que la biocompatibilité et la 

durabilité.
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Résumé 

Ce projet s’articule autour de la stabilisation du système cardiovasculaire humain à l’aide d’un 

contrôleur mathématique basé sur la proportionnalité intégrale dérivée (PID). Pour ce faire il 

modélise électriquement le système cardiovasculaire en combinant un modèle de paramètres 

localisés et un dispositif d'assistance ventriculaire gauche (DAVG). Le modèle combiné de 

pompe cardiovasculaire est représenté comme un système dynamique sous forme d’espace 

d’états mettant en évidence les trois phases du cycle cardiaque. Le projet introduit, par la 

suite, un modèle PID intégrant un filtre passe-bas (F) formant ainsi le PIDF. Ce régulateur 

génère un signal de contrôle pour ajuster la fréquence cardiaque en cas de perturbation et 

stabiliser le système cardiovasculaire. L’ensemble du système est construit et simulé dans 

l’environnement MATLAB/SIMULINK. Les résultats de simulation démontrent l'efficacité 

de la stratégie de contrôle mise en place. L'intégration du régulateur PIDF permet de stabiliser 

le système cardiovasculaire dans un état de fonctionnement optimal, en maintenant le rythme 

cardiaque à des niveaux normaux. 

Mots clés : modélisation électrique, système cardiovasculaire, rythme cardiaque, contrôleur 

mathématique. 

 

Abstract 

This project deals with the stabilization of the human cardiovascular system using a 

mathematical proportional integral derivative (PID) controller. The electrically modelling of 

the cardiovascular system is achieved by combining a localized parameter model and a left 

ventricular assist device (LVAD). The combined cardiovascular pump model is represented as 

a dynamic system in the form of a state space highlighting the three phases of the cardiac 

cycle. The project then introduces a PID model incorporating a low-pass filter (F) to form the 

PIDF. This regulator generates a control signal to adjust the heart rate in the event of a 

disturbance and stabilize the cardiovascular system. The entire system is built and simulated 

in the MATLAB/SIMULINK environment. The simulation results demonstrate the 

effectiveness of the control strategy implemented. The integration of the PIDF regulator 

enables the cardiovascular system to be stabilized in an optimal operating state, maintaining 

the heart rate at normal levels. 

Key words: electrical modelling, cardiovascular system, heart rate, mathematical controller. 

 

 ملخص

يدور هذا المشروع حول استقرار نظام القلب والأوعية الدموية البشري باستخدام وحدة تحكم رياضية تعتمد على المشتق 

كهربائياً من خلال الجمع بين نموذج من . للقيام بذلك، يقوم بتصميم نظام القلب والأوعية الدموية Pالتكاملي النسب )

(. يتم تمثيل نموذج مضخة القلب والأوعية الدموية المدمجة DAVGالمعلمات الموضعية وجهاز مساعدة البطين الأيس)

 PIDكنظام ديناميكي في شكل مساحة حالة تسلط الضوء على المراحل الثلاث لدورة القلب. يقدم المشروع بعد ذلك نموذج 

. يقوم هذا المنظم بتوليد إشارة تحكم لضبط معدل ضربات PIDF( وبالتالي يشكل Fالترددات المنخفضة ) يدمج مرشح

القلب في حالة حدوث اضطراب وتحقيق استقرار نظام القلب والأوعية الدموية. تم بناء النظام بأكمله ومحاكاته في بيئة 

MATLAB/SIMULINKالتحكم المطبقة. يساعد دمج منظم  . تظهر نتائج المحاكاة فعالية استراتيجيةPIDF  على

  استقرار نظام القلب والأوعية الدموية في حالة الأداء الأمثل، والحفاظ على معدل ضربات القلب عند المستويات الطبيعية.

 .النمذجة الكهربائية، النظام القلبي الوعائي، معدل ضربات القلب، المتحكم الرياضي الكلمات المفتاحية:

 

 


