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Résumé— L’élaboration de lois de commande pour les MEMS se 
heurte à de nombreuses difficultés liées à la forte miniaturisation. 
Ces systèmes sont très sensibles aux conditions environnementales 
(température, humidité, etc.) ainsi qu’aux perturbations. Les 
rapports signal/bruit sont très défavorables en raison des très 
faibles amplitudes des signaux utiles. L’intégration de capteurs 
est rendue difficile par une accessibilité souvent limitée ou par 
l’inexistence de capteurs de faibles dimensions. Tous ces éléments 
font que les MEMS constituent un champ exploratoire et 
applicatif nouveau pour l’automatique. Dans cet article, nous 
présentons la synthèse d’une loi de commande robuste fondée sur 
la méthode H� pour l’asservissement de la position de l’extrémité 
d’une pince microfabriquée sur un substrat de silicium. 
L’incertitude de modélisation ainsi que l’effet du bruit de mesure 
ont été pris en compte lors de la synthèse. 

 

Mots clés— Commande de MEMS, incertitudes de modélisation, 
bruit de mesure, synthèse H�.  

I. INTRODUCTION 

Depuis plus d’une décennie, les MEMS (Micro Electro  
Mechanical Systems ou microsystèmes électromécaniques) 
sont devenus un sujet d’intérêt croissant dans les milieux 
scientifiques et industriels. Le développement des MEMS 
répond à un besoin toujours en augmentation concernant des 
systèmes miniaturisés dotés de nombreuses fonctionnalités [1]. 
Que ce soit pour des besoins industriels (produits nomades, 
systèmes de communication, instruments mobiles de test et 
d’analyse, etc.) ou pour l’exploration de l’infiniment petit dans 
les laboratoires, les MEMS offrent des possibilités nouvelles 
compatibles avec les performances attendues à ces échelles 
dimensionnelles. 
L’élaboration de lois de commande pour les MEMS se heurte à 
de nombreuses difficultés liées à la forte miniaturisation. Ces 
systèmes sont souvent très sensibles aux conditions 
environnementales (température, humidité, etc.) ainsi qu’aux 
perturbations. Les rapports signal/bruit sont très défavorables 
en raison des très faibles amplitudes des signaux utiles. De 
plus, l’intégration de capteurs est rendue difficile par une 
accessibilité souvent limitée ou par l’inexistence de capteurs 
de faibles dimensions. Tous ces éléments font que les MEMS 
constituent un champ exploratoire et applicatif nouveau pour 
l’automatique. 
Dans cet article, nous présentons la synthèse d’une loi de 
commande fondée sur la méthode H� pour l’asservissement de 
la position de l’extrémité d’une pince microfabriquée sur un 
substrat de silicium. L’incertitude de modélisation ainsi que 

l’effet du bruit de mesure ont été pris en compte lors de la 
synthèse. Dans un premier temps, nous décrivons la structure 
et le fonctionnement de la pince utilisée. Par la suite, nous 
présentons l’identification et la synthèse d’un correcteur 
robuste. Enfin, des résultats de simulation sont présentés et les 
performances du système bouclé ainsi que sa robustesse sont 
analysées. 

II. DESCRIPTION DE LA PINCE ET DE SON FONCTIONNEMENT 

A. Structure de la pince 

Dans le domaine de la microrobotique, des travaux de 
recherche importants ont été menés pour la réalisation et la 
commande de micro-pinces capables de manipuler et 
d’assembler des composants de très petites tailles. Différents 
principes d’actionnement ont été utilisés (quelques exemples 
sont présentés dans [2] à [6]). La réalisation de pinces 
microfabriquées permet d’obtenir des systèmes de 
manipulation compacts et de manipuler des micro-objets 
encore plus petits.  
La pince utilisée a été réalisée au LIMMS (Laboratory of 
Integrated Micro Mechatronic Systems), laboratoire 
international mixte entre le CNRS et l’Université de Tokyo. 
Elle a été fabriquée sur un wafer de silicium en technologie 
SOI (Silicon On Insulator) [7][8]. La figure 1 présente la 
structure de la pince. Elle a été conçue pour la manipulation et 
la caractérisation de molécules d’ADN. Elle est constituée de 
deux doigts : un doigt fixe et un doigt mobile. Le déplacement 
du doigt mobile est obtenu grâce à la force générée par un 
actionneur électrostatique de type comb-drive (peigne inter-
digité). Ce type d’actionneur est l’un des plus utilisés pour 
générer des mouvements dans les MEMS [9][10]. Un capteur 
capacitif différentiel, fabriqué sur le même substrat, permet de 
mesurer le déplacement du doigt mobile. 

B. Fonctionnement 

Au repos, l’écartement entre les doigts est de 20 µm. 
L’application d’une tension électrique aux bornes de 
l’actionneur provoque l’ouverture de la pince. La tension 
maximale admissible est de 65 V et la course obtenue est de 3 
µm. Des ressorts de rappel permettent le retour du doigt 
mobile à sa position de repos après l’arrêt de l’excitation. Lors 
de son déplacement, le doigt mobile entraîne la variation de 
deux capacités montées en mode différentiel qui seront 
utilisées pour la mesure du déplacement produit. Ces capacités 
sont également de type peigne inter-digité. Pour de faibles 



déplacements, la variation de capacité �C=C2-C1 est 
proportionnelle au déplacement �x. 
La pince est également équipée d’un dispositif de 
diélectrophorèse qui sert à la manipulation des molécules 
d’ADN et qui permet l’application d’une tension électrique 
alternative aux extrémités des doigts. Cette fonctionnalité ne 
sera pas utilisée dans cette étude. 

 
Fig. 1.  Structure de la pince 

 

III. IDENTIFICATION 

Compte tenu de la complexité de la structure et des 
incertitudes dues aux méthodes de fabrication à ces 
dimensions, nous avons opté pour l’obtention d’un modèle de 
la pince par identification. Cependant, l’exécution d’essais sur 
les microsystèmes pose de nombreux problèmes. En effet, 
l’accessibilité à la mesure est rendue difficile en raison des 
faibles dimensions. De plus, les signaux utiles étant de très 
faible amplitude, les mesures sont entachées d’un bruit 
important rendant ainsi le rapport signal/bruit très défavorble. 
La variation de capacité �C est mesurée à l’aide d’un 
conditionneur Universal Capacity Readout MS3110 (Irvine 
Sensors Corp., Costa Mesa, CA, USA). Ce dernier permet la 
mesure de capacités avec une très grande résolution (jusqu’à 
4.0 aF/rtHz). Il délivre une tension électrique y proportionnelle 
à la capacité mesurée. Pour de faibles déplacements du doigt 
mobile, nous pouvons écrire que [7]: 

y C x  
Le système à identifier est représenté sur la figure 2. Il a pour 
entrée, la tension électrique u appliquée sur l’actionneur et 
pour sortie, la tension électrique y délivrée par le 
conditionneur. 

 
  

micro-pince 
u(t) y(t) 

capteur capacitif  
+ 

conditionneur 
 

 
Fig. 2.  Système à identifier 

 
La figure 3 présente un exemple de réponse à un échelon 
d’entrée d’amplitude 27 V. Les réglages utilisés pour le 
conditionneur permettent d’obtenir un rapport de mesure de 
8.104 V/m 
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Fig. 3.  Réponse à un échelon d’entrée négatif d’amplitude 27V. 

 
Nous pouvons constater d’une part un niveau de bruit de 
mesure important relativement au signal utile et d’autre part 
l’apparition d’un comportement à non minimum de phase. Ce 
comportement peut générer des problèmes de manipulation 
dans la mesure où l’on obtient momentanément un 
déplacement d’amplitude importante.  
Pour les besoins de l’identification, un filtrage du bruit qui ne 
pénalise pas la dynamique du système est nécessaire. 
Le signal de sortie y peut être exprimé comme étant la somme 
de la réponse du modèle (notée m) et du bruit de mesure  
aléatoire centré b. 

( ) ( ) ( )y t m t b t  
L’objectif étant d’obtenir la réponse m(t), plusieurs mesures 
ont été effectuées en appliquant plusieurs fois le même signal 
d’entrée (échelon de 27V). Chaque mesure produit un signal 
yi(t) pour i=1..n. 

 

1 1

2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

:
( ) ( ) ( )n n

y t m t b t
y t m t b t

y t m t b t

 

En sommant ces différentes réponses, on obtient : 

1 1 1
( ) ( ) ( )

n n n

i i
i i i

y t m t b t  

En raison de la nature aléatoire du bruit de mesure et pour un 
nombre n d’essais suffisamment grand, on peut considérer que 

le terme 
1

( )
n

i
i

b t tend vers zéro. Il s’ensuit que la réponse 

m(t) peut être obtenue en moyennant les signaux mesurés yi(t). 

1

1( ) ( )
n

i
i

m t y t
n

 

La figure 4 montre le signal obtenu après filtrage des signaux 
mesurés. 
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Fig. 4.  Signal obtenu après filtrage. 

 
Le signal obtenu à été exploité pour procéder à l’identification 
(Box-Jenkins). On notera le modèle ainsi obtenu G(p). 
 
Les microsystèmes étant très sensibles aux variations de 
l’environnement (température, rayonnements lumineux, taux 
d’humidité…), il convient de prendre en compte les 
incertitudes du modèle. La démarche décrite précédemment a 
été répétée sous différentes conditions environnementales 
représentatives des conditions d’utilisation normale de la 
pince. Nous avons ainsi obtenu un ensemble de modèles parmi 
lesquels nous avons identifié le modèle nominal (ou modèle 
moyen) Gn(p) dont l’expression est donnée par : 
 

6 6 5 11 4 16 3

20 2 24 27

7 6 10 5 14 4

19 3 23 2 27 1 30

93,51 +9,041.10 +5,574.10 4,237.10
8,574.10 6,582.10 6,351.10( )
13050 7,514.10 9,404.10

2,169.10 2,032.10 1,195.10 2,746.10

n

p p p p
p pG p

p p p p
p p p

 

 
La figure 5 montre les lieux de Bode de quelques modèles 
présentant les plus grandes variations. 

 
 

Fig. 5.  Lieux de Bode des modèles présentant les plus grandes variations 
 
On constate que les variations les plus importantes 
apparaissent en hautes fréquences. Par ailleurs, on note la 
présence de deux fréquences de résonnance :  
- la première à une fréquence de 2,27 KHz, correspond au 
comportement de la pince. 

- la seconde, à une fréquence de 43,6 KHz n’a pas de 
signification physique dans la mesure où elle est très 
supérieure à la bande passante de la pince et à la bande 
passante du conditionneur (8 KHz). Cette résonnance résulte 
probablement du processus pratique d’identification. C’est 
pourquoi, elle ne sera pas considérée par la suite. 
 

IV. SYNTHESE D’UN CORRECTEUR PAR LA METHODE H� 

A. Principe 

On souhaite réaliser un correcteur permettant d’asservir de 
manière robuste le système représenté sur la figure 2. Ce 
correcteur doit assurer la stabilité du système bouclé pour tous 
les modèles considérés et atténuer l’effet du bruit de mesure 
sur la sortie du système. Il doit également permettre d’atteindre 
des performances compatibles avec l’application envisagée 
(manipulation de très petits objets). On cherchera notamment à 
réduire l’effet du déphasage non minimal et à obtenir une 
erreur statique faible. Notre choix s’est porté sur la synthèse 
d’un correcteur par la méthode H� [11][12].  
La figure 6 présente la structure de synthèse utilisée. 
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Fig. 6.  Structure utilisée pour la synthèse d’un correcteur par la méthode H�. 

 
K est le correcteur à déterminer. W1, W2 et W3 sont des 
fonctions de pondération permettant de définir les 
performances et la robustesse du système. 
Le système bouclé augmenté des fonctions de pondération peut 
se mettre sous la forme standard (voir figure 7). 
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Yc Z 
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Fig. 7.  Forme standard 
 
 
Dans cette forme, P représente l’ensemble constitué du 
système G et des fonctions de pondération. � et U sont l’entrée 
et la sortie du correcteur. Yc et Z=(Z1 Z2 Z3)T sont les entrées et 
les sorties de ce système. 
Le transfert entre l’entrée Yc et la sortie Z (Transformée 
Linéaire Fractionnaire) ou LFT s’exprime par : 
 



1

2

3

( , )
W S

ZF P K W KS
R

W T
 

Dans cette expression, S est la fonction de sensibilité et T, la 
fonction de sensibilité complémentaire. 

1
1 .

.
1 .

S
K G
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K G

 

 
Le problème H� standard consiste à trouver un correcteur K et 
un gain opt  qui assure la stabilité interne de la boucle et qui 
satisfasse : 

 

 
1

2

3

( , ) opt

W S
F P K W KS

W T
 

opt est un scalaire positif. 

 

B. Choix des fonctions de pondération 

La fonction de pondération W1 est utilisée pour imposer des 
performances au système dans la mesure où elle pondère 
l’effet de l’entrée du système sur l’écart �. W2 sert à minimiser 
la tension électrique appliquée sur l’actionneur afin d’éviter 
d’approcher la valeur limite. W3 permet d’assurer la stabilité 
du système bouclé en tenant compte des incertitudes sur le 
modèle.  
W1 a été déterminée à partir du comportement désiré en boucle 
fermée. Le transfert entrée/sortie du système bouclé est donné 
par : 

( ) ( )
( )c

Y p T p
Y p

 

On souhaite notamment : 
- obtenir un temps de réponse proche de 15 ms, 
- réduire l’effet du non minimum de phase, 
- éviter un dépassement trop important, 
- augmenter l’amortissement du système. 
Ces contraintes nous permettent de déterminer T(p). S(p) est 
déduite de T(p) grâce à le relation suivante : 

 
( ) ( ) 1S p T p  

Or, nous pouvons écrire que : 

1
1

, ( )
( )
opt

optW S S jw
W jw

 

Par conséquent, on choisira la fonction de pondération comme 
suit : 

1
1( )

1 ( )
W p

T p
 

2 4

1 2

0,75 389,3 6,111.10( )
570,9 0,1

p pW p
p p

 

 
W2 a été déterminée en considérant la tension maximale 
admissible aux bornes de l’actionneur électrostatique. Cette 
tension limite est de 65 V. Dans le but de conserver une marge 
confortable, nous nous imposons une tension maximale de 
30V. D’où : 

2
1( )
30

W p  

 
Remarque : cette pondération n’a finalement pas été utilisée 
car l’amplitude du signal de commande obtenu est très 
inférieure à la valeur maximale. 
Le choix de W3 est fondé sur le gabarit fréquentiel représenté 
sur la figure 8 qui borne les écarts maximum entre les 
différents modèles et le modèle nominal. Les incertitudes sur 
le modèle ont été considérées comme multiplicatives. 

 
Fig. 8.  Choix du gabarit fréquentiel pour la détermination de W3. Seules les 

erreurs les plus grandes ont été représentées. 
 

Si 1opt , le système sera stable pour tous les modèles 
identifiés en vertu du théorème du petit gain. 

 
9 2 5

3 9 2 4
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C. Synthèse du correcteur 

La synthèse du correcteur a été effectuée à l’aide du logiciel 
MATLAB/SIMULINK® et de sa boîte à outils « robust control 
toolbox ». Le correcteur et la valeur optimale de opt  obtenus 
sont : 

 
5 10 10 9 16 8 21 7

25 6 29 5 33 4 37 3

41 2 44 47

11 6 10 11 9 16 8

21 7

2,846.10 1,878.10 2,173.10 1, 402.10
3,166.10 5,361.10 6,792.10 5, 222.10
2, 478.10 5,689.10 3,567.10( )
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1,156.10 2

p p p p
p p p p
p pK p

p p p p
p 25 6 29 5 33 4

37 3 40 2 42 39
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0,76opt

p p p
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V. RESULTATS 

La figure 9 présente la réponse indicielle simulée du système 
asservi contenant le régulateur K et le modèle nominal Gn. 

 
 

Fig. 9.  Réponse indicielle simulée du système bouclé utilisant le correcteur K 
et le modèle nominal Gn. 

 
Nous constatons une réduction importante de l’amplitude du 
non minimum de phase. Cette amplitude est ramenée à 5% de 
l’amplitude de la réponse. Le temps de réponse est de 17 ms. 
La réponse est sans dépassement avec une erreur statique 
nulle. 
Sur la figure 10 ont été représentées les réponses indicielles 
simulées des modèles présentant les plus grandes variations 
par rapport au modèle nominal. Nous constatons que ces 
réponses diffèrent très peu et que le correcteur calculé offre 
une bonne robustesse aux variations du modèle. 

 
 
Fig. 10.  Réponses indicielles simulées des systèmes bouclés utilisant les 

modèles présentant les plus grandes variations par rapport au modèle nominal. 
 

Dans le but d’évaluer le comportement du système bouclé par 
une simulation proche des conditions réelles d’utilisation, nous 
avons injecté le bruit de mesure préalablement enregistré (voir 
figure 11). L’entrée et la sortie du système sont représentées 
sur la figure 12. 

 
+ _ 

Y(p) K G Yc(p) 

N(p) 
Bruit de mesure 
préalablement 
enregistré 

+ 

+ 

 
Fig. 11.  Simulation du comportement du système en présence du bruit de 

mesure préenregistré 
 

 

 
Fig. 12.  Comportement du système en présence du bruit de mesure. 

 
Nous constatons que le bruit de mesure a un effet relativement 
faible sur le signal de sortie. Ceci est dû au filtrage introduit 
par le bouclage. En effet, le transfert entre N et Y est donné 
par : 

 
( ) ( )
( )

Y p T p
N p

 

La figure 13 montre le filtrage du bruit de mesure par la 
transmittance T. 

 
Fig. 13.  Filtrage du bruit de mesure par la transmittance T. 

 

VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

La commande des microsystèmes se heurte à des difficultés 
spécifiques dues aux effets d’échelle. Le rapport signal/bruit 
très défavorable et la variation des modèles doivent être pris en 
compte lors de la synthèse des correcteurs sous peine d’aboutir 



à des systèmes inefficaces voire inopérants. Dans cet article, 
nous avons présenté une démarche fondée sur la synthèse H� 
pour la commande d’une pince à actionneurs électrostatiques. 
Le correcteur conçu a permis d’obtenir un comportement 
compatible avec l’exécution de tâches de préhension dans le 
micromonde. La robustesse vis-à-vis des variations du modèle 
à été vérifiée et un filtrage important du bruit de mesure a été 
obtenu. Dans un travail futur, nous utiliserons un 
interféromètre pour mesurer la position de l’extrémité du doigt 
mobile afin d’analyser plus finement le comportement du 
capteur capacitif intégré. Nous traiterons également les 
problématiques liées à l’intégration du correcteur dans un 
composant électronique embarqué qui permettra d’obtenir une 
pince intelligente et robuste.  
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