
Analyse de robustesse d’un système de contrôle d’attitude
de satellite en présence de modes souples

On considère le système décrit par le schéma de la Figure 1. Ce système décrit la
dynamique 1 axe d’un satellite flexible rebouclé sur un dispositif de contrôle d’attitude de
type proportionnel-dérivé, réalisant un asservissement en position. La vitesse n’étant pas
disponible, on a recours à un estimateur élémentaire de type pseudo-dérivateur. Le couple
est produit par une roue à inertie dont le comportement est modélisé par une fonction de
transfert du second ordre.

Figure 1 – Schéma Simulink de la BF nominale

1. Coder le schéma de la Figure 1 sous SIMULINK. Vérifier sa stabilité et visualiser la
réponse à un échelon de 1 deg d’assiette sur un horizon de 100 secondes.

2. Modifier le schéma en remplaçant les fonctions de transfert associées au mode souple et à
l’estimateur de vitesse par des schéma fonctionnels ne faisant intervenir que des intégrateurs
et des gains. On associera notamment un ou plusieurs gains à la pulsation (ωs = 0.5) du
mode souple, et on fera de même pour la dynamique (égale à λv = 2) de l’estimateur.
Vérifier l’implantation en comparant les pôles de votre nouveau schéma avec le précédent
puis en visualisant la réponse à un échelon.

3. On souhaite maintenant analyser la robustesse de l’asservissement en présence :
• d’une incertitude additive complexe ∆a(s) bornée en norme sur la modélisation

de la roue à inertie :

Froue(s)→ Froue(s) + ∆a(s) , ‖∆a(s)‖∞ ≤ 0.3

• d’une incertitude paramétrique réelle de 30% sur le coefficient 1/J :

J−1 → (1 + δJ)J−1 , |δJ | ≤ 0.3

• d’une incertitude paramétrique réelle de 50% sur la pulsation du mode souple :

ωs → (1 + δω)ωs , |δω| ≤ 0.5

• d’une incertitude paramétrique réelle de 30% sur la dynamique de l’estimateur
de vitesse :

λv → (1 + δλ)λv , |δλ| ≤ 0.3



3.1. Mettre le problème sous forme standardM(s)−∆ en utilisant le schéma SIMULINK
modifié, puis la fonction linmod.m. Quelle est la structure du bloc d’incertitudes
∆ pour ce problème ?

3.2. Réaliser une première analyse en calculant la normeH∞ deM(s). Déduire de cette
analyse le domaine B∆ d’évolution des incertitude à l’intérieur duquel la stabilité
est garantie. Que pensez-vous de ce premier résultat ?

3.3. Réaliser maintenant une µ analyse en utilisant la routine muub_mixed de la
librairie SMART incluse dans la Toolbox SMAC 1. Visualisez la borne supérieure de
µ en fonction de la pulsation grâce à la fonction plot_muub.m, puis déterminez
une borne inférieure de µ à la pulsation critique en utilisant la routine mulb.

3.4. Commentez les résultats qui précèdent et comparez avec l’analyse H∞. Afin d’ob-
server l’évolution du conservatisme, vous pourrez considérer dans un premier temps
l’incertitude sur la pulsation comme étant complexe (δω ∈ C). Réaliser ensuite une
analyse conforme à la description des incertitudes indiquée plus haut. Il pourra être
utile d’activer la méthode de résolution par LMI pour réduire le conservatisme.

3.5. Déterminez le niveau maximal d’incertitude admissible sur ωs pour lequel la stabi-
lité reste garantie alors que toutes les autres incertitudes évoluent dans les domaines
spécifiés plus haut.

Afin de faciliter la prise en main des outils de µ analyse, on donne ci-dessous quelques
lignes commentées de code MATLAB. Vous pouvez aussi vous reporter à l’aide en ligne en
tapant la commande help muub_mixed pour la borne supérieure et help mulb pour la borne
inférieure.

% Chemin d’accès aux routines d’analyse
path(path,’/mypath/SMART’);

% Obtention de la forme standard et caractérisation du bloc Delta
[a,b,c,d]=linmod(’satBFrob’); sys=ss(a,b,c,d);
blkc=[1 0;-1 0;2 0;-1 0]; % incertitude complexe sur Delta_a et delta_w
blkr=[1 0;-1 0;-2 0;-1 0]; % incertitudes complexe sur Delta_a uniquement

% Analyse non structurée Hinf
norm(sys,’inf’)

% Mu analyse 1 : sans options
[uppbnd,wcu,tab]=muub_mixed(syscal,blkc);

% Mu analyse 2 : avec options
clear optub;
optub.freq=[0 5] % restriction des calculs sur l’intervalle [0 5]
optub.lmi=1; % calcul des scalings par technique LMI
[uppbnd,wcu,tab]=muub_mixed(syscal,blkc,optub);

% visualisation de la borne superieure
plot_muub(tab);

% Borne inférieure de Mu
[lowbnd,wcl,pert]=mulb(syscal,blkc);
hold on;
plot(wcl+j*lowbnd,’y*’,’MarkerSize’,15); grid;
hold off;

1. Librairie téléchargeable à l’adresse suivante : http ://w3.onera.fr/smac/ ?q=smart_download
Note : La version téléchargeable est limitée à une utilisation sur des systèmes d’ordre inférieur à 10 et un
bloc ∆ de taille inférieure ou égale à 5.


