ELE6207 Commande des systémes robotiques Hiver 2007

Devoir 1: Asservissement en vitesse et position d'une
articulation robotique par placement des podles

Stefan Bracher

Résumé

Un résumé de la théorie de I'asservissement en vitesse et position pour des articulations robotiques et présenté.
Dans une premiére étape, le contréle avec un contréleur PID est présenté et illustré avec des exemples. Ensuite
la théorie de contrdle par observateur/contréleur d'état est discutée et deux exemples sont fournis.

Objectives
« Réviser les éléments de base de l'asservissement
« Savoir déterminer les coefficients des contréleurs

« Faire des simulations des systémes en Matlab/Simulink

A. Introduction

Pour un contréle simple des articulations robotiques deux types de régulateur sont possibles, le contréleur PID
et I'observateur/controleur d'état. Le principe de ces contrdleurs est présenté dans des cas avec une ou deux
articulations sérielles, mais s'applique aussi pour des chaines plus longues. Pour assurer que le systéme est
stable et suit les exigences demandé, les coefficients pour les contréleurs sont choisit par la méthode du
placement des pdles, qui produise des résultats acceptables pour les systémes étudiés.

B. Le controle avec le controleur PID

1. Le controleur PID

Un contrdleur PID est un contréleur de boucle fermé qui prend la différence entre un état voulu et I'état réel et
multiple cette différence, l'intégrale et la dérivé avec les facteurs P, | et D pour produire la commande pour le
systeme. Ainsi un «direct feed through» de I'état voulu, multiplié par F peut étre ajouté.
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Figure 1: Le boucle fermé incluant le contréleur et I'articulation robotique



ELE6207 Commande des systémes robotiques Hiver 2007

*

Frodu

1|'+_I E!rr

1
Rz & Dot Product

v
-

o
Iw
Y ;

|
_ 1 ;
g

Dot Productt

¥

ntegratar

K_z

o]

*

W

o] dusdt

Drerivative Dot Products

Figure 2: L'intérieur du PID

La commande U qui sort du PID se calcule comme suit:

R(s)=Y(s)

U(s)=K,(R(s)=Y (s))—K,sY (s)+K, g +K,*R(s)
Eq. 1.1
2. Asservissement en position
La fonction d'une articulation robotique (moteur électrique) peut étre représenté par
Y (s) K,
G — —
=T ) " (rs+ s
Eq. 2.1
ou
_Y(s)_4
Gls)=y 5% (Sans frottement)
Eq. 2.2

~

Comme les fonctions de transfert (Eq. 2 et Eq. 3) ne possédent pas de fréquence critique ( 3 (G(jw,))=0 ),
les regles selon Ziegler/Nichols ne peuvent pas étre appliquées. Un autre approche, celui du positionnement
des polles de la fonction du transfert doit étre utilisé.

Avec la fonction du transfert de I'articulation (Eq. 2) et Ia fonction du contrdleur PID (Eq. 1) on calcule que:

K * s=7K"’ * s)=Y(s)—K,sY(s R(s)=Y(s) xR (s
! S)_(TS-‘rl)S Uls) (Ts+1)s [K\(R(s)=Y (s))- Ky sY (s)+ K, s TKxR(s)]

Eq. 2.3
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N K, *K, K, *K, K, *K, K, *K, K, *K, K, *xK,
)=—2—LR(s)— 5)— sY (s s)— Y(s)+ R(s)
(Ts+1)s (Ts+1)s (Ts+1)s (Ts+1)s* (Ts+1)s* (Ts+1)s
K *xK K *K K *xK K *xK K *K K *xK
= ()1 St Ry SR o Tt o)y Tt p(g)p Sn A ()
(ts+1)s (ts+1) (ts+1)s* (ts+1)s (Ts+1)s (Ts+1)s

Alors la fonction de transfert de la chaine ouvert devient:
K,*K, N K, *xK, K, *xK,
Y(s)_ (ts+l)s (ts+1)s> (Ts+1)s

G = =
=7 KK, KK, KK
(ts+1)s (ts+1) (Ts+1)s”
= Gi(s) (K, *K,+K,*K4)*s+K, *K, (K, *K,+K,*K4)xs+K, *K,
S)= =
O (rs+ 1)K R K ks HK ¥ Ky x5+ K %Ky TS +(K, %K, 1)%s>+K %K *s+K %K
Eq. 2.3
Cette équation peut étre écrit dans la forme:
P ¥Dy* pi*s
= — P kD, ¥
G,(s)= Pl*Pz*p3*(S_Zo) _ Zo PrEpar s
U zgx(s=p)(s=p)(s=ps) S (=pi= py— ps) x5 H(prx pat py( pa+ p)) ¥ s— pyx pyxps
Eq. 2.4
En comparaison les coefficients on obtient les coefficients du PID en fonction des péles:
K *K,
1T =p1*p2+p3*p2+pl*p3 _)_
Eq. 2.5.1
K, *K,+1 )
e 2 2 &)
<
Eq. 2.5.2
K, *K, —
- == PiEDpry*p;
Eq. 2.5.3
K, *K +K, xK, p*xp*p;, _
T Zy
Eq. 2.54
. Y(s)_A4 . . . .
Pour la fonction de transfert G(s)= U(s)=_2 , la relation entre les coefficients du PID et les pbles de la fonction
S

de chaine ouvert peut étre calculé de la méme facgon. Le résultat est:

Eq. 2.6.1
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Eq. 2.6.2

Eq. 2.6.3

Eq. 2.6.4

Selon les notes du cours ELE3201 [1], les poles sont choisit & partir du temps de réponse (a 5%) 1, etdu
facteur d'amortissement & désiré avec:

w,=3IT,

Eq. 2.7.1
Pipy=—w,Ej*w, * V(l_gz)

Eq. 2.7.2
ps=—(nombre positive arbitraire )

Eq. 2.7.3
Z0= D3

Eq. 2.7.4

Exemple
_Y(s)_ K, _ rad

G(s)= Uls) (rstD)s avec K, =12 Fased) - =0.15 sec

+  Temps de réponse (5%) en mode suiveur désiré: T,.<0.5sec
« Dépassement inférieur a 5% en mode suiveur

«  Erreur a régime inférieure a 0.1 rad en mode suiveur

«  Temps de stabilisation inférieur a 2 sec en mode suiveur

*  Minimiser l'influence de perturbation

«  Commande maximale 4 V

«  Etats de l'articulation possibles-3.14 & +3.14 rad
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La simulation de ce systéme en SIMULINK:

| .
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Figure 3: Simulation du systeme de contréle de position avec PID en SIMULINK

Le signal R(s) change a t=0 sec de 0 a 2 rad. La commande sortant du PID est limité a une amplitude maximale
de 4V. A ce signal s'ajoute au temps t=3 sec une perturbation de -1 V. L'état de l'articulation est, lui aussi, limité
pour ne pas dépasser une amplitude de 3.14 rad.

Les gains du PID sont calculés en utilisant les équations 2.5 et 2.7 avec T,=0.2sec, £=0.95et p,=—10. Les
gains résultants sont:

K1 =6.3750, K2 = 0.3979, K3 = 28.1250 et K4 =-3.5625

Le résultat de la simulation est le suivant:

Figure 4: Le résultat e la simulation. Jaune: Position commandé, Bleu: Position réelle, Violet: S

ignal de commande

Il est bien visible comme la sortie de la fonction de transfert (en bleue) suit I'état désiré (en jaune) avec les
spécifications requis, en mode suiveur (t=1) ainsi que en mode régulateur (t=3).

Le seul probléme qui arrive est que a t=1, le PID aimerait envoyer une commande (en violet) plus grande que 4
Volts vers le moteur, mais il n'est pas capable de le faire. Comme le calcul des gains ne prend pas compte des
limites de sortie du PID, le temps de réponse réel est plus grand que les 0.2 sec envisagés mais encore bien
plus petit que les 0.5 sec demandées.
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3. Asservissement en vitesse

Pour l'asservissement en vitesse d'une articulation robotique, la fonction du transfert est: v (s)=

Hiver 2007

Eq. 3.1

Comme la partie dérivative du PID produit un boucle de calcul, seulement les parties P, | et F sont utilisées.

La fonction du transfert du contrdleur Pl: u(s)=K,[v(s)—v(s)]+K,

[vp(s)=v(s)]
S

Alors:
K K _
§)=—"sxy(s)=—2 *(K1[VD(S)—V(S)]+K3M+K4*VD(S))
sTt+1 ST+
I<m*l<] I<m>kl<1 Km*KS Km*K3 I<m*l<4
—Vvis)= *Vp(s)————*V(s)+—"—*vp(s)—————kv(s)+ ———*V(s)
sT+1 sT+1 s(st+1) s(st+1) sT+1
K *K, K_*K K *K, K *xK, K _ *K
N [1+ m 1 m 3 V(S)=[ m 1 m 3 + m 4]*VD(S)
st+l  s(st+1) st+1  s(st+1) st+1
I<m>k1<l Km*K3 Km*K4
st+1  s(st+1) st+1
—v(s)= K <K, K K, *vp(s)
1+ +
st+1  s(st+1)
K, K +K _*xK,|+K _*xK
—)V(S)=S [ m 1 m 4] m B*VD(S)
s(sT+1)+sxK_ *K,+K *K,
sk[K, *K,+K, *K,]+K *K,
— V(s)=— *v(s)
sk T+s+sxK *K +K *K;
(Km*Kl+Km*K4)*S+Km*K3
v(s)= il T v (s)
- 2 (1+Km*Kl) Km*K3 P
ST+ *s—+
T T

m

(KoK 4K, *Ky) K, #K

. N v (s) T T
- F = =
—La fonction de la chaine ouvert; F(s) Vo) T (+K.K] K_+K,
S™+ *s+
T T
E3
R X P2y s+ p, %P,
Ce qui est a rendre a la forme: _ pipa(stzy) z,

_Zo(s_pl)(s_pZ)_ 52+(_P1_p2)*5+p1*p2

En comparaissant Eq. 3.3 et 3.4 on trouve la relation entre les gains du PI et les pdles:

_p _p — 1+Km*Kl N K =[T(_p1_p2)_l]
1 2 T 1 Km

+Kxvp(s)

Eq. 3.2

Eq. 3.3

Eq. 3.4
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K_*K *D,*T
m 3=p1*p2 ) K3=P1 |23
T K,
Km*Kl+Km*K4=pl*p2 o K,= _K3—K1
T Zy Z

Selon les notes du cours ELE6207 [1], les pbles sont choisit a partir du temps de réponse (a 5%)
suivante:

Z0= P2
p,=—(nombre positive arbitraire)

p1=_3/Tr

Exemple

Au lieu de contrdler la position, on veut faire un asservissement du systéme discuté avant.

rad
(V *xsec)

m

) K
La fonction de transfert est alors: V(S)=ST_|_1 avec K, =12

T=0.155€ecC

« Temps de réponse (5%) en mode suiveur désiré: T,<0.5sec
- Dépassement inférieur a 5% en mode suiveur

«  Erreur a régime inférieure a 0.1 rad en mode suiveur

« Temps de stabilisation inférieur a 2 sec en mode suiveur

«  Minimiser l'influence de perturbation

« Commande maximale 4 V

La simulation de ce systéme en SIMULINK:

T

r

Hiver 2007

Eq. 3.4.1

Eq. 3.4.2

Eq. 3.4.3

de fagon

Eq. 3.5.1

Eq. 3.5.2

Eq. 3.5.3
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Figure 5: Simulation de I'asservissement en vitesse avec contréleur Pl

Les gains du Pl sont calculés utilisant les équations 3.4 et 3.5 avec T,=02sec et p,=—20. Les gains
résultants sont:

K1 =10.3542, K3 = 3.7500 et K4 = -0.1667

Encore une fois, a t=3s une perturbation constante est ajouté pour vérifier le mode régulateur du PI.

[

3 4 ] E 7 g
lation. Jaune: Vitesse commandé, Bleu: Vitesse réelle, Violet: Signal de commande

Figure 6: Résultat de la simu
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C. Le controle avec observateur/controleur d'état

1. L' observateur/controleur d'état

Dans la section précédente il n'y avait que une variable d'état du systéme a contréler, soit la position ou la
vitesse de l'articulation. Mais assez souvent I'état du systéme est constitué de plusieurs variables. Par exemple
si il y a une connexion élastique entre le moteur et la roue on a la position et la vitesse du moteur ainsi que la
position et vitesse de la roue.

Ces systémes sont souvent représenté par le modeéle suivante:

X=Ax+Bx*xu

y=Cx+Dx*u

Eq. 1.1

Avec l'état du systéme x, la commande u et l'observation y. A, B, C et D sont des matrices dépendant du
systéeme.

Le contréleur d'état
Le controleur d'état peut étre vue comme plusieurs contrdleurs simples, un pour chaque variable, en paralléle.

En cas de deux variables, cela peut avoir I'air suivant:

Uity=-[K1*(x That-x 1des)+K2 "xNZhat+K 3 *(xJhat-x3des)+K4 *xdhat]

=1 _hat] +

EXES L o
o

[#1_des] - KA™x1hat-=1des)

From
Fromz

K _Z]

Fromz

FotolZ

*

¥
|

Fromd "xZhat

D
5
Froms

K353 h b3 des)

From?
From2 kS -
[} _hat Koot _hat
Froma

Gotodd

Figure 7: Contréleur d'état PD avec x1=position moteur, x2=vitesse moteur, x3=position roue, x4=vitesse
roue.
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Les constantes d'amplification du régulateur sont calculés eux aussi par placement de pdles. Selon les notes du
cours ELE6207 [2], la fonction « place » de « Matlab Control Systems Toolbox » peut étre utilisé pour le calcul
des constantes a partir de I'équation caractéristique du systéme.

L'équation caractéristique d'un systéme de forme X=A4 X+ Bs*u

det(ll+A+B*Km)=(S—pl)(s—pz)(s—p3)(s—p4)
Eq. 1.2

La commande Matlab pour le calcul des gains K=(K1, K2, K3, K4)' du contréleur type PD est:

K, =place(4, B,(pl, p2,p3, p4)’)

En placant les pbles de plus en plus vers le négative, le contrble réagit de plus en plus rapide.

L'observateur d'état

Si tous les variables du systéme peuvent étre observé, un observateur d'état n'est pas nécessaire. Mais quand,
au lieu de I'état du systéme, une valeur dépendant de ce systéme, par exemple un potentiel électrique venant
d'un capteur, est observé, il faut introduire un observateur qui essaye de deviner I'état du systéme a partir de ce
signal.

Pour le faire, la modélisation du systéme est utilisé, en ajoutant une correction d'erreur entre le signal de retour
attendu j et le signal réel y, du a l'identification imparfait des matrices du systétme 4, B, C et D.

Eq. 1.3

10
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Cobs | hat
¥_hat=C*x_hat . = 2 )
X¥_hat dot=A*X_hat+B*U+Kohs*(Y-¥_hat) Cobs Com hat Y _hat

[w_hat]
Goto
ol
M atrize [ Aabs
hdultiply Aobs
-
#_hatta
Bobs
> )+ w hat dot 1
| . —_ | .
Bobs b4 ol bl - x hat F{I}
(1 L " ¥_hat
Integrator
u Bobs"l +
Kobs
kabs )
[ 2 3} +_ = .
" Kbz y-yhat)
[v_hat]
From4

Figure 8: Implémentation d'un observateur d'état

Le gain de pondération de cette erreur, K
I'équation caractéristique.

peut lui aussi étre calculé par placement de pébles a partir de

obs

L'équation caractéristique de l'observateur selon les notes de cours ELE6207 [2]:
det(ll_la+Kobs*é)=(5_Pl)(S_Pz)(S_p3>(S_p4)
Eq. 1.4

Alors:

A

K = place(4',C,(pl, p2,p3, p4)’)

I est important que I'observateur soit plus rapide que le contréleur utilisé dans le méme boucle
d'asservissement. Dont les pdles utilisés pour le calcul de K, doivent étre plus négative que celles utilisés
pour le contréleur.

pobs:k*pctr
Eq. 1.5

11
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2. Asservissement en position

Pour I'asservissement en position, le systéme de simulation complet a l'air suivante:

Robotic Sywstem with limits

b
B L
el
Gata
o T
= Pl Gotal
Ob
enratar B "
< 5
< T ] T
Gotod
4 Volt limit PC Contraller
#_hat
+ L L u
¥_des [

perurbation

ot

Fhi_dot

il
Figure 9: Systeme a boucle fermé incluant I'observateur et le régulateur PD
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Inputs and output



ELE6207 Commande des systémes robotiques Hiver 2007

Exemple

Modéle du systéeme (selon [2]):

Moteur {  Roue

{ \ Lien / ! |

J V. . I | i X=Ax+ Bx*u
| ‘f i elastique
| y=Cx+Dx*u
b
[
) 0 1 0 0
-K, 1 -K, 0
— 0 K,
Angle de rotation Theta A= 11 L 11 B= t_
Angle de rotation Phi 0 0 1 ’ ! ’
Figure 10: Le systeme étudié K, -K, __1 8
Une articulation isolé avec un lien élastique est étudié. I, I, h
Un moteur avec angle de rotation 0 est connecté 0
avec un lien élastique a une roue, dont on veut _ 0
R . . = , D=0
contrdleur l'angle de rotation ¢ . 1
0
Conditions: x=[xl’x2q X3, x4] ", x =0 ,xzzé , X3 =, x4:d)
+ ¢ estlaseule valeur qui peut étre mesurée. K.=02 : Constante d'¢lasticité du lien
* Lavoltage u maximale est de +-4V. K,=10.5 : Gain statique de I'actionneur
+ L'angle maximale est de +-pi pour ¢ . )
£,=0.12 : Constante de temps de I'actionneur
. p(t=0)=0(t=0)=0
. b (1>1)=2 ,=0.75 : Constante de temps du segment
«  Perturbation a partir de t=5 1,=0.002 : Inertie de I'actionneur

1,=0.0015 : Inertie du segment

Le modéle Simulink du systéme est celui présenté au fin de la page précédente.

Vu que en réalité on ne cannait jamais les constantes exactes du systeme (En fait, méme le modéle qu'on utilise
est probablement une approximation), pour le calcul de K, et K_ selon les équations 1.2 et 1.4, les
constantes estimées suivantes ont été utilisées:

K,=021 : Constante d'élasticité du lien estimé
K,=115 : Gain statique de I'actionneur estimé
t,=0.114 : Constante de temps de I'actionneur estimé

13
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£,=09 : Constante de temps du segment estimé
1,=0.0019 : Inertie de I'actionneur estimé
1,=0.0021 : Inertie du segment estimé

Avec les pbles du contréleur choisit P_ctr=[-20+0.1*i; -20-0.1%i; -30+0.3%; -30-0.3*i] et celles de I'observateur
P_obs=5*P_ctr, ont obtient (fonction place de Matlab selon les équations 2 et 4):

K_ctr=[38.1167; 1.0324; -7.2557; 3.6230]
Kobs=[6.6736e+004;1.5676e+006;490.1170;8.7438e+004]

Perlﬁrbation

Figure 11: Résultat de la simulation

Le résultat de la simulation montre un bon comportement en mode suiveur. La perturbation par contre produise
un erreur a régime qui ne peut pas étre compensé par le contréleur PD. On va revenir a cela plus tard.

Dans la figure précédente on ne voit pas de différence entre j estimé par l'observateur et le y réel.
L'observateur est capable de corriger l'inexactitude dans les paramétres du systéme estimées avec la partie
+K . *(y—7) de I'équation 3. Par contre, si on choisit K, =[0000]’, I'observateur produise un x fautive,
résultant a un erreur a régime parce que le contréler corrige un état ( X ) qui ne correspond pas au frai état du
systéme.

14
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\ y_des

| «— y_real

Difference entre y_hat
[_TE

Figure 12: Résultat de la simulation avec K_obs=0

Revenons au probleme d'erreur a régime. Celui-ci peut étre enlevé en ajoutant une partie intégrante au
contréleur et le rendant un contréleur PID.

Uity =-[(K 1+Kint1/s)*(x 1hat-x1des)+K2 "2 Zhat +{K3+Kint2/s) "(i3hat-x Fdes)+Kd *z4hat]

:

Gotol2 [:c1_hat]=

(T —m Goto Bel_des]

X_hat

:

é

Fromz
FotoZ

:

Goted

Kint145701 hatw1 des)1
Inmtegrator

1 _des] 2]

Gotad Froms _
_hails

Froma  KZ2hat

Al
I

P

o

N

in

e H
o
o

EE
a

Goted
k_=]

Goted

F
i

Goteld

é

Gotal

Fota¥
Figure 13: Le contréleur PID pour deux articulations
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Pgrturbation

Figure 14: Résultat de simulation avec contréleur PID. Kint=[2, 2]'

3. Asservissement en vitesse

Un asservissement en vitesse peut étre réalisé avec un asservissement en position. L'idée et de calculer la
position demandée dépendant de la vitesse et du temps en intégrant la vitesse demandée. Ensuite on envoie
ces signaux au méme systéme de contréleur/observateur que pour l'asservissement en position.

1
1 i e { 1)
Theta1|l l;r' Theta_dot
Integrator -
(2 )=

Theta_dot_out

D, T {2
Fhi |;I Fhi_Dot
Integratort
(2
Fhi_dot_out

Figure 15: Conversion des signaux demandés.

16
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Exemple

Asservissement en vitesse du systeme présenté sous point deux.

Robotic System without limits

b
B
U | |
« et -
Guoto Fram - Real Stat
zal State
%:,';_real]
* * Gotel e T
= = Gaotos
Obervator » -
EI E| Hm Gotod
b = From1 — B
<[] ] Goto?
Fotod  ralt timit PID Contraller ;’—th‘;t] < T
ate
¥ bt Gotod
u

Theta

H_des
Theta_dot 1—|
: Theta_dot_out
perturbation - theta_dot

Phi
Phi_Dit e {I‘
Phi_dot_out

Fhi_duot

&

&

F

&

I
L

T2 Command converion

=Tphi_des]
Gotod

Inputs and outputs

V]
From5
Figure 16: Le systéme de simulation pour I'asservissement en vitesse

Comme le méme systéme a boucle fermé, sauf la commandé, que pour I'asservissement en position est utilisé,
les mémes coefficients sont choisit pour le contréleur et I'observateur.

La seul chose qui doit étre changé au systéme, est d'enlever les limites de l'articulation pour étre capable de
tourner plus long temps.

Le résultat de simulation est:

17
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0 1 2 3 4
Figure 17: L'état désiré (violet) et I'état réel du systeme simulé

L'asservissement en vitesse marche trés bien, en mode suiveur (0>t>5) ainsi que en mode régulateur (t>5) en
compensant la perturbation introduit.

Mais si on regarde bien les angles 0 et ¢, on voit quelque chose qui semble bizarre au premier moment: 6
est toujours un petit peu plus grande que ¢, bien qu'on les commande a avoir la méme valeur a chaque
instant. La valeur de la différence en régime permanent est de 0.02 rad.
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0.02 rad

: 5 10
Figure 18: Différence entre Théta et Phi

L'explication se trouve dans le systéme étudié. Il inclus la friction au support de la roue, qui produise un moment
qui, en régime permanent sans changements de vitesse, doit étre compensé par le lien élastique.

Selon le loi des liens élastiques, un telle moment résulte en une différence en position.

M=K, «(0-)
Eq. 3.1
Alors on a demandé un état qui n'est pas réalisable, soit . _
que ¢(t)=6(t). Moteur /' Roue
d ¢ b II. |III -.
.. { | Lien i [
Pour l'asservissement en vitesse presenté, cela n'a pas ! f | elastique | |

posé un grand probléme. Mais si la friction est grande et le
contrbleur instable, une telle négligence pourrait peut étre
résulter dans une oscillation. i

Une solution possible serait de calculer, a l'aide de
I'équation 6, la différence nécessaire entre ¢ et 0 en
fonction de la vitesse (Le moment de friction est
dépendant de la vitesse). Figure 19: Le systéme étudié

Friction

Angle de ratation Theta o
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D. Conclusion

Il a été montré comment un asservissement en position et en vitesse peuvent étre atteint avec un contréleur PID
simple et avec on systéme d'observateur/régulateur d'état. Avec la méthode de placement de pdles, les gains du
contrdleur peuvent étre choisit telle que le temps le réponse demandé peut étre atteint pendant que le
dépassement est minimisé.

Quand méme il est important de ne pas se confier aveuglement aux gains obtenu, car le calcul ne prend compte
ni des signaux de commande qui peuvent étre envoyés au systéme, ni des limites d'articulation d'un robot. Il faut
alors vérifier ces valeurs et si nécessaire les corriger. Pour éviter des dommages au robot a cause des limites
articulaire frappé accidentellement, il peut méme étre intéressant d'installer des mesures de sécurité
additionnels.

Ce qui concerne I'asservissement en vitesse avec observateur/régulateur d'état utilisant le contréleur de position
en calculant les positions nécessaire, on a vu que pour I'exemple donné la méthode fonctionne.

Finalement, le dernier exemple a montré qu'ils existent des commandes physiquement irréalisables. Ce
phénomeéne n'est pas restreint a I'asservissement en vitesse, mais dois exister pour tous les systémes avec
moins de variables de contréle que variables a contréler (underactuated systems). Ce que serait intéressant a
déterminer, est comment un contréleur réagit en cas d'une telle commande impossible pour qu'on puisse
assurer que le systéme reste stable.
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