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Résumé :

Les stratégies de commande à base de régulation PID sont très largement utilisées pour les machines-
outils à commande numérique. Cependant, il n’existe toujours pas de méthode universelle de réglage
des gains. Ainsi, le but de ce papier est de proposer une méthode de réglage générique qui repose sur
les modèles géométrique et dynamique de la structure de la machine-outil. Ce faisant, les gains obtenus
sont adaptés au comportement dynamique de la machine. Les paramètres des modèles géométrique et
dynamique de la machine-outil sont identifiés de manière à garantir la fiabilité de la méthode. L’étude
est illustrée sur la machine-outil cinq axes HURON KX15

Abstract :

PID control strategies are widely used for numerically controlled machine-tools. However, no universal
industrial tuning method is commonly used. Therefore, the aim of this paper is to propose a generic
tuning method based on kinematic and dynamic model of machine-tool structure. Thus, the obtained
tuning gains are adapted to the dynamic behavior of the machine. The machine-tool kinematic and
dynamic model parameters are identified in order to guarantee the reliability of the method. The study
is illustrated with the five axis machine-tool HURON KX15.

Mots clefs : Réglage, Machines-outils, Identification

1 Introduction

De nos jours, les exigences de productivité et de mâıtrise des coûts ont incité les industriels à développer
de nouvelles machines. Ainsi, la complexité des structures des machines-outils et des processus d’usi-
nage a augmenté alors que les stratégies de commande sont toujours basées sur de simples régulations
Proportionnelle/Intégrale/Dérivée (PID) linéaires [10]. En effet, ce type d’asservissement permet d’ob-
tenir des performances acceptables dans un contexte industriel. Pourtant, même si les boucles de
commande PID contiennent peu de paramètres, le réglage des gains n’est pas trivial [7]. Ainsi, de
nombreuses méthodes de réglage des PID ont été développées et peuvent être classées en quatre
catégories : empirique, basée sur la fonction de transfert, optimisation et basée modèle.

Les méthodes empiriques se basent sur l’étude de la réponse du système à un signal donné, généralement
un échelon, comme dans la méthode de Ziegler & Nichols [12]. Pour les procédés simples, ce type de
réglage permet d’obtenir des résultats d’une manière simple et efficace, il est d’ailleurs largement
utilisé dans l’industrie. Cependant, il n’est pas issu d’un degré de modélisation très élevé, ce qui
peut entrâıner une baisse des performances dans le cas de sollicitations spécifiques et particulièrement
pour les processus à fort retard ou sensibles aux dépassements, comme l’usinage. Certains auteurs ont
tenté de rendre les réglages empiriques moins sensibles aux perturbations extérieures en y ajoutant
des contraintes robustes [1] [9]. Cependant, ces méthodes restent principalement adaptées aux pro-
cessus impliquant des signaux en échelons et ne peuvent pas éviter les dépassements en cas de fortes
perturbations.
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Les réglages théoriques basés sur la fonction de transfert du système mènent à des synthèses de
correcteurs temporelles (respect d’un temps de réponse, d’une précision et de dépassements donnés)
ou fréquentielles classiques (respect d’une marge de phase et de gain données, placement de pôles,
etc) [3]. Ils imposent souvent de devoir résoudre des équations complexes et peuvent nécessiter des
approximations ou des calculs numériques [2].

Les réglages basés sur l’optimisation consistent à maximiser ou minimiser une fonction coût basée
sur des critères qui sont liés aux performances attendues. La difficulté de ces méthodes réside dans
la définition d’un tel critère. Il est en effet souvent lié à la modélisation du processus et peut être
très complexe. L’implémentation de l’optimisation peut également se révéler non-trivial et poser des
problèmes de non-convergence [11].

Finalement, les méthodes basées modèle sont issues des modélisations géométrique et dynamique des
machines. Les gains sont réglés en considérant les paramètres dynamiques identifiés ce qui conduit à un
asservissement adapté au comportement réel de la machine. Les principaux écueils de ces méthodes
sont liés à l’identification de ces paramètres [4]. A la connaissance de l’auteur, ces méthodes n’ont
jamais été appliquées au contexte particulier des machines-outils.

En pratique, les industriels utilisent majoritairement des méthodes empiriques. Ce type de réglage a
la particularité d’être intrinsèque à la fois à la machine et au régleur. Ainsi, les valeurs obtenues ne
sont ni pérennes ni répétables, et ne proviennent pas d’un procédé universel qui pourrait garantir les
performances dans tout l’espace de travail. De plus, des besoins spécifiques sont liés au contexte de
l’usinage : précision statique, précision dynamique, pas de dépassements même en présence de fortes
perturbations (notamment dues aux efforts d’usinages qui sont variables, non déterministes et élevés
en comparaison avec les sollicitations dynamiques de la structure). Cependant, ces aspects ne sont pas
pris en compte dans les réglages classiques.

Ce papier présente donc un réglage de PID d’une commande en couple linéaire avec une méthode
basée modèle. L’intérêt de cette solution est d’être issue du modèle dynamique de la machine étudiée,
ce qui garantit son universalité et sa répétabilité, sans pour autant mobiliser de manière excessive la
machine. Les paramètres utilisés peuvent être trouvés grâce à un modèle CAO de la structure ou à
la suite d’une procédure d’identification, en fonction du degré de précision nécessaire. Cette méthode
est une première étape dans la définition d’un réglage adapté au comportement de la machine et aux
spécificités de la tâche, tout en considérant les contraintes liées aux machines-outils, notamment la
faible marge de manoeuvre dans la modification des asservissements des Commandes Numériques.

Ainsi, la partie 2 présente une méthodologie générale pour l’élaboration d’un modèle dynamique
adapté aux machines-outils et appliquée à une machine-outil UGV sérielle cinq axes (HURON KX15).
La partie 3 décrit le réglage basé sur ce formalisme. Ensuite, la partie 4 illustrera notre méthode avec
des simulations et un cas pratique. Enfin, la partie 5 sera consacrée aux remarques et prévisions sur
les travaux futurs.

2 Modèle Dynamique

La méthode de réglage présentée dans ce papier est basée sur le modèle dynamique d’une machine-
outil donnée. Cette partie présente le formalisme de Lagrange, particulièrement utilisé et adéquat avec
les objectifs [4]. Le modèle dynamique indirect d’une machine est la relation qui lie les accélérations
cartésiennes q, q̇ et q̈, avec les efforts articulaires Γ [6]. En supposant qu’il n’y a pas d’efforts extérieurs
qui s’exercent sur l’organe terminal, les équations du mouvement sont :

Γ = f(q, q̇, q̈) et Γi =
d

dt

∂L

∂q̇i
−

∂L

∂qi
(1)

avec L = E − U le lagrangien du système, E et U les énergies cinétique et potentielle du système.
i désigne un axe : pour la machine-outil KX15 présentée ci-dessous, i ∈ (X,Y,Z,A,C). Plusieurs
paramètres rentrent en compte dans la définition du modèle dynamique indirect :
– Rj le repère lié au solide j en Oj
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– IGj =





Aj −Fj −Ej

−Fj Bj −Dj

−Ej −Dj Cj



 la matrice d’inertie du solide j dans le repère Rj

– Gj le centre de gravité du solide j, Mj sa masse et g l’accélération de la pesanteur
– ωj et VGj

les vitesses de rotation et de translation du solide j par rapport au repère fixe
– Λj la longueur OjGj

j désigne un solide. Pour la machine-outil KX15 présentée ci-dessous, j ∈ (1, 2, 3, 4, 5). Ensuite,
l’énergie cinétique E et l’énergie potentielle U peuvent s’exprimer comme :

E =
∑

j

1

2
(ωT

j IGjωj +MjV
T
GjVGj) et U =

∑

j

−MjgΛj (2)

L’équation (2) permet de calculer le modèle dynamique (1). Cette méthode est maintenant illustrée
au travers de la modélisation dynamique d’une machine-outil sérielle cinq axe. La HURON KX15 est
une machine-outil UGV sérielle cinq axes qui comporte trois axes en translation X, Y et Z (fig. 1) et
deux axes en rotation A et C grâce à un berceau.

1
2

3

4

5

Z

Y

X

C

A
−→ym

−→zm

−→xm

Figure 1 – Huron KX15

On a alors q =
[

qX qY qZ qA qC
]T

(la position de chaque axe) et ξ =
[

a b d2 d3 r3 d4 d5
]T

le vecteur des paramètres géométriques issu de la méthode de Denavit-Hartenberg (fig.1). De plus, les
frottements secs Fs et visqueux Fv dans les liaisons doivent être pris en considération [4]. Finalement,
le modèle dynamique complet de la KX15 est :

Γ = A(q)q̈+C(q, q̇)q̇+K(q) + FsSign(q̇) + Fvq̇ (3)

avec

– A(q) =











M1 +M2 +M3 0 0 0 0
0 M4 +M5 0 0 0
0 0 M5 0 0
0 0 0 C2 +A3 sin

2(qC) +B3 cos
2(qC) +M3r

2

3 +M3d
2

3 0
0 0 0 0 C3











la matrice d’iner-

tie de la machine

– C(q, q̇) =











0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 (A3 cos(qC)−B3 sin(qC)) ˙qC
0 0 0 0 0











la matrice des forces de Coriolis/centrifuges

– K(q) =
[

0 0 M5g M3(d3g cos(qA)− r3g sin(qA))−M2Λ2g cos(qA) 0
]

le vecteur des forces de gravité
Ce modèle est utilisé par la suite pour établir la méthode de réglage de l’asservissement. Les paramètres
du modèle sont identifiés expérimentalement suivant la méthode présentée dans le travail de Prevost
[8].
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3 La méthode de réglage

Dans un premier temps, nous allons considérer un réglage pour un usinage 5 axes positionnés sur la
machine-outil Huron KX15. Ainsi, les forces de Coriolis et centrifuges sont nulles. De plus, il n’y a
pas d’effets inertiels couplés sur les solides en translation. De plus, A et K dépendent de la position q

pour les axes de rotations. Cependant, comme ces axes sont positionnés, nous pouvons les considérer
comme constante pour une opération donnée. A(q) est donc diagonale et constante. Finalement, le
modèle dynamique utilisé pour le réglage est :

Γ = Aq̈+ Fvq̇+Q avec Q =
[

QX QY QZ QA QC

]T
= K+ FsSign(q̇) (4)

On note qd le vecteur des positions articulaires désirées. Le vecteur des erreurs de position est définie
comme e = qd − q. Afin de garantir des performances optimales, on impose un second ordre au
comportement de l’erreur e ce qui implique :

ë+Kdė+Kpe = 0 avec

{

Kd = Diag(
[

KdX KdY KdZ KdA KdC

]

)
Kp = Diag(

[

KpX KpY KpZ KpA KpC

]

)
(5)

où Kpi et Kdi sont les gains proportionnels et dérivés de l’axe i. Pour éviter les oscillations, et en
accord avec le temps de réponse à 5% tr5% admissible, ils sont réglés avec :

{

Kpi = ωd
2

Kdi = 2ξωd
avec







ξ = 1

ωd =
5

tr5%

(6)

D’après les équations (4) et (5), les forces et couples articulaires deviennent :

Γ = Aq̈d + Fvq̇+A(Kdė+Kpe) +Q

    

Anticipation en accélération

Compensation des frottements visqueux Signal de commande du correcteur PD

Compensation de la gravité
et des frottements secs

(7)

Ainsi, la fig. 2 présente le schéma de commande correspondant.

D’après Paccot, le comportement de la machine peut s’écrire [7] :

Γ = (Â+ Ã)q̈+ (F̂v + F̃v)q̇+ (Q̂+ Q̃) (8)

où .̂ désigne l’estimation et .̃ l’erreur d’estimation. Dans la commande, seulement l’estimation est
utilisée, ainsi l’équation (7) devient :

Γ = Âq̈d + F̂vq̇d + [ÂKd − F̂v]ė+ ÂKpe+ Q̂ (9)

ce qui permet d’obtenir le comportement de l’erreur :

ë+Kdė+Kpe = Â+(Ãq̈+ F̃vq̇+ Q̃) (10)

Plusieurs remarques peuvent ainsi être formulées.

• Les perturbations résultent principalement des erreurs de modélisation. Une étape d’identification
est nécessaire.

• Les stratégies de commande de type PD sont asymptotiquement stables quand les effets dues à la
gravité sont compensés [4].
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• Le gain Intégral n’est théoriquement pas nécessaire, du fait que le système se comporte comme un
double intégrateur et que les erreurs d’identification peuvent être compensé par l’anticipation [7].

• En usinage, il est coutume d’utiliser des anticipations car on connâıt parfaitement la trajectoire et
il y a peu de perturbations.

• ωd doit être inférieur à ωr, la pulsation de résonance, pour éviter d’exciter le mode normal. Le temps
de réponse à 5% peut être ajusté dans ce but.

• Les précharges et autres couples résistants ne sont pas directement pris en compte dans le modèle,
mais l’identification permet d’intégrer leur effets dans les paramètres définis (A, Fv et Q).

• Si les axes de rotation sont utilisés entre deux opérations, le réglage peut être adapté avant le
début de l’usinage. Si les axes de rotation sont utilisés pendant l’usinage, la valeur maximale de leur
position est utilisée pour le réglage.

Pour valider la loi de commande proposée, des simulations sont effectuées dans la prochaine partie.

+

+

+

+

+

-

++qd e

d2

dt2

d

dt

Kp

Kd

A

Q

Fv

d

dt

Γ
Machine

q

Figure 2 – Schéma de commande

4 Résultats de la simulation

En se basant sur le modèle dynamique présenté ci-dessus, une simulation est réalisée. Matlab/Simulinkr

est utilisé pour la partie commande et MSC AdamsTM simule le comportement dynamique de la ma-
chine. L’identification des paramètres des matrices A, Q et Fv de l’équation (7) est réalisée sur la
machine réelle en utilisant une mesure du courant des moteurs lors d’un déplacement en translation
pour différentes vitesses. Par exemple, le parcours d’une ligne droite suivant l’axe X permet d’iden-
tifier la masse totale en mouvement AX = M1 + M2 + M3 = 1867 kg, le coefficient de frottement
visqueux FvX = 2779, 1 et le coefficient de frottement sec QX = FsX = 35, 32. Cette dernière étape
d’identification permet de finaliser la définition de la commande schématisée sur la fig. 2.

La fig. 3 présente la comparaison d’une réponse à un échelon du système avec différents réglages de la
commande de la fig. 2 : le réglage basé modèle présenté dans ce papier, un réglage de Ziegler-Nichols et
la méthode de Khalil pour PID [4]. Les méthodes classiques ne prennent pas en compte la mécanique
de la structure : de grands dépassements apparaissent dues à l’inertie non négligeable des axes. La
méthode de Khalil montre que, comme ce qui a été supposé, l’action intégrale n’est pas nécessaire. La
méthode basée modèle présentée dans ce papier donne un bon réglage sans retouches supplémentaires.

Une loi de commande classique de machine-outil est ensuite implémentée. Elle est composée d’une
boucle de position régulée par un PD et une boucle de vitesse régulée par un PI, avec des anticipa-
tions en vitesse et en accélération [10]. Le réglage est réalisé manuellement avec la méthode itérative
utilisée par les industriels (Classique). On remarque sur la fig. 3 que le comportement est sensiblement
identique. Cependant, on s’aperçoit que sur une trajectoire à jerk contrôlé (translation de 0.1 m sur
l’axe X), le réglage classique nécessite d’être reconsidéré, l’erreur de suivie étant bien plus importante
(fig. 4). Ces résultats montrent la pertinence du réglage basé modèle qui est directement issu du modèle
dynamique et qui ne nécessite que peu de modifications manuelles.

Enfin, fig. 5 montre la robustesse de la méthode proposée aux erreurs d’identification. L’erreur e est
présentée avec une identification exacte et avec une erreur de 20% sur les paramètres. Seul un très
faible impact sur le temps de réponse est perceptible.

5
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5 Conclusion

Ce papier présente une méthode de réglage des machines-outils basée sur le modèle dynamique, qui peut
être calculé analytiquement grâce au formalisme de Lagrange. L’identification associée est présentée.
Les simulations réalisées dans un cadre d’usinage trois axes ont montré que la méthode proposée peut
aisément s’exporter à l’industrie. Ce papier propose donc une méthode clé en main pour le réglage des
PID d’une machine-outil. En introduisant la mécanique de la structure et de la tâche dans le réglage, le
comportement de la machine est mieux maitrisé. Le second point est que, contrairement aux méthodes
empiriques, les méthodes basées modèle proposent un réglage universel, pérenne et répétable car le
réglage n’est plus intrinsèque au régleur mais bien aux caractéristiques mécaniques de la machine.
Enfin, cette méthode ne mobilise pas de manière excessive la machine : quand un régleur a besoin
d’en moyenne deux jours pour régler une machine-outil, seulement deux heures sont nécessaires à
l’identification des paramètres de notre méthode. Elle doit cependant être validée expérimentalement.

Les conditions d’utilisation sont très variables dans le contexte de l’usinage. Nous avons montré que
la méthode développée dans ce papier est robuste aux erreurs d’identification, mais nos travaux futurs
se concentreront sur l’influence des conditions d’usinage et l’impact des efforts de coupe sur le réglage,
ainsi que sur la validation expérimentale.
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