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Résumé

Ce mémoire se concentre sur le développement d'une plateforme de contréle pour un
dispositif micro-fluidique, qui est une structure miniaturisée permettant la manipulation et le
contréle précis de petites quantités de liquides ou de fluides. Ces dispositifs sont largement
utilisés dans des domaines tels que la biologie, la chimie et la médecine pour réaliser des
analyses précises et des expériences a petite échelle.

L'objectif principal de cette étude est de concevoir et de réaliser un systéme de contrdle
multitdche temps réel pour le dispositif micro-fluidique. Ce systéme vise a optimiser I'efficacite
et la flexibilité de l'appareil en permettant la gestion simultanée de plusieurs taches ou
opérations. Cela est particulierement important pour répondre aux exigences complexes de ces

applications.

Le systeme de controle proposé dans cette étude doit relever plusieurs défis techniques.
Il doit étre capable de surveiller en temps réel des paramétres critiques tels que le niveau de
fluide dans le réservoir, le débit et le remplissage d’une plaquette micro poreuse, afin de
garantir un fonctionnement précis et stable du dispositif. De plus, il doit coordonner les
différentes opérations de manipulation des fluides en optimisant leur synchronisation et leur

exécution.

La conception du systéme de contr6le multitdche prend en compte des aspects tels que
I'architecture matérielle et logicielle, afin de fournir une solution robuste et fonctionnelle. Cela
nécessite également la sélection appropriée des capteurs, le développement de circuits

électroniques et l'intégration physique du systéeme avec le dispositif micro-fluidique.

Les résultats obtenus ce mémoire sont un systeme de contr6le multitache fonctionnel et
robuste, capable de gérer avec succés les opérations complexes sur le dispositif micro-
fluidique. Ce systeme pourrait ouvrir de nouvelles perspectives d'application dans les
laboratoires, la recherche scientifique et les technologies a petite échelle, offrant ainsi des
possibilités améliorées de réaliser des expériences précises dans différente domaine

d’application.
Mots clés

Dispositif microfluidique, fluide, plateforme numérique, temps réel, multitache,

exécutif temps réel, langage LACATRE.



Abstract

This thesis focuses on the development of a control platform for a microfluidic device, which is a
miniaturized structure enabling precise manipulation and control of small quantities of liquids or fluids.
These devices are widely used in fields such as biology, chemistry, and medicine to perform accurate

analysis and small-scale experiments.

The main objective of this research is to design and implement a real-time multitasking control
system for the microfluidic device. This system aims to optimize the efficiency and flexibility of the device
by allowing simultaneous management of multiple tasks or operations. This is particularly important to

meet the complex requirements of these applications.

The proposed control system in this thesis must overcome several technical challenges. It must be
capable of monitoring critical parameters in real time, such as fluid level in the reservoir, flow rate, and
filling of a micro-porous plate, to ensure precise and stable operation of the device. Additionally, it must
coordinate different fluid manipulation operations by optimizing their synchronization and execution.

The design of the multitasking control system takes into account aspects such as hardware and
software architecture to provide a robust and functional solution. This also requires appropriate sensor
selection, development of electronic circuits, and physical integration of the system with the microfluidic

device.

The expected outcomes of this thesis are a functional and robust multitasking control system capable
of successfully managing complex operations on the microfluidic device. This system could open up new
application prospects in laboratories, scientific research, and small-scale technologies, thus providing

improved opportunities for conducting precise experiments in various domains.

Keywords: Microfluidic device, fluid, digital platform, real-time, multitasking, real-time
executive, LACATRE language.
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Introduction generale

Dans le monde de la science et de la technologie, les systéemes micro-fluidiques jouent un réle
essentiel dans de nombreux domaines, de la biologie a la chimie en passant par la médecine et I'ingénierie.
Ces dispositifs miniaturisés offrent une plate-forme précise et contrélable pour la manipulation des fluides
a I'échelle micro ou nano, ce qui ouvre de vastes possibilités pour la réalisation de diverses applications et

experiences.

Cependant, pour exploiter pleinement le potentiel des dispositifs micro-fluidiques, il est crucial de
mettre en place un systeme de controle efficace et fiable, capable de gérer simultanément plusieurs taches
en temps réel. C'est la que réside I'essence de ce mémoire intitulée "Conception et réalisation d'un systeme

de contr6le multitache temps réel d'un dispositif micro-fluidique”.

Problématique

La conception et la réalisation d'un systéeme de contrdle multitache temps réel d'un dispositif micro-
fluidique présentent un certain nombre de défis scientifiques et technologiques cruciaux. Le principal défi
consiste a développer une architecture de contr6le qui nous aide a exécuter simultanément plusieurs taches
complexes en temps réel, tout en maintenant une précision et une fiabilité élevées dans la manipulation des

fluides a I'échelle microscopique.

L'un des problémes majeurs a résoudre est la coordination des différentes taches du systeme. Il est
nécessaire de déterminer comment gérer efficacement les actions simultanées telles que I'injection, le
dosage et le transfert de fluides, tout en évitant les interférences indésirables et en maintenant une
synchronisation précise. En tenant compte des contraintes temporelles et des exigences spécifiques du

dispositif micro-fluidique.

Objectif

L'objectif principal de ce mémoire est de développer une solution novatrice et optimisée pour la
commande et la gestion simultanée de multiples taches au sein d'un dispositif micro-fluidique. Cette
recherche vise a concevoir un systéme qui permettra une manipulation précise des fluides, une détection en
temps réel des caractéristiques clés, ainsi qu'une réponse adaptative instantanée aux changements

environnementaux.
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1.1. Introduction

La micro fluidique est une branche de la science qui se concentre sur I'étude de la manipulation de
fluides a une échelle extrémement petite, généralement entre quelques micrometres et quelques centaines
de micrométres. Elle s'attache a comprendre les phénomenes physiques qui régissent le comportement des
fluides a cette échelle et cherche a développer des méthodes pour contrdler et manipuler ces fluides de
maniere précise et efficace. En résumé, la micro fluidique est I'art de manipuler les fluides a I'échelle
microscopique pour repondre aux besoins de divers domaines scientifiques et industriels. Dans ce chapitre
on va se familiariser avec le concept de la micro fluidique et leur application dans divers domaines

scientifiques.

1.2. Définition

La micro fluidique est une discipline scientifique qui s'intéresse a la manipulation des fluides, dans
laquelle au moins une dimension du systéme est de I'ordre du micron. Bien que cette restriction soit
informelle, il est courant d'observer des systemes micro fluidiques a une échelle supérieure. Ces
microsystémes en question sont développés a partir de deux technologies principales : la micro fluidique
continue, qui implique I'écoulement de liquides dans des micro canaux organises en réseaux de dizaines a
centaines de microns, et la micro fluidique discréte ou digitale, qui traite des volumes de I'ordre du nano

litre au microlitre sous forme de gouttelettes. [2]

Au fil des derniéres décennies, la micro fluidique a évolué pour devenir une discipline scientifique
a part entiére. Cette évolution est clairement illustrée dans la figure 1.1 qui présente l'augmentation du

nombre de publications consacrées a cette discipline scientifique.

—@— microfluidic* & drop™ & control™
microfluidic* & flow focusing

—a— microfluidic* & drop* form*
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—e— graphene
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Figure 1.1 : Nombre de publications par années sur la micro fluidique et les termes
Associés.
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1.3. Contexte

La micro fluidique se concentre sur les systémes de manipulation de fluides dans des canaux ayant
des dimensions de I'ordre du micron, pouvant varier de quelques dizaines a quelques centaines de microns.
Elle permit aussi d'effectuer différentes opérations, telles que le transport, le mélange ou la séparation des
fluides. Il est également possible de former des objets tels que des gouttelettes, qui peuvent ensuite étre
manipulées plus finement en les fractionnant en gouttelettes plus petites ou en les fusionnant. La micro
fluidique représente ainsi un champ de recherche trés prometteur pour des applications allant de la biologie

a I'ingénierie, en passant par la physique ou la chimie. [3]

L'utilisation de gouttelettes représente une methode trés intéressante pour de nombreuses
applications, notamment en raison de la compartimentation des substances qu'elles permettent, chaque
gouttelette devenant ainsi un équivalent artificiel d'une vésicule. En général, chaque goutte peut étre
considérée comme une unité réactionnelle. Les avantages de cette technique sont multiples : elle permet
notamment de réduire le volume de fluides utilisé, réduisant ainsi la consommation de solvants et de
réactifs, ainsi que la quantité d'échantillon nécessaire pour un systéeme analytique. Afin que les actionneurs
de petite taille nécessitent également moins d'énergie, ce qui facilite leur intégration dans des systémes
portables alimentés par batterie [3].

Cependant, le développement de la micro fluidique a également présenté de nouveaux défis,
notamment la nécessité de développer de nouvelles méthodes de détection ou d'adapter les méthodes
existantes a I'échelle micrométrique. Certaines techniques de détection peuvent en effet étre plus sensibles
lorsque la taille de la cellule de détection diminue.

Des progreés significatifs ont également été accomplis dans le domaine de la micro fabrication, notamment
grace aux avancées en matiére de polydiméthylsiloxane (PDMS). Ce matériau est aujourd'hui I'un des plus
couramment utilisés pour la fabrication de microsystéemes, en particulier dans le cadre de la recherche et du

développement en micro fluidique.
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Figure 1.2 : Comparaison des échelles de longueur approximative pour plu51eurs Structure
biologiques.
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1.4. Micro fluidique et les microsystemes

Les domaines des microsystemes et de la micro fluidique sont étroitement liés et partagent de
nombreuses caractéristiqgues communes. Les microsystemes et la micro fluidique font souvent appel aux
mémes principes et techniques pour la conception et la fabrication de dispositifs miniaturisés. Le physicien
Richard Feynman, lauréat du prix Nobel de physique en 1965, a anticipé ’essor des microsystemes en
déclarant en 1959 : "Il y a beaucoup de place en bas" lors de sa conférence a I’ American Physical Society
au CALTECH [4]. Cette déclaration faisait référence aux possibilités offertes par la miniaturisation des
systemes. Depuis, les microsystemes et la micro fluidique ont connu un essor important et ont ouvert de

nombreuses perspectives pour la recherche et I'innovation dans de nombreux domaines.

Les avancées technologiques en microélectronigque ont considérablement favorisé le développement
des microsystéemes a une échelle encore plus petite, allant jusqu'au nanometre. Les MEMS (systémes
électromécaniques microscopiques) sont nés de ces avancées, avec des tailles allant de quelques nanometres

a plusieurs millimetres [4].

¥ Micro-miroir
v" Capteur de pression v Switch optique
v" Plateforme inertielle ¥ Cavité optique

MOEMS
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Microsystemes
MEMS

BioMEMS

2000
MICROFLUIDIQUE
1990

v" Switch RF v Puces a ADN
v Filtres, Antennes ¥ Micro-réacteur chimique
¥v" Composants passifs v Bio-puces

variables

Figure 1.3 : Les quatre secteurs des MEMS.

v MEMS (Capteur et Actionneurs).

v' MOEMS : pour I’optique.
v MEMS-RF : pour les applications radiofréquence.

v BIOMEMS : pour les applications biologiques (micro fluidique).
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1.4.1 Micro

C’est la réduction de la taille des systemes peut €tre atteinte de différentes manicres, selon les
exigences technologiques et les limites physiques. Dans certains cas, il est possible de réduire la taille sans
changer fondamentalement la technologie utilisée, par exemple pour les micro-ordinateurs. Cependant, pour
d'autres systéemes, une réduction absolue de la taille est nécessaire en utilisant des technologies trés

spécifiques pour 1’adaptées. [5]

1.4.2. Electro-mechanical

L'association de composants électroniques et mécaniques a I'échelle microscopique permet d'assurer
le fonctionnement des capteurs, de récupérateur d'énergie et de réception des données environnementales,
ou d'actionneur via des mouvements ou déformations résultant du traitement des données par la partie
électronique [5]. Actuellement, les MEMS utilisent différents types de composants mécaniques,

thermiques, électriques, magnétiques, optiques, fluidiques, chimiques et/ou biologiques.

1.4.3 System
Certains systemes se composent d'un élément de base unique, comme un capteur ou un actionneur, tandis
que d'autres nécessitent plusieurs composants élémentaires separés et hétérogénes travaillant en
coopération. Cette combinaison peut inclure au moins un ensemble de capteurs et/ou d'actionneurs capables
de mesurer et de controler différentes variables, ainsi qu'une unité de traitement qui exécute les taches
requises pour que le systeme fonctionne de maniére autonome, en présentant des capacités d'interaction et

de traitement environnementales... [5]

1.5. BIO MEMS
1.5.1. Définition

Les BIiOMEMS (systemes micro-électromécaniques biomédicaux ou biologiques) sont des
dispositifs miniaturisés qui intégrent des composants mécaniques, électriques ou fluidiques a I'échelle
microscopique pour des applications biomédicales ou biologiques. 1ls combinent des connaissances et des

techniques provenant de domaines tels que la biologie, la microélectronique et la mécanique des fluides.

Les BioMEMS peuvent étre congus pour effectuer différentes taches, telles que la détection et la mesure
de substances biologiques, la manipulation de cellules ou de tissus, la délivrance de médicaments, le
diagnostic de maladies, la surveillance des parameétres physiologiques, Ils offrent des avantages tels que la
miniaturisation, la sensibilité élevée, la rapidité d'analyse et la possibilité de réaliser des tests en utilisant

de faibles volumes d'échantillons.
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Organ-on-a-chip
Microfluidic
Cell cilture

Microarrays
Point-of-care

Diagnostic
chips

Microreactors

Figure 1.4 : Un diagramme de venn décrivant et contrastant certain aspects des
champs de BioMEMS, Lab-On-Chip, uTAS.

Ces dispositifs (voir Figure 1.5) sont habituellement constitués d'une partie micro fluidique qui
comprend des micro canaux, des micro vannes, des micro pompes, des micro mélangeurs, des
microréacteurs pour manipuler différents liquides ou objets biologiques, ainsi qu'une plateforme de
détection plus ou moins complexe contenant un ou plusieurs capteurs. lls peuvent également inclure des
composants biologiques, tels que des bio récepteurs, qui peuvent étre intégrés en permanence ou introduits

temporairement selon les besoins de I'analyse [6].

Analysede
I’information

Figure 1.5: Schema basique d’un BioMEMS.
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1.6. Bio puces.

Les Bio-puces sont des microsystémes miniaturisés congus pour automatiser et paralléliser les
différentes étapes d'analyse biologique qui étaient auparavant longues et codteuses. Cette technologie a
pour but de réduire la taille du laboratoire d'analyse médicale a une puce de quelques centimétres carrés, et
de ne nécessiter qu'une petite quantité de sang pour réaliser ces analyses. Les bio puces résultent de la

combinaison de compétences en biologie, en microélectronique, en microsystemes et en micro fluidique.
[6]
1.6.1. Laboratoires sur puce (Lab-On-Chip).

Dans les années 1990, un concept novateur a émergé : le laboratoire sur puce, également connu sous
le nom de Lab-On-Chip. Ce concept consiste a intégrer des systemes miniaturisés d'analyse chimique ou
biologique sur une seule puce, en utilisant de petites quantités d'échantillons et de réactifs. Les dispositifs
Lab-On-Chip combinent des technologies issues de domaines tels que la chimie, la biologie, la
microélectronique et la micro fluidique afin de préparer et de transférer les solutions a analyser. Au fil des
décennies, les avancées dans le domaine de la microélectronique ont permis d'appliquer ces technologies

aux processus chimiques et biologiques, ce qui a contribué a I'émergence de cette innovation.

Les laboratoires sur puce offrent de nombreuses possibilités d'intégration pour les applications de
diagnostic in vitro. lls permettent d'effectuer des analyses plus rapides et moins colteuses tout en
maintenant une sensibilité et une spécificité élevées dans la détection. Les microsystémes développés dans
ce cadre sont capables d'intégrer sur une surface réduite, quelques centimétres carrés, des fonctionnalités
telles que la manipulation et le mélange d'échantillons, la préparation d'échantillons, la séparation de

molécules et la détection.

Figure 1.6 : Un exemple d’un dispositif LOC.

De nombreuses études ont décrit des exemples de dispositifs intégrés et de laboratoires sur puce
pour la détection et le traitement de cellules, de protéines et d’ADN [7]. Bien que le développement de
laboratoires sur puce en soit encore a ses débuts, il existe déja des réalisations pratiques disponibles sur le

marché, principalement pour l'analyse de I'ADN. Parmi ces réalisations pratiques, on peut citer la puce a
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ADN Mica TM fabriquee par la firme Apibio et le Bioanalyseur 2100, proposé par Agilent Technologies
et la sociéte Caliper [7].

Le développement des laboratoires sur puce, bien qu'il présente des défis techniques, offre de
nombreux avantages. L'un des principaux défis concerne le contrdle du mouvement des fluides, mais malgré
cela, les laboratoires sur puce présentent plusieurs avantages techniques. Tout d'abord, leur compacité, leur
portabilité, leur modularité et leur capacité de reprogrammation de I'informatique embarquée en font des
outils tres pratiques. De plus, ils permettent une manipulation automatisée des échantillons, une

électronique a faible consommation d'énergie et I'intégration de tous les composants sur une méme puce

[7]1.

Un autre avantage important des laboratoires sur puce réside dans leur capacité a utiliser de trés
faibles quantités d'échantillons, de réactifs et d'analytes, ce qui réduit considérablement les risques de
contamination des échantillons. De plus, I'amélioration de la technologie LOC a entrainé une augmentation

significative de la facilité d'utilisation et de la durée de vie des micro dispositifs [7].

En ce qui concerne le mouvement des fluides, les laboratoires sur puce peuvent utiliser des
écoulements continus, mais ils peuvent également utiliser une technique appelée micro fluidique digitale,
qui implique des écoulements segmentes a base de microgouttelettes. Cette technique est souvent utilisee
dans les micro-bioréacteurs pour effectuer des dosages cellulaires et moléculaires dans le cadre de thérapies

avanceées [7].
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Figure 1.7 : Un exemple d’un dispositif LOC.
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Remarque : Les opérations d'analyse peuvent étre effectuées en cascade ou en parallele. L'avantage du
traitement en paralléle est la possibilité de tester simultanément plusieurs échantillons avec différents
réactifs [7].

1.6.2. Technologie de p-TAS.

Le terme "u-TAS" est l'acronyme de Micro-Total-Analysis-Systems, ou systéemes d'analyse
micrototal intégrés, qui comprennent des fonctions de préparation, de séparation et de detection des
échantillons sur une seule puce. Initialement congus pour étre utilisés comme des capteurs dans les systémes
d'analyse chimique automatisée, exploitant I'expertise de la chimie analytique, les micro dispositifs pu-TAS

ont ensuite été utilisés pour la synthése de substances chimiques afin de déterminer leurs propriétés [7].

La figure (1.8) illustre un exemple remarquable de pu-TAS qui est le systtme MAFIAS (Micro
Amoniac Flow Injection System) pour I'injection micro débit d'ammoniac. Ce systéeme est composé d'une
micro pompe, d'un micro capteur de débit, de micro mélangeurs, de micro filtres et de détecteurs optiques,

démontrant ainsi l'intégration réussie de plusieurs composants fonctionnels sur une méme puce. [7].

Figure 1.8 : le systéme d’injection microdébit d’amoniac .

Dans les années 1990, le domaine des MEMS s'est élargi pour inclure des applications dans la

chimie et la biologie, donnant naissance a une nouvelle discipline appelée micro fluidique. Cette derniere a

connu une diversification considérable avec des systemes de fluides fonctionnant dans des conditions
inhabituelles et inexplorées, trouvant ainsi de multiples applications dans le domaine biomédical et I'analyse

chimique.
1.7. L’historique de la micro fluidique.

La micro fluidique est une branche récente de la mécanique des fluides qui est apparue a la fin des
annees 60. Cependant, son développement a été tres lent en raison des difficultés rencontrées dans
I'utilisation de matériaux tels que le silicium ou le verre, qui nécessitent des techniques de fabrication
complexes. A la fin des années 50, la miniaturisation de systémes mécaniques et électromécaniques sur

silicium a donné naissance aux MEMS [2].

11
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Actuellement, les capteurs MEMS sont largement utilisés dans diverses applications telles que la
détection des chocs et la commande des airbags dans les automobiles modernes, les jeux vidéo et les
téléphones portables. Selon Whitesides [3],

v' La premiére avancée c’est que la micro fluidique a été construite en combinant quatre disciplines
différentes, commencant par la chimie analytique. Cette branche de la chimie a développé des techniques
de chromatographie en phases liquides ou gazeuses, ainsi que des outils et des méthodes pour analyser et
détecter de trés petits volumes d'échantillons. Ces compétences ont été adaptées a la micro fluidique [3].
v’ La deuxieme avancée majeure dans le développement de la micro fluidique a été apportée par les
programmes NRBC1 financés par la DARPA?2 aux Etats-Unis et la DGA3 en France [3]. Aprés la Guerre
Froide, les menaces chimiques et biologiques ont été reconnues comme une préoccupation majeure, ce
qui a conduit a la nécessité de créer des dispositifs portables capables de prélever et d'analyser des
échantillons dans des zones a risque.

v' La troisieme contribution fut celle de La biologie moléculaire et la génomique, ont également
contribué en recherchant des outils pour réaliser des séquencages rapides de I'ADN, auxquels la micro
fluidique a apporté une réponse adaptée. Et aussi avec la microélectronique a contribué en apportant des
techniques de micro fabrication, notamment la photolithographie sur silicium. Toutefois, le silicium s'est
avéré étre un substrat inadapté pour la micro fluidique en raison de son opacité a la lumiére visible et aux
UV ainsi que de sa mauvaise compatibilité avec les cultures cellulaires. Pour résoudre ces problémes, le
PDMS, un élastomére transparent et plus adapté aux cultures cellulaires, a été développé comme
alternative au silicium. Néanmoins, le silicium reste utilisé pour les applications nécessitant une bonne

stabilité thermique et une résistance mécanique élevée, ce que le PDMS ne peut pas offrir. [3]

Opto-mécanique

Mécanique :
Electronique

Figure 1.9 : Les nombreux domaines multidisciplinaires intervenants dans les Micros Systéme
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Les avancées dans les techniques de micro fluidique et de nano fluidique ont joué un réle crucial
dans la diffusion de cette technologie, et des experts de divers domaines ont reconnu les grandes

contributions de la micro fluidique.

1.8. Plateforme micro fluidique.

L énoncée d’une plateforme micro fluidique considérée comme laboratoire sur puce désigne un
systéme d’analyse intégré dans un microcomposant dont la fonction principale est de réaliser une ou
plusieurs étapes d’un protocole biologique ou chimique. Lorsque le dispositif permet d’effectuer la totalité
de la séquence d’analyse, c'est-a-dire de I’insertion des échantillons bruts a ’affichage des résultats, on

parle de dispositif u TAS.
Les avancées dans les domaines des NEMS/MEMS ont permis I'émergence des concepts de LOC

et de p TAS. L'objectif était de réaliser I'ensemble des réactions et des essais traditionnellement effectués

en laboratoire sur une seule puce micro fluidique.

Au cours des années 2000, les plateformes micro fluidiques ont connu un développement rapide, en
grande partie gréace a I'amélioration du processus de fabrication des canaux micro fluidiques, tel que décrit
dans I'étude de McDonald [2]. L'utilisation d'un matériau eélastomere polymere, le polydiméthylsiloxane
(PDMS), pour créer ces plateformes a permis de réduire les colts et de faciliter leur mise en ceuvre [8].
Depuis lors, plusieurs micro dispositifs commercialement viables ont été introduits sur le marché, certain

offrant des performances reconnues a des codts abordables.

1.9. Différentes applications micro fluidique.

Avant d'exposer les applications de la micro fluidique, il est pertinent de se familiariser avec les
termes utilisés dans le domaine des microsystémes pour exprimer des quantités infinitésimales. Les

expressions courantes sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Nom Puissance
milli 10-3
micro 10-6
nano 109
pico 10-12
femto 10-15
atto 10-18
zepto 10-21
yocto 10-24

Tableau 1.1 : Quelques expressions utilisées Dans le monde des microsystémes [3].
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La micro fluidique englobe un large éventail d'applications, allant de la biologie a I'électronique
hyperfréquence, et implique a la fois des éléments vivants et non-vivants. Elle a le potentiel de révolutionner
les domaines de la biologie, de la médecine, de la chimie et de I'électronique sur substrat souple, et sa

croissance dans le domaine de la micro fluidique est en constante expansion.

1.9.1 Micro fluidique en biologie.

La micro fluidique a connu une percée significative dans le domaine de la biologie grace aux
avancées de la micro fabrication qui ont permis de concevoir des microsystemes intégrés multifonctionnels
avec une haute sensibilité et une précision élevee [9] qui permettent I'exécution de processus biologiques

sur des surfaces de petite taille, offrant ainsi un grand potentiel pour la médecine moderne.

Actuellement, plusieurs microsystéemes fluidiques destinés aux applications biologiques sont
disponibles sur le marché. Par exemple, il y a des puces pour la cristallisation des protéines, et des puces
pour la séparation de I'ADN par électrophorése [9]. L'un des avantages majeurs de ces dispositifs est la
possibilité de manipuler de faibles volumes de liquides, ce qui entraine une réduction des codts
d'exploitation et une amélioration significative des temps d'analyse. La figure 1.10 présente un exemple

d'analyseur micro fluidique portable utilisant des cartouches jetables [9].

Des dispositifs médicaux portables utilisant de faibles volumes de fluides sont de plus en plus
courants et considérés comme des laboratoires personnalisés en miniature [9]. Parmi ces dispositifs, on peut
citer I'appareil de mesure de la glycémie et le systeme Accu trend A Plus (Figure 1.11), un appareil portable
flexible permettant de mesurer les principaux facteurs de risque des maladies cardiovasculaires (cholestérol,

triglycérides...) ainsi que le taux de lactate dans le sang a partir d'un petit échantillon de sang capillaire.

ESTAL Alnity
=

I-STAT Alinity

Figure 1.10 : Analyseur microfluidique portable de la marque i-STAT.
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(a) (b)

Figure 1.11 : (a)Systéme Accutrend & Plus. (b) appareil de mesure de la glycémie et
bandelettes de test.

1.9.2. Chimie microfluidique.

De la méme maniére qu’a la biologie et a la médecine, la micro fluidique a donné un coup de pouce
important a la chimie. Les microsystemes fluidiques ont été développés dans presque tous les domaines, de
la chimie analytique a la chimie des procédés. Les microréacteurs sont particulierement utiles pour les
réactions necessitant des mélanges complexes de réactifs en chimie organique, car ils permettent un
meilleur mélange et un contréle plus précis des réactions. Par ailleurs, la micro fluidique a également des
applications dans le domaine de la parfumerie, avec le développement du pico-drop, un diffuseur de parfum
qui délivre un micro-débit constant de parfum pendant toute la période de diffusion et qui peut diffuser

environ 100 ml par mois [9].

1.9.3. Applications des microgouttes dans les imprimantes.

L'imprimante a jet dencre a été l'une des premieres applications commerciales de la
microfabrication. Elle a été développée au début des années 1970 et a été mise en vente en 1976 par la
société IBM sous le nom de IBM 4640 Ink Jet [2]. La téte d'impression de cette imprimante est un exemple
remarquable de la technologie MEMS, avec un réservoir d'encre, un élément chauffant en couche mince et
une buse de quelques dizaines de micrometres. Lorsque I'élément chauffant est activé par une impulsion
électrique, il crée une bulle dans la fine couche d'encre proche, ce qui provoque une forte pression et
propulse l'encre vers I'extérieur. Les gouttes d'encre éjectées ont un diamétre de I'ordre de la dizaine de
micromeétres et forment des taches élémentaires sur le papier. Cependant, des gouttes satellites de plus petite
taille, appelées également gouttes parasites, peuvent étre émises et altérer la précision de I'impression. Cette
précision est directement liée au diametre des gouttes. Les tétes d'imprimantes a jet d'encre sont encore
aujourd'hui fabriquées a partir de la technologie silicium issue de la microélectronique, ce qui souligne le

succes commercial de la micro fluidique. [2]
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1.10. Différentes approches micro fluidiques.

La micro fluidique a connu un développement dans deux directions principales : la micro fluidique
continue et la micro fluidique discréte, également connue sous le nom de micro fluidique digitale [3]. La
micro fluidique continue utilise des flux continus de liquides pour réaliser diverses applications, telles que
la formation de gouttelettes par Co-canalisation de flux aqueux et huileux ou la culture de cellules par
irrigation du milieu avec des nutriments et de I’oxygene [3]. D'autre part, la micro fluidique digitale
manipule des objets discrets, tels que des gouttes ou des bulles non miscibles avec le fluide environnant,
qui peuvent étre déplaces pour effectuer différentes opérations [3].

1.10.1. Micro fluidique continue.

La micro fluidique continue est une branche de la micro fluidique qui se concentre sur la
manipulation de flux continus de fluides pour réaliser des opérations de micro fluidique. Elle implique la
circulation constante d'un fluide dans des canaux microscopiques, ou les interactions avec les parois du
canal, les forces de cisaillement et les forces de surface peuvent étre exploitées pour réaliser une variété

d'opérations telles que le mélange, la séparation, la réaction, l'analyse et la détection. [2]

1.10.1.1. Méthodes de transport de liquide en micro fluidique continuent.

De nombreux travaux ont été publiés sur les méthodes de transport et d'actionnement de fluides dans
des micros canaux depuis I'étude des premiers systemes. L'une des premiéres idées pour créer un flux dans
un micro canal est de générer un gradient de pression entre I'entrée et la sortie. Une simple pompe peut étre
utilisée pour mettre en mouvement les liquides dans les micros canaux. Des entreprises telles que BioTray,
Fluigent, Coleparmer et Elveflow proposent des systemes capables de générer et de contrdler plusieurs flux
de liquides de maniére indépendante [2].

Zoom sur le mélangeur
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Figure 1.12 : Générateur de gradient.
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1.10.2. Micro fluidique discrete.

La micro fluidique discrete, également appelée micro fluidique digitale, est une branche de la micro
fluidique qui manipule des objets discrets tels que des gouttes, des bulles ou des cellules individuelles.
Contrairement a la micro fluidique continue qui manipule des flux continus de fluides, la micro fluidique
discrete utilise un flux discrets pour effectuer des réactions et des analyses a petite échelle. Les objets
discrets sont souvent des gouttes d'un a quelques pico litres ou des bulles qui sont produits et transportés
dans des canaux micro fluidiques [2]. Il existe plusieurs approches de contréler les gouttes ou les bulle nous

nous concentrerons dans ce mémoire sur le principe de la micro fluidique au milieu ouvert.
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Figure 1.13 : Exemple microfluidique discréte.

1.10.2.1. Microfluidique discréte en milieu fermé.

La microfluidique discréte en milieu fermé est une approche qui permet de manipuler des gouttes
de liquide dans des canaux microfluidiques de maniere a créer des volumes réactionnels indépendants.
Chaque goutte constitue un compartiment isolé ou des réactions chimiques, biologiques ou d'autres
processus peuvent se produire [2].

L'une des techniques les plus couramment utilisées pour la microfluidique discrete en milieu fermé
est la microfluidique diphasique. Dans ce cas, deux phases immiscibles (par exemple, de I'eau et de I'huile)
sont utilisées pour générer et stabiliser des gouttes individuelles dans un flux continu. Le surfactant,
également appelé tensioactif, est souvent utilisé pour faciliter la formation et la stabilité des gouttes en
réduisant les tensions de surface entre les deux phases [2].

Dans cette configuration, les canaux microfluidiques sont congus pour permettre la génération
contrdlée des gouttes, leur manipulation, leur fusion ou leur division, ainsi que leur détection et leur analyse

ultérieure. Les gouttes peuvent étre manipulées en utilisant divers mécanismes, tels que des techniques de
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pression pneumatique, de déformation des canaux ou de champs électriques, afin de les diriger et de les

positionner selon les besoins de I'expérience ou de I'analyse.

0000000000

Figure 1.14 : Exemple microfluidique discréte en milieu fermé.

1.10.2.2. Microfluidique discréte en milieu ouvert.

Comme mentionné précédemment, la méthode qui peut interagir avec des gouttes est la micro fluidique
discrete en milieu ouvert. L'un des principaux avantages de cette méthode est la possibilité de déplacer
chaque goutte indépendamment en deux dimensions, contrairement aux méthodes en canaux ou les gouttes
suivent une trajectoire prédéfinie (micro fluidique discrete au milieu fermé). En outre, la micro fluidique
discrete en milieu ouvert permet de se passer de moyens d'actionnement importants tels que des pompes
ou des vannes, nécessaires lorsqu'on travaille avec des micro canaux. Un autre grand atout de cette méthode
est la capacité d'intégrer de nombreuses autres fonctions que le simple déplacement et blocage des fluides,
telles que l'injection, la division ou la coalescence des gouttes, le mélange de fluides, le dosage de réactifs,

I'extraction ou l'identification de substances, et la récupération des produits [2].

by

Figure 1.15 : Multi Channel pipette.

1.11. Les dispositifs de base constituant un systéme micro fluidique.

Dans le domaine de la micro fluidique, I'un des défis majeurs concerne la circulation du fluide dans

les systémes a I'échelle microscopique. En effet, ces systémes sont composés d'une multitude d'éléments
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qui peuvent influencer la maniére dont le fluide s'écoule. Ainsi, pour répondre a cette problématique, il est
important de passer en revue certains des éléments de base qui composent ces systemes, afin d'illustrer cette

diversité.

1.11.1. Les interconnexions en micro fluidiques.

Dans le domaine de la micro fluidique, il est crucial de trouver des solutions pour éviter les fuites
de fluides a la sortie des microcanaux et des microvalves, qui permettent de connecter deux systémes
microfluidiques ou un systeme microfluidique a I'extérieur (voir Figure 1.16). Il est préférable que ces
connexions soient simples, normalisées et sans fuites, tout en étant similaires aux connexions de deux

circuits électroniques. [7].

Figure 1.16 : Arburg et z-microsystems collaborent sur une cellule de laboratoire sur puce.

Bien que plusieurs systémes d'interconnexion en microfluidique aient été congus dans les
laboratoires de recherche, ils ne sont que rarement utilisés dans l'industrie en raison de leur manque de
fiabilité. Dans I'idéal, il serait souhaitable de disposer d'une interconnexion simple, universelle et fiable
pour les systemes microfluidiques. Cependant, une telle solution idéale n'existe pas encore, ce qui

représente un obstacle important a surmonter pour l'intégration des systémes micro fluidiques. [7]

1.11.2. Les micros canaux.

Le microcanal est I'un des éléments clés dans la conception des systémes microfluidiques, jouant un
réle central dans la réalisation des dispositifs microfluidiques (figure 1.17). Il sert principalement a
transporter les fluides, mais il est également un élément essentiel dans la réalisation de microréacteurs, de
micromélangeurs et de microséparateurs [64]. La géométrie et la conception des microcanaux sont cruciales
pour assurer le déplacement précis du liquide dans le systéme microfluidique, en garantissant des conditions

optimales pour les applications auxquelles ils sont destinés. [7].
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Mixing Junction

|

@ Fluid Intel 1
& [ ) Fluid Intel 2
e Fluid Intel 3
[ Gas Intel 4
@) < Solution outtel
. . /
I
Microchannel Fluid and gas sliptting
on lower and and combining channels

upper layers

Figure 1.17 : Un microréacteur chimique a base de microcanal .

En regle générale, un microcanal a des dimensions transversales inférieures a un millimetre mais
supérieures a un micron. Les écoulements dans les microcanaux different des écoulements classiques dés
lors que leur dimension dépasse le millimetre. Actuellement, les microcanaux ont des dimensions

caractéristiques allant de I'échelle submicronique a plusieurs centaines de microns [7].

Figure 1.18 : Un exemple des micro canaux.

1.11.3. Les micros valves.

Les microvalves sont des dispositifs qui ont été congus selon le méme principe que les valves
classiques utilisées a grande échelle. Elles permettent de controler le flux de fluides dans des microcanaux
en les ouvrant ou en les fermant. Les microvalves peuvent étre passives ou actives, avec des configurations

normalement ouvertes (la valve est ouverte en I'absence de commande) ou fermées [6]. Les microvalves
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passives fonctionnent en utilisant la difféerence de pression pour controler le sens d'écoulement du fluide,
comme un clapet anti-retour, sans nécessiter d'énergie extérieure [6]. En revanche, les microvalves actives
sont commandées par différents types d'actionneurs tels que le piézoélectrique [6], I'électrostatique [7], le
pneumatique [7], le thermo-pneumatique [7], et le thermoélectrique [7]. Bien que ces types de microvalves
soient plus complexes a mettre en place et nécessitent une tension électrique élevee, les microvalves actives
peuvent offrir des performances supérieures, mais peuvent étre moins attrayantes pour certaines

applications commerciales [7].

1.11.3.1. L’effet piézoélectrique.

L'effet piézoélectrique est une propriété physique largement utilisée dans de nombreuses
applications, connues du grand public comme I'allumage des briquets automatiques ou la plaque de cuisson
a gaz, qui utilisent I'effet piézoélectrique direct. Dans ce cas, la pression exercée sur un matériau
piézoélectrique produit une tension électrique qui se décharge sous forme d'étincelles. L'effet
piézoélectrique inverse est également tres couramment utilisé pour la conception d'actuateurs, tels que les
systemes d'autofocus des appareils photo, les montres a quartz, les injecteurs & commande piézoélectrique
en automobile, ainsi que pour le positionnement précis des tétes de lecture des disques durs rotatifs et des
lecteurs CD et DVD. Les capacités de positionnement précis offertes par les actionneurs piézoélectriques
sont également largement utilisées dans les appareils d'analyse de précision tels que les AFM (microscopes

a force atomique) et STM (microscopes a effet tunnel) [2].
(a) | I )
a F F
P T @)
F F >

(1) (11)
Figure 1.19 : (a) L’effet pizoélectrique direct, (b) I’éffet piézoélectrique indirect (i)
contraction ; (ii) expansion, les lignes discontinues indiquent les dimensions originales .
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L'étude de la piézoélectricité s'est intensifiée durant la Premiere Guerre mondiale avec I'invention
du sonar pour la localisation et la détection sous-marine. Cette technique utilise les deux effets

piézoélectriques simultanément, tout comme I'échographie ou le filtrage acoustique [2].

1.11.4. Micro pompes.

L'accroissement du nombre d'applications impliquant le transport de microquantités de liquide
(quelques millilitres par minute) a entrainé le développement de divers types de micropompes. La plupart
des applications connues se sont inspirées de la miniaturisation des pompes déja utilisées a I'échelle
macroscopique [7]. Toutefois, le principe de fonctionnement de la plupart des micropompes repose sur une
pompe volumétrique mécanique (Figure 1.20). Dans ce cas, un actionneur est utilisé pour modifier le
volume d'une chambre connectée a deux valves qui fonctionnent en opposition. Ce processus génére un
débit et une surpression en sortie de la pompe lors d'un cycle de fonctionnement [7]. Les micropompes se

différencient principalement par le type d'actionnement utilisé [7].

Figure 1.20 : Exemple Micro pompes.

1.11.4.1. Micro pompes mécaniques.
Les micro pompes mecaniques sont des dispositifs miniaturisés congus pour générer un débit précis et
contr6lé de liquide a I'échelle micrométrique. Elles utilisent des mécanismes mécaniques pour induire des
changements de pression, ce qui permet de déplacer le fluide a travers des canaux microscopiques. Leur
fonctionnement repose généralement sur la déformation d'un diaphragme ou d'une membrane flexible, qui
crée des variations de pression dans la chambre de la pompe. Ces variations de pression permettent
I'aspiration du fluide dans la chambre lors de la déformation du diaphragme et son expulsion lors de la

relaxation du diaphragme [7].

Les micro pompes mécaniques peuvent étre actionnées par des ressorts, des actionneurs piézoélectriques,

des moteurs électromagnétiques ou d'autres mécanismes de commande.
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1.11.4.2. Micro pompe énergétique.

Contrairement aux micropompes mécaniques qui utilisent des mécanismes internes pour créer des
variations de pression, Les micropompes "énergétiques™ sont des dispositifs miniaturisés congus pour
génerer un débit de fluide en utilisant une source d'énergie externe, telle que I'électricité, la pression
pneumatique ou les vibrations., les micropompes énergétiques transforment directement I'énergie fournie
par une source externe en mouvement du fluide. Leur fonctionnement repose sur différents principes, selon
le type d'énergie utilisée. Par exemple, une micropompe électro-osmotique utilise des phénomeénes
électrocinétiques pour induire le déplacement des ions dans le fluide, créant ainsi un flux. Une micropompe
a effet thermoacoustique, quant a elle, exploite les variations de température pour générer des ondes sonores

qui propulsent le fluide.

1.11.5. Capteurs de débit en microfluidique.

Une fois les systemes microfluidiques congus, il est primordial de mesurer leurs performances et de
caractériser leurs micro-écoulements. Les parametres les plus cruciaux pour cela sont la pression, la
température, la vitesse et le débit. Les débits en microfluidique sont particuliérement faibles, de I'ordre de
quelques millilitres par minute, et sont toujours liés a la restriction du canal. En raison de ces valeurs tres
faibles, leur mesure nécessite des techniques spécifiquement adaptées aux micro-écoulements [7]. La
mesure précise des débits est indispensable pour garantir I'exactitude des analyses effectuées dans les

systemes U-TAS ou LOC. Sans cette mesure, de nombreuses analyses seraient imprécises ou incorrectes
[7]

En réalité, il existe de nombreux capteurs de débit conventionnels, mais ils sont rarement utilisés
dans le domaine microscopique en raison de leurs sensibilités limitées, de leurs dimensions volumineuses,
de leur encombrement souvent inutile et de la difficulté a les connecter dans des volumes restreints. Tout
cela réduit considérablement leur utilisation dans le domaine de la microfluidique [7]. Dans ce qui suit,
nous allons présenter un apercu des différents capteurs quand peut les intégrer sur les différentes

plateformes micro fluidique.

1.11.5.1. Capteur piézoélectrique.

Un capteur piézoeélectrique est un dispositif qui tire parti de I'effet piézoélectrique pour mesurer des
grandeurs physiques telles que la pression, I'accélération ou toute autre grandeur physique qui engendre des
contraintes ou des déformations mécaniques. L'effet piézoélectrique est le phénomeéne qui se produit
lorsqu'un matériau piézoélectrique est soumis a une contrainte mécanique, produisant ainsi une différence
de potentiel électrique. Les capteurs piézoélectriques peuvent également utiliser des matériaux actifs
(magneétiques, électriques, thermiques ou mécaniques) pour coupler les grandeurs physiques mesurées. Ce
concept peut étre eétendu a des dispositifs qui combinent l'utilisation de matériaux piézoélectriques avec

celle d'un matériau actif, tels que les matériaux magnétostrictifs ou magnétoélectriques.
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1.11.5.1.1. Cristal piézoélectrique.

Pour comprendre le fonctionnement d'un capteur de force piézoélectrique, il est important
d'examiner ses composants internes. Tout d'abord, nous pouvons identifier un cristal piézoélectrique, tel
que le quartz, qui se trouve au cceur du capteur. Les matériaux pi€zoélectriques génerent une charge
électrique lorsque soumis a une contrainte mécanique. En d'autres termes, la charge électrique produite est
proportionnelle a la contrainte mécanique appliquée. L'utilisation d'un amplificateur de charge permet de
convertir cette charge en un signal facilement mesurable de 0 a 10 volts. En fin de compte, la tension de

sortie du capteur est directement proportionnelle a la contrainte mécanique exercee [11].

Effet direct de la piézo-¢€lectricité :

FORCE =) DEFORMATION =) TENSION

Figure 1.21 : Tllustration du comportement d’une pastille piézo-électrique
(La force appliquée crée un signal électrique).

1.12. Caractéristiques d’un fluide.

1.12.1. Convection.
La convection est le mouvement interne d'un fluide sous l'effet de la différence de température, de

salinité ou d'une autre caractéristique entre deux endroits. Elle peut étre induite naturellement ou forcée
[13].

Fluide Type de Transfer hen W.m2K
Eau Convection naturelle 100 -- 1000
Convection force 300 -- 12000
Métal liquide Convection forcée 6000 -- 110000

Tableau 1.2 : La convection des fluides [13].
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1.12.2. Viscosité.
Peut étre définie comme I'ensemble des phenomenes de résistance au mouvement d'un fluide pour
un écoulement avec ou sans turbulence. La viscosité diminue la liberté d'écoulement du fluide et dissipe

son énergie [14].

Liquide (20°C) Viscosité (mPa.s)
Eau 1.0
Mercure 1.5
Huile d’olive 840
Glycérine pure 1500

Tableau 1.3 : La viscosité Liquide [14].

1.12.3. Laminarité.

Lorsque la vitesse d’écoulement est faible, ce qui est le cas dans des micro canaux, la viscosité des
fluides devient un facteur prépondérant par rapport a leur vitesse. L’écoulement devient laminaire : il file
tout droit, sans tourbillon, Les molécules composant le fluide progressent ainsi en conservant leurs vitesses

les unes par rapport aux autres [14].

-

==
-
-

-

Figure 1.22 : Ecoulement laminaire (Flux stratifiés).

1.12.4. Turbulence.

Désigne I'état de I'écoulement d'un fluide, liquide ou gaz, dans lequel la vitesse présente en tout
point un caractere tourbillonnaire : tourbillons dont la taille, la localisation et I'orientation varient

constamment [16].

Figure 1.23 : Ecoulement turbulent (Instabilité de dispersion des particules)
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1.13. Physique des écoulements micro fluidiques.

Dans le cas de conduites avec des dimensions microscopiques, le comportement des écoulements de fluides
est différent du cas étudié par la mécanique des fluides aux échelles macroscopiques. En effet, certains
phenomenes comme la capillarité et les forces de viscosité deviennent prépondérants tandis que d'autres,

comme la gravité, deviennent négligeables dans I'étude des écoulements de fluides [2].

1.13.1. Nombre de Reynolds.

A I’échelle de la micro fluidique les forces visqueuses prévalent sur les forces inertielles. Les écoulements
sont majoritairement laminaires, ce qui veut dire que les lignes de flux forment des lignes paralleles sans
turbulence. Le nombre de Reynolds est un ratio de grandeurs physiques associées a ces forces qui permet
de déterminer si les écoulements sont laminaires ou turbulents. Classiquement on estime que pour Re < 1

les forces inertielles sont plus influentes [2].

R forces convectives purlDy
E = =

foces visqueuses u

p : masse volumique [kg/m3].

v : vitesses moyenne d’écoulement [m/s].

Dn : diametre hydraulique [m].

W : viscosité dynamique [Pa.s ou kg/(m.s)].

Le diamétre hydraulique utilisé pour calculer le nombre de Reynolds dépend de la section et de la

géométrie du canal. La formule suivante permet de rapporter le diamétre hydraulique d’un canal de section

quelcongue sur un équivalent de section cylindrique [2].

4A
Dh ="
A : aire de la section du canal [m2] P
P : périmetre mouillé du canal [m]
Cylindre
D 47’ 5 D
ot = 2T r "=

Tableau 1.4 : Diametres hydraulique de structures courantes des canaux.
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1.13.2. Equation de Navier Stokes.
Les écoulements de fluides continus Newtoniens peuvent étre représentés par 1’équation de Navier

Stokes :

B L o= T
—Vp+upAu+ F = p(a—i-(u.?]u)

—Vp”  Correspond au gradient de pression dans le liquide. Les forces visqueuses sont
HAU
Représentées par :

- Les forces externes appliquées au liquide sont réunies sous le terme F

—

ou
—+ (U.V )ﬁ)

o -
- La partie at correspondant aux forces inertielles.

Cette équation reste valable en micro fluidique mais elle peut étre simplifiée pour un Re faible
lorsque les forces visqueuses prennent 1’avantage sur les forces inertielles [2]. Si aucune force n’est

appliquée sur le liquide (ex : gravité, électrostatique) 1’équation devient 1’équation de Stokes :

VP +pAi = 0

1.14. Méthodes de modélisation micro fluidique.

La modélisation est un outil essentiel dans le domaine de la micro fluidique, qui consiste a étudier
les comportements des fluides a I'échelle microscopique dans des canaux et des cavités de dimensions
réduites, en tant qu’un domaine de la science et de I'ingénierie qui vise a étudier et a prédire le comportement
des fluides a I'échelle microscopique, avec une constante évolution, de nouveaux modeles et de nouvelles
techniques de modélisation développées régulierement pour améliorer la précision et l'efficacité des

prédictions. Et aussi pour résoudre des problémes complexes dans différents domaines d'application.

La modélisation microfluidique est Son rdle principale et de prédire le comportement des fluides
dans les dispositifs microfluidiques, d'optimiser leur conception et de comprendre les mécanismes sous-
jacents. Elle permet également de simuler des processus tels que le mélange, la séparation, le transport de

fluide, la réaction chimique, et dautres phénomeénes microfluidiques.

Il existe plusieurs méthodes de modéliser un systeme microfluidique, Dans ce qui suit, nous allons
présenter les différentes méthodes de modélisation connue pour modéliser I’écoulement d’un fluide dans

un system micro fluidique [12].

27



Chapitre 1 : Etat de I’art des méthodes de modélisation en micro-fluidique

1.14.1. Modélisation analytique.

Les modeles analytiques ont longtemps été utilisés pour prédire le comportement des fluides dans
les systemes microfluidiques, basée sur des équations mathématiques qui décrivent les propriétés des
fluides a I'échelle microscopique en outre Ces modeles sont souvent utilisés pour des situations simples et
idéalisées, comme des écoulements laminaires a faible vitesse , Les équations de Navier-Stokes(cf Aneex

B) sont souvent utilisées pour décrire le comportement des fluides visqueux dans les canaux microfluidiques

1.14.1.1. Méthode des volumes finis.

Cette méthode est largement utilisée pour résoudre les équations de Navier-Stokes pour les fluides
incompressibles et compressibles, ainsi que pour les écoulements diphasiques et multiphasiques. Elle
permet également de prendre en compte les effets de surface, les interactions fluides-structures, les effets

thermiques, les phénomeénes de transport, et d'autres phénomenes complexes en microfluidique.

1.14.1.2 Méthode de la fonction de distribution.

C’est une méthode basée sur la résolution de I'équation de Boltzmann, qui décrit la distribution des vitesses
des particules dans un fluide. Cette méthode est trés utile pour la modélisation des phénomenes de transport,

tels que la diffusion et la convection.

1.14.1.3. Equation différentielle en temps continu.

Une équation différentielle en temps continu est une équation mathématique qui relie une fonction
inconnue a ses derivées par rapport a la variable temps. Elle exprime la relation entre une quantité et son

taux de variation dans le temps.

Une équation différentielle en temps continu peut étre exprimée sous la forme générale :
F(d*n(y)/dt"n, d*(n-1) (y)/dt*(n-1), ..., dy/dt, y, t) = 0, ou y(t) représente la fonction inconnue dépendant
de la variable temps t, n’est l'ordre de I'équation différentielle et F est une fonction qui relie les différentes

dérivées de y(t) et y(t) elle-méme a travers des combinaisons linéaires ou non linéaires.
La solution d'une équation différentielle en temps continu consiste a trouver une fonction y(t) qui

satisfait I'equation pour tous les instants t dans un certain intervalle.

Il existe différents types d'équations différentielles en temps continu, tels que les équations
differentielles ordinaires (EDQO) qui ne contiennent qu'une seule variable indépendante (généralement le

temps), et les équations aux dérivées partielles (EDP) qui impliquent plusieurs variables indépendantes.

Les équations différentielles en temps continu sont utilisées pour modéliser et résoudre une grande

variété de problémes scientifiques et d'ingénierie dans des domaines tels que la physique, la biologie,
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I'économie, l'ingénierie électrique et mecanique, etc. Elles permettent de décrire le comportement

dynamique des systémes et d'obtenir des prédictions quantitatives sur leur évolution dans le temps.

Equation différentielle en temps discret : Une équation différentielle en temps discret est une
équation mathématique qui relie une fonction inconnue a ses valeurs et/ou décalages dans le temps discrets.
Contrairement aux équations différentielles en temps continu, ou les variables dépendent du temps continu,

les équations différentielles en temps discret impliquent des instants de temps distincts et sépares.

1.14.1.4. Equation différentielle en temps discret.

Une équation différentielle en temps discret peut étre exprimeée sous la forme générale :

y[n+m] + aly[n+m-1] + a2y[n+m-2] + ... + any[n] = bOx[n+k] + b1x[n+k-1] + b2x[n+k-2] + ... +bm*Xx[n],

ou y[n] représente la fonction inconnue a l'instant de temps discret n, x[n] est la valeur d'une autre
fonction ou une entrée a l'instant de temps n, et les coefficients al, a2, ..., an, b0, b1, ..., bm sont des

paramétres constants.

La solution d'une équation différentielle en temps discret consiste a trouver une sequence de valeurs

y[n] qui satisfait I'equation pour tous les instants de temps n dans un certain intervalle.

Les équations différentielles en temps discret sont largement utilisées en traitement du signal, en
théorie de la commande, en théorie des systémes et dans d'autres domaines de I'ingénierie. Elles permettent
de modéliser et d'analyser le comportement des systemes dynamiques discrets, tels que les systemes de
contréle, les filtres numériques, les systéemes de communication, etc. La résolution des équations
différentielles en temps discret peut étre effectuée a l'aide de méthodes analytiques, de méthodes

numeériques ou d'algorithmes de simulation adaptés.

1.14.2. Modélisation numérique.
La méthode de modélisation couramment utilisée dans le domaine de la microfluidique pour prédire

le comportement des fluides a I'échelle microscopique. Les modéles numériques sont utilisés pour simuler
des écoulements plus complexes, tels que des écoulements turbulents ou les interactions de fluide. Ces

modeles sont basés sur des équations mathematiques qui sont résolues a lI'aide de méthodes numériques

Parmi des méthodes de modélisation numérique c’est celle de la simulation informatique pour
résoudre les équations mathématiques qui décrivent le mouvement des fluides dans des canaux et sur les
systemes micro fluidiques complexes, tels que le mélange de fluides et les interactions fluide-structure. Elle

peut également étre utilisée pour prédire des phénomenes.

Les simulations peuvent étre réalisées en utilisant des logiciels spécialisés, tels que COMSOL
Multiphysics, ANSY'S Fluent, OpenFOAM et LAMMPS.
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Figure 1.24 : exemple d’une modélisation numérique Biomicrofluidique.

1.14.2.1. Méthode de lattice Boltzmann.

C'est une méthode numérique basée sur la simulation de particules qui utilise une approche cinétique
pour modéliser le comportement des fluides. Cette méthode est tres utile pour la modélisation de
phénomenes complexes tels que la convection naturelle, les instabilités de surface et la dynamique des

interfaces.
1.14.2.2. Simulation de Monte Carlo.

La simulation de Monte Carlo est une méthode de simulation stochastique qui permet de simuler
des evénements aleatoires. Cette méthode est souvent utilisée pour simuler des phénomeénes tels que la

diffusion des molécules ou la formation de gouttelettes dans des systémes microfluidiques.

Remarque : Les simulations numériques peuvent offrir une précision élevée, mais elles sont souvent

colteuses en termes de temps de calcul.

1.14.3. Modélisation hybride.

Dans le domaine de la microfluidique fait référence a l'utilisation de plusieurs approches de
modélisation pour résoudre les problemes complexes associés a I'écoulement des fluides a I'échelle

microscopique.

Les approches de modélisation hybride peuvent inclure la combinaison de modeles analytiques,
numériques et expérimentaux pour étudier les caractéristiques de I'écoulement des fluides dans les
microcanaux et les micro-dispositifs. Par exemple, la modélisation analytique peut étre utilisée pour
résoudre les équations de Navier-Stokes pour les petits nombres de Reynolds, tandis que la modélisation

numérique peut étre utilisée pour résoudre les équations pour les plus grands nombres de Reynolds. ou une
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seule méthode de modélisation ne suffit pas a decrire I'ensemble du systeme.

Alors On combine des simulations numériques avec des mesures expérimentales pour valider les
résultats de la modélisation. Cette approche permet de prendre en compte des effets non linéaires, des

instabilités et des phénomenes de transport complexes.

1.14.4. Modélisation basée sur I'apprentissage automatique :

La modélisation basée sur I'apprentissage automatique de plus en plus utilisée dans le domaine de
la microfluidique pour prédire les propriétés des fluides et des structures microfluidiques, ainsi que pour
optimiser les performances des dispositifs microfluidiques. Ces méthodes utilisent des réseaux de neurones
artificiels pour apprendre a partir de données expérimentales ou de simulations numériques. Cette approche
permet de modéliser des systemes complexes sans nécessiter une connaissance approfondie de la physique

sous-jacente.

L'une des principales forces de la modélisation par I'apprentissage automatique est sa capacité a
extraire des relations non linéaires complexes a partir de données brutes. En utilisant des ensembles de
données expérimentales ou de simulations numériques, les algorithmes d'apprentissage automatique
peuvent apprendre des modeéles qui peuvent étre utilisés pour prédire des quantités physiques dans des
conditions différentes de celles de I'ensemble d'apprentissage. Cependant, la modélisation par
I'apprentissage automatique peut étre limitée par la qualité des données utilisées pour I'apprentissage et par
la capacité de généralisation des modeles appris. Par conséquent, il est crucial de sélectionner les ensembles
de données de maniére appropriée et de valider les modeles appris sur des ensembles de données de test

indépendants pour garantir la fiabilité des prévisions.
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Figure 1.25 : 1'outil d'automatisation de conception développé pour les générateurs de gouttelettes
a focalisation de flux, appelé¢ DAFD.
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-Voici quelques exemples de modeles de modélisation basée sur I'apprentissage automatique utilisés dans

le domaine de la microfluidique :

1.14.4.1. Prédiction de la viscosité des fluides.

La viscosité est une propriété importante des fluides en microfluidique car elle influe sur
I'écoulement et la résistance au débit. Les modéles de prédiction de la viscosité basés sur I'apprentissage
automatique peuvent prendre en compte divers paramétres tels que la température, la pression et la
composition chimique du fluide pour prédire la viscosité. Par exemple, I'article "Predicting viscosity of
electrolyte solutions using artificial neural networks” de Dongqing Li et al. Utilise un réseau de neurones
artificiels pour prédire la viscosité de solutions électrolytiques en fonction de la concentration, de la

température et du type d'ions.

1.14.4.2. Prédiction des propriétés des gouttelettes.

Les gouttelettes sont souvent utilisées dans les applications microfluidiques, telles que la
manipulation de cellules individuelles ou la synthése de nanoparticules. Les modeéles de prédiction basés
sur I'apprentissage automatique peuvent étre utilisés pour prédire les propriétés des gouttelettes, telles que
la taille, la forme et la vitesse de déplacement. Par exemple, l'article "Machine learning for real-time
prediction of droplet size and velocity in microfluidics” de H. Yang et al [10]. Utilise un réseau de neurones

pour prédire la taille et la vitesse de déplacement des gouttelettes en temps réel.

1.15. Conclusion.

En conclusion, I'état de I'art de la micro fluidique est en constante évolution et de plus en plus de
techniques de fabrication et de modalisation sont développées pour répondre aux besoins spécifiques de
I'industrie et de la recherche. Les avancées dans la fabrication de dispositifs de microfluidique, telles que la
lithographie douce et la microfabrication a base de polymeres, ont permis la réalisation de dispositifs de
microfluidique complexes et précis, tandis que les modeles mathématiques de plus en plus sophistiqués
permettent de mieux comprendre le comportement des fluides dans ces micro-environnements. Ces
développements ont permis I'élaboration de nombreux dispositifs et systemes de microfluidique, allant des
capteurs de débit optiques aux dispositifs de diagnostic médical, en passant par les circuits microfluidiques
intégrés pour lI'analyse chimique. Avec l'augmentation de la demande pour des solutions miniaturisées, la
micro fluidique continuera a jouer un role important dans un large éventail de domaines allant de la biologie

et I’électronique jusqu’a l'analyse chimique et a 1'industrie des semi-conducteurs.
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2.1. Introduction

L'impression 3D a révolutionné de nombreux domaines, et la micro fluidique ne fait pas exception.
La combinaison de I'impression 3D avec la micro fluidique ouvre de nouvelles perspectives passionnantes
pour la conception et la fabrication de dispositifs miniaturisés, permettant une manipulation précise des
fluides a I'échelle micro ou nanométrique. Dans ce chapitre, nous allons explorer I'état de I'art des études

de cas appliquées en micro fluidique utilisant I'impression 3D.

2.2. L’impression 3D : un procédé révolutionnaire

L'impression 3D a représenté une Vvéritable révolution dans le domaine industriel depuis son
apparition jusqu'a nos jours. L'histoire de cette technologie débute en 1986 lorsque Charles Hull [17], un
ingénieur travaillant chez Ultra-Violet Products aux Etats-Unis, développe le premier procédé d'impression
connu sous le nom de stéréolithographie. Suite a cette invention, Charles fonde sa propre entreprise
spécialisée dans les technologies d'impression 3D. Cette société congoit sa premiére imprimante
commerciale SLA 250 qui utilise la technologie de stéréolithographie. La méme année, Charles Hull invente
également le fichier "STL" qui facilite la communication entre la machine et les logiciels de conception
assistée par ordinateur (CAQ). Cette innovation a ouvert la voie a plusieurs autres procédés tels que la

projection de liant, la projection de matiere, la fusion sur lit de poudre et I'extrusion de matiére (EM) [17].
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Figure 2.1 : D'aprés Manyika, J., Chui, M., Bughin, J., Dobbs, R., Bisson, P., & Marrs, A. (2013).
Technologies perturbatrices : des progrés qui transformeront la vie, les affaires et I'économie
mondiale (vol. 180).[ San Francisco, Californie, Etats-Unis : McKinsey Global Institute ].
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Initialement, l'utilisation des imprimantes 3D dans l'industrie était limitée en raison de leur codt
élevé. Toutefois, au fil du temps, ces machines ont connu une évolution significative sur le plan des ventes
a I'échelle mondiale. En effet, les ventes d'imprimantes 3D ont augmenté de maniére notable, passant de
80000 unités en 2013 a 278000 unités en 2015, soit une augmentation de 3,47 fois [17]. Cette demande
croissante a entrainé une concurrence accrue, ce qui a considérablement réduit les colts. Comparativement
a d'autres procedés de fabrication de composites tels que I'injection, la compression et l'usinage CNC, les
équipements d'impression 3D restent moins onéreux a l'achat.

Procédé d'impression 3D

—
® (. =
\e/ = |

Modele Fichier ~Découpage Définition Impression Objet
3D CAO STL en couches des couches 3D final

Figure 2.2 : Les étapes principales du processus de fabrication.

L'impression 3D, également connue sous le nom de fabrication additive, est définie par les organismes
de normalisation tels que I'lSO et I'ASTM comme un "terme général utilisé pour décrire les technologies
qui permettent la création d'objets physiques en ajoutant successivement du matériau selon une

représentation geométrique” [17].

Matérau Fabrication par Objet 3D
substrat

Matériau Fabrication par ajout Objet 3D Perte

Figure 2.3 : Comparaison entre les deux méthodes de fabrication : (A) 1’usinage

(B) la fabrication additive.
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Contrairement a I'usinage numérique (A), qui consiste a sculpter un bloc de matiere en enlevant de
la matiere, la fabrication additive (B) permet de produire des piéces en ajoutant du matériau, sans générer
de dechets (voir Figure 2.3).

2.3. Domaines d’applications

La fabrication additive représente une technologie polyvalente qui trouve des applications dans de
nombreux domaines différents (voir Figure 2.4). Ce procédé permet la réalisation de piéces complexes qui
sont difficilement obtenues par le biais des procédés conventionnels tels que le tournage, le fraisage, le

percage, l'injection, la compression.

Cette technique offre la possibilité de fabriquer des prototypes, des piéces fonctionnelles, des
outillages ainsi que des pieces de rechange. Au-dela de I'ingénierie, la portée de cette technologie s'étend a
plusieurs domaines, incluant I'aéronautique, l'automobile, I'architecture, I'art, la médecine, I'éducation, et

bien d'autres encore.
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Figure 2.4 : Secteur d'applications de lI'impression 3D.
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2.4. Les différents modéles des imprimantes 3D.

Avant de procéder, il est crucial de déterminer le type spécifique d'imprimante 3D que nous
utilisons. Sur le marché grand public, il existe deux configurations courantes d'imprimantes 3D :
les modeéles cartésiens et les modeles Delta. Nous allons maintenant examiner en détail chaque modéle.

2.4.1. Imprimantes cartésiennes.

Egalement connues sous le nom d'imprimantes 3D cartésiennes, sont des dispositifs utilisés pour la

fabrication d'objets tridimensionnels a partir de modeles numériques. Leur fonctionnement repose sur un
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systeme de déplacement cartésien, dans lequel des moteurs pas a pas contrdlent les mouvements le long des
axes X, Y et Z. L'utilisateur crée ou télécharge un modéle 3D sur un ordinateur (cf Annexe A), qui est
ensuite converti en un fichier G-code spécifique a I'imprimante. Ce fichier est interprété par un systéme de
commande qui envoie des signaux aux moteurs pas a pas, permettant ainsi de déplacer la téte d'impression
et le plateau d'impression. La téte d'impression dépose le matériau d'impression en fusionnant des couches
successives, ce qui permet la construction de l'objet. Les imprimantes cartésiennes offrent une grande
précision, bien qu'elles puissent étre relativement lentes en raison des déplacements nécessaires sur

plusieurs axes pour chaque couche [26].

Figure 2.5 : exemple d’imprimante cartésienne.

2.4.2. Imprimante delta.

Une imprimante delta, également connue sous le nom d'imprimante delta 3D, est un type
d'imprimante 3D qui repose sur une architecture spécifique. Son nom provient de la forme géométrique

d'un triangle équilatéral (delta) utilisé pour positionner les axes de I'imprimante.

Le fonctionnement d'une imprimante delta repose sur le mouvement coordonné de trois bras ou de
trois colonnes verticales disposées en forme de triangle. Chaque bras est relié a un chariot mobile qui porte

I'extrudeuse, la partie responsable de I'application précise et controlée du matériau d'impression.

L'extrudeuse dépose le matériau sur la plateforme d'impression de maniére méthodique [26].
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A la différence des imprimantes 3D plus

répandues qui se basent sur des systémes de translation
cartésienne (XYZ), les imprimantes delta font usage d'un
systeme de coordonnées polaires pour déplacer les bras.

Chaque bras de I'imprimante delta est équipé de
moteurs pas a pas qui assurent le contréle précis de la
position et des mouvements du chariot. En ajustant la
longueur des bras et en coordonnant les mouvements des
moteurs, l'imprimante delta est capable de déplacer
I'extrudeuse dans I'espace tridimensionnel afin de créer
des objets [26].

Un avantage notable de I'imprimante delta réside
dans sa vitesse d'impression élevée. Les bras et les

chariots peuvent se déplacer rapidement dans un espace

vertical, permettant des mouvements fluides et rapides.

De plus, I'architecture delta offre une zone d'impression . } }
Figure 2.6 : exemple d’imprimante

relativement grande par rapport a la taille globale de
. . g " Delta.
I'imprimante, ce qui est bénéfique en termes de capacité

de production [26].

Néanmoins, il convient de noter que les imprimantes delta peuvent étre plus complexes a configurer
et a calibrer par rapport aux imprimantes 3D traditionnelles. La géométrie delta introduit des déformations
non linéaires lors des déplacements, ce qui requiert des ajustements précis afin d'obtenir une impression

précise et de haute qualité [20].

Malgré ces considérations, les imprimantes delta trouvent leur utilité dans diverses applications.
Elles sont largement utilisées dans la production de prototypes, la fabrication d'objets artistiques et
décoratifs, ainsi que dans certains domaines industriels ou la vitesse d'impression revét une importance

cruciale.

Il est essentiel de souligner la distinction entre les imprimantes Delta et les imprimantes
Cartesiennes, car elles ne néecessitent pas les mémes méthodes de réparation. Chacun de ces modéles
possede ses propres spécificités. Le tableau ci-dessous presente une comparaison entre les deux types
d'imprimantes 3D [20] :
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COMPARAISON DELTA CARTESIEN
Format de la Circulaire Carré/
plague Rectangle
Bruyante ? Non Oui
Est-ce que la Non Oui
plaque bouge ? | |

e |
Dimension : Grande ' : ‘ Petit

g .

Tableau 2.1 : Les différents modéles de ’imprimante 3D [20].

2.5. Définition des concepts.

2.5.1. Conception Assistée par Ordinateur.

La Conception Assistée par Ordinateur (CAO) désigne une technologie utilisée dans la conception
de produit. Elle permet également la création de documents expliquant la procédure a suivre lors de la
conception du produit concerné. Les documents produits peuvent étre en deux dimensions ou en trois

dimensions. [27].

2.5.2. Impression.

L'impression est le processus de conversion d'un fichier numérique en une copie physique ou un

objet concret [27].
2.5.3. Impression 3D.

L'impression 3D, également connue sous le nom de fabrication additive, est un processus par lequel
des objets concrets sont créés en ajoutant des couches successives de matériau, tels que du plastique, de la
résine ou du métal. Cette technique d'impression permet de fondre ou de fusionner le matériau, qui est
ensuite déposeé sur la couche précédente et solidifié. L'expression « trois dimensions » fait référence au fait

que la machine utilise trois axes distincts pour construire I'objet [27].

2.5.4. Filament.

Pour I'impression en trois dimensions, la matiere premiere est généralement disponible sous la forme

de bobines de filament, qui sont des cylindres fins et allonges [27].
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2.5.5. Extrudeur.

L'extrudeur représente un élément fondamental au sein d'une imprimante 3D. Il s'agit d'un dispositif
crucial chargé de déposer avec précision le matériau d'impression, généralement sous forme de filament

plastique, afin de construire I'objet couche par couche [27].

2.5.6. L’injection.

L'impression 3D par injection de fluides est une modalité de la fabrication additive qui permet la
création d'objets en déposant des couches successives de matériaux liquides ou semi-liquides.
Contrairement aux méthodes d'impression 3D traditionnelles qui utilisent des matériaux solides, cette

approche spécifique exploite des fluides tels que des résines ou des gels [27].

2.6. Les imprimantes MEAM-HP.

Les imprimantes MEAM-HP, abréviation de Multi Electrode Additive Manufacturing - High
Precision (fabrication additive a électrodes multiples - haute précision), sont une technologie innovante
dans le domaine de I'impression 3D. Développées par la société MEAM-HP, ces imprimantes se distinguent
par leur capacité a offrir une haute précision et une qualité supérieure dans la fabrication d'objets en trois

dimensions [29].

L'une des caracteéristiques clés des imprimantes MEAM-HP réside dans leur approche de fabrication
additive a électrodes multiples. Cette technologie utilise plusieurs électrodes pour contréler de maniére
précise et minutieuse le dép6t de matériau lors du processus d'impression. Cette méthode permet d'obtenir
des piéces avec des détails fins, une résolution élevée et des tolérances étroites.

2.6.1. Fonctionnement des imprimantes MEAM-HP.

Dans le contexte du procédé MEAM-HP, les imprimantes 3D sont équipées de deux composants
essentiels : un systéeme de déplacement permettant de déplacer le plateau d'impression ou la buse selon les

directions XYZ, et un extrudeur chargé de pousser le matériau fondu a travers une buse.

Trois catégories d'extrudeurs sont utilisées : a vis, a filament et a piston. L'extrudeur a vis (Figure
2.7a) utilise une vis d'extrusion similaire a celle des machines d'injection de plastique pour fondre les
granulés de matiére premiere et les pousser a travers la buse. L'extrudeur a filament (Figure 2.7b) entraine
le matériau sous forme de filament dans un réservoir chauffé afin de le liquéfier ou de le ramollir avant de
le faire sortir par la buse et de le déposer sur le plateau d'impression. Enfin, I'extrudeur a piston présenté a
(Figure 2.7¢) fonctionne selon le principe d'une seringue, ou le matériau fondu est conservé dans le réservoir

et poussé par le piston. Chaque type d'extrudeur est décrit plus en détail dans les sections suivantes [29].
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Figure 2.7 : Schéma de principe du procédé MEAM-HP (a) extrudeur a vis, (b)
extrudeur a filament, (¢) extrudeur a piston.

2.6.2. Extrudeur a vis.

L'extrudeur a vis (Figure 2.8) offre la possibilité d'utiliser des granulés de matiere premiére, ce qui
signifie que les matériaux déja disponibles pour le procédé MIM (moulage par injection de poudre
métallique) peuvent étre directement utilisés. Les granulés solides sont entrainés par une vis a l'intérieur
d'un cylindre chauffé ou ils se liquéfient. La géométrie conique de I'ame de la vis d'extrusion permet de
générer la pression nécessaire pour faire sortir le matériau a I'autre extrémité. En plus de la large gamme de
matériaux disponibles, I'extrudeur a vis ne limite pas la fraction volumique de poudre, contrairement a
I'extrudeur a filament. Cependant, I'extrudeur a vis présente une complexité de calibrage pour obtenir le
débit souhaité a la sortie de la buse [29].

De plus, I'extrudeur a vis nécessite un assemblage plus lourd, ce qui demande une imprimante plus

robuste pour supporter son poids et surmonter les forces d'accélération.

N

T

Figure 2.8 : Extrudeur a vis.
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La société Arburg (Figure 2.9) propose une variante de ce procédé en ajoutant une valve a pointeau
qui permet de controler le début et la fin du débit de matiére. La vis d'extrusion est utilisée uniquement pour
créer une pression dans le mélange. Contrairement a tous les autres types d'extrudeurs, cette méthode dépose
des gouttelettes de matiere de maniére successive plutét que des lignes continues. La valve a pointeau est
contr6lée par un actionneur piézoélectrique capable d'étre activé jusqu'a 200 fois par seconde. L'avantage
principal de cette technologie est un meilleur contréle du débit, car le volume de chaque gouttelette de
matiére peut étre ajusté presque instantanément. Cependant, la taille des particules doit étre inférieure a
10 pm, car la course de la valve a pointeau est limitée a 90 um et des particules trop grosses pourraient

provoquer des blocages et entraver le bon fonctionnement de I'imprimante [29].

Piezo actuator Granulate
E -Q‘ -~ Plasticizing
Nozzle closure unit
|

Part carrier

Discharge head - oy ><

Nozzle tip

Figure 2.9 : Imprimante Arburg Freeformer .

2.6.3. Extrudeur a piston.

L'extrudeur a piston, qui fonctionne selon le principe d'une seringue, est le moins couramment utilisé
dans le procédé MEAM-HP. Son fonctionnement repose sur un piston motorisé qui pousse le mélange
fondu a travers une buse a partir d'un réservoir cylindrique chauffé, comme illustré a la Figure 2.10. Ce type
d'extrudeur présente deux inconvénients majeurs. Tout d'abord, le mélange reste a I'état liquide pendant une
période prolongée, ce qui peut entrainer une séparation des composants au fil du temps, rendant le mélange
non homogene. Deuxiémement, cet extrudeur est sensible a la présence d'air piegé dans le melange. Lors
d'une séquence d'extrusion, le mélange est comprimé, ce qui entraine la compression de I'air emprisonne.

Cela réduit la précision avec laquelle I'extrudeur peut démarrer et arréter une séquence d'extrusion [29].
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2.7. Nouveau concept : impression 4D.

L'émergence d'un nouveau concept passionnant dans le domaine de l'impression est celui de
I"'impression 4D". Contrairement a I'impression 3D traditionnelle, qui se concentre sur la création d'objets
statiques en trois dimensions, I'impression 4D va au-dela en intégrant la dimension temporelle, permettant

aux objets imprimés de se transformer, de s'adapter ou de se modifier au fil du temps [30].

L'idée fondamentale de I'impression 4D est d'imprimer des structures programmeées pour réagir a
des stimuli spécifiques, tels que des changements de température, d'humidité, de pression ou d'autres
conditions environnementales. Ces structures intelligentes, souvent basées sur des matériaux intelligents,
peuvent alors se déformer, se plier, se déplier, se replier ou méme changer de forme de maniere

préprogrammeée, offrant ainsi de nouvelles fonctionnalités et possibilités [30].

Le potentiel de I'impression 4D est vaste, avec des applications envisagées dans de nombreux
domaines, notamment la médecine, la robotique, I'aérospatiale, la construction et bien d'autres encore. Par
exemple, des implants médicaux 4D pourraient étre congus pour se deployer et s'adapter a des conditions
spécifiques a l'intérieur du corps humain, améliorant ainsi I'efficacité des traitements et réduisant les

interventions chirurgicales invasives [30].

Cependant, il convient de noter que l'impression 4D en est encore a ses premiers stades de
développement et présente des défis techniques importants a relever, notamment en ce qui concerne la

programmation des matériaux et la précision des transformations.

Les chercheurs et les scientifiques travaillent activement pour explorer les possibilités offertes par
I'impression 4D et pour surmonter ces obstacles, ouvrant ainsi la voie a une nouvelle ere de fabrication

intelligente et adaptative.
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2.8. Conclusion.

En conclusion, I'état de I'art des études de cas sur I'impression 3D démontre I'énorme potentiel de
cette technologie pour la fabrication de dispositifs complexes et sur mesure. L'impression 3D permet de
réaliser des structures microscopiques avec une précision et une résolution élevées, offrant ainsi de
nouvelles possibilités dans la conception et la fabrication de dispositifs pour la manipulation des fluides a
petite échelle. L études de cas a montré que I'impression 3D permet une fabrication rapide et économique,
réduisant ainsi les codts et les déelais de production. Cependant, des défis subsistent, tels que la sélection
des matériaux appropriés pour une compatibilité avec les fluides, la résistance mécanique et la
biocompatibilité. Des avancées sont nécessaires pour ameliorer les performances et les fonctionnalités des
dispositifs imprimés en 3D. Néanmoins, I'impression 3D représente une Vvéritable révolution pour le
domaine de la microfluidique, ouvrant la voie a de nouvelles applications et a des avancées significatives

dans le domaine de la recherche et le développement.
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3.1. Introduction

En informatique en temps réel, les systémes sont congus pour exécuter des applications dans des
délais strictement définis. Une application est considérée comme temps réel si elle peut accomplir ses taches
dans des délais limités. Contrairement aux systemes de traitement d'informations classiques, les systemes
temps réel sont différents car la valeur d'une donnée produite dépend non seulement de la précision de son

calcul, mais aussi de la disponibilité de la donnée & une certaine date.

Les contraintes temporelles se retrouvent dans divers domaines d'activités, tels que I'aéronautique
avec les systemes de pilotage embarqués utilisés dans les avions et les satellites, I'automatisation industrielle
avec les systémes de contrdle de procédés dans les usines et les centrales nucléaires, ainsi que dans la

gestion, les telécommunications, I'automobile et la robotique.

3.2. Systemes temps réel.
3.2.1. Systeme.

Dans le domaine de l'informatique temps réel, nous considérons un systeme comme une entité
composite comprenant des personnes, du matériel, des logiciels et des procédures [21]. Ces éléments
interagissent les uns avec les autres et sont organisés de maniere a répondre a un besoin spécifique et a

atteindre un objectif déterminé.

Objectif

Environnement

Figure 3.1 : System et environnement.

Une définition générale stipule qu'un systeme est constitué d'un ensemble d'éléments interconnectés
(voir Figure 3.1) qui fonctionnent ensemble en formant une entité cohérente. En d'autres termes, un systeme
est une entité reconnaissable qui évolue dans un environnement donné. Il existe une frontiére claire qui

sépare un systéme de son environnement. [21]
Un systeme informatique est un type de systéme qui peut étre classé dans différentes catégories
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3.2.2. Types de systémes.

Une classification établie par G. Berry [22] repose sur les interactions entre le systéme et son
environnement physique. On distingue deux types de systemes : les systémes transformationnels et les

systémes réactifs.

Selon Harel [23], la classification des systémes informatiques se présente comme suit :

» Systeme transformationnel : Un systéeme transformationnel produit des sorties en fonction des
entrées, selon un processus de calcul indépendant de I'environnement. Dans ce cas, les moments de
production des résultats ne sont pas contraints, car pour ces systemes, la précision logique prime.
Des exemples de systemes transformationnels sont les compilateurs et les éditeurs de factures.

> Systeme réactif : Un systeme réactif interagit continuellement et instantanément avec son
environnement. L'environnement joue un rble crucial, car ce sont les dynamiques
environnementales qui influencent la temporalité des interactions. Ainsi, un systeme réactif élabore
et produit des sorties en réaction aux événements générés par l'environnement. Des exemples de
systemes réactifs sont les contréleurs de processus industriels et les interfaces homme-machine
critiques.

» Systeme interactif : Un systéme interactif interagit constamment avec son environnement tout en
imposant son propre rythme. Dans ce cas, le temps n'intervient que dans la mesure ou il affecte le
confort de travail ou la qualité de service. Deux exemples de tels systémes sont une base de données
et une interface homme-machine non critique.

> Systeme temps réel : Un systéeme temps réel doit réagir dans le respect de contraintes temporelles
aux demandes émises par un environnement externe. La réaction du systéme est déterminée par les
événements recus et I'état actuel. 1l est essentiel de pouvoir traiter de maniere synchrone un flux
d'événements asynchrones issus d'un processus, sans en perdre aucun et en respectant un délai

prédéterminé pour chaque événement.

Systeme
Transformationnel Réactif
Interactif Temps réel

Figure 3.2 : Classification des systémes
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3.2.3. Du reactif au temps réel.

Les définitions des systémes temps réel sont multiples mais convergent toutes vers un méme

concept. En voici quelques exemples :

Définition 1 : Les systemes temps réel sont des systemes réactifs qui permettent la mise en place
d'applications ou le respect des contraintes temporelles est la principale exigence a satisfaire. Une
application temps réel est une application qui met en ceuvre un systeéme informatique dont le fonctionnement
est déterminé par I'évolution dynamique de I'état de son environnement (processus) auquel il est connecté,

et dont il doit controler le comportement [21].

Définition 2 : Un systéeme temps réel est un systéme dont I'exactitude des résultats ne dépend pas seulement
de I'exactitude logique des calculs, mais aussi de la date a laquelle les résultats sont produits. Si les
contraintes temporelles ne sont pas respectées, on parle de défaillance du systeme [25]. En effet, la validité
d'un systéme temps réel dépend de deux attributs essentiels :

La précision logique des traitements effectués et lI'aspect temporel. En d'autres termes, un systéeme temps

réel doit satisfaire deux contraintes importantes :

+ Exactitude logique : fournir des sorties appropriées garantissant le comportement souhaité du
systeme en réponse a des événements d'entrée et aux données échangées.
+ Exactitude temporelle : respecter les contraintes temporelles associées aux traitements effectués

par le systéme tout au long de sa durée de vie.

Ainsi, dans un systéeme temps réel, un résultat fourni en dehors des délais requis est considérée

comme incorrect, méme s'il est logiqguement correct.

3.2.4. Fonctionnement d’un systéme temps réel.
Dans un systéeme temps réel, on retrouve principalement deux éléments distincts (voir Figure 3.3) :

e une ou plusieurs entités physiques qui composent le procédé (également appelé systéeme contrélé)
et un systéeme de contrdle (contréleur) chargé de surveiller régulierement et périodiquement I'état
du procédé en récupérant les valeurs provenant des capteurs.

e Les capteurs sont responsables de la surveillance des événements du systeme contrélé et fournissent
des mesures pertinentes, tandis que les actionneurs sont chargés d'exécuter les réactions requises

par le systéme.
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Figure 3.3 : Principe général d’un systéme temps réel.

3.3. Systemes embarqueés temps réel.

Les systemes embarqués temps réel ont connu une expansion significative ces dernieres années,
investissant de nombreux domaines tels que le contréle industriel, les télécommunications, I'aéronautique,
I'automobile, et bien d'autres encore. La fonction principale d'un systéme embarqué est de surveiller et de
contréler I'évolution de son environnement. Ces systéemes, en plus d'étre réactifs, sont souvent soumis a des

contraintes strictes imposées par leurs environnements [21].

3.3.1. Systemes embarqués.

Un "systeme embarqueé™ fait référence a un systéme électronique et informatique autonome, dédie a
une tache spécifique, souvent en temps réel, caractérisé par une taille limitée et une faible consommation
d'énergie. Le terme "embarqué" est utilisé lorsque le systéme est intégré a I'environnement qu'il contrdle. Il
s'agit donc d'une combinaison de matériel et de logiciel pour gérer un dispositif qui n'est pas un ordinateur
et qui interagit avec le monde extérieur, En plus des données d’entrées a traiter, les systtmes embarqués
doivent prendre en compte des contraintes [21]. Celles-ci peuvent étre aussi bien au niveau matériel qu’au

niveau logiciel :

1) Contraintes au niveau matériel :
Ces contraintes sont principalement liées aux limitations matérielles, notamment :

o Un poids et une consommation réduits.
o Une résistance aux chocs, aux variations de température.
o Une réserve d'énergie limitée ;

o Une mémoire limitée.
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Contraintes au niveau logiciel :

Ce type de contraintes concerne principalement les fonctionnalités fournies par le systéme ainsi que

les contraintes temporelles qui doivent étre respectees, telles que :

- La sdrete de fonctionnement, qui se référe a la capacité d'accorder une confiance justifiée au
service fourni.

- Larésilience aux pannes, ou la défaillance d'un composant ne doit pas compromettre I'intégrité
du systéme.

- Le développement en environnement croisé (cross-compilation).

La plupart des systemes embarqués sont également des systemes temps réel, ce qui signifie qu'ils doivent

satisfaire aux mémes exigences qu'un systeme temps réel.

3.3.2. Systemes embarqués temps réel et leur classification.

Dans le contexte des systemes temps réel, les données ont une validité définie a la fois par leur

domaine de valeurs acceptées et par leur durée de validité, qui dépend naturellement de I'échéance a laquelle

elles doivent étre traitées. Ainsi, les données ont une durée d'existence limitée.

réel :

En fonction de la criticité des contraintes temporelles, on distingue trois types de systemes temps

Systéemes a contraintes strictes (temps réel dur) : Ces systémes ont un comportement
déterministe, ou toutes les contraintes temporelles doivent étre impérativement respectées. Les
systemes a contraintes temporelles dures ne tolérent aucune déviation dans la gestion du temps, car
cela pourrait entrainer des conséquences catastrophiques [25]. 1ls sont courants dans les domaines
touchant la sécurité publique, tels que les systémes de contréle des centrales nucléaires, des voies
ferrées et de la médecine assistée par ordinateur.

Systemes a contraintes relatives (temps réel souple) : Cette catégorie de systémes est moins
exigeante en termes de respect de toutes les contraintes temporelles. Cela signifie que des écarts
dans le respect des contraintes sont toléres sans conséquences catastrophiques [25]. Les systemes a
contraintes temporelles souples acceptent des variations dans le traitement des données, ce qui
donne lieu a la notion de Qualité de Service. lls sont couramment utilisés dans les applications
multimédia telles que la téléphonie et la vidéo, ou la qualité est évaluée en termes de service et ou
une faible probabilité de non-respect des limites temporelles peut étre tolerée.

Systemes a contraintes mixtes : Ces systemes sont composés a la fois de taches a contraintes

strictes et de taches a contraintes relatives [25]. lls se caractérisent par un sous-ensemble de taches
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qui doivent impérativement respecter des contraintes temporelles, et un autre sous-ensemble de
taches dont I'objectif est de minimiser les erreurs temporelles.

3.4. Architecture des applications temps reel.

3.4.1. Architecture logicielle des applications temps réel.

Dans le contexte des systemes temps réel, une tache est considérée comme l'unité de représentation

des activités. Elle est responsable de fournir un service spécifique de I'application et correspond a

I'exécution d'une séquence d'opérations sur un processeur [24].

La vie d'une tache peut étre représentée par un chronogramme ou un diagramme de Gantt, qui

introduit les termes suivants [24] :

1.

Date de création ou d'activation : C'est la date a laquelle la tache est créée et préte a étre exécutée
sur le processeur.

Date de démarrage : C'est la date a laquelle la tiche commence son exécution sur le processeur.
Date de préemption : A un moment donné, la tache peut étre temporairement interrompue au profit
d'une autre tache plus prioritaire.

Dates de reprise : Le processeur reprend I'exécution de la tache a I'endroit ou elle avait éte
préemptée précédemment (plusieurs possibilités peuvent se produire pendant la durée de vie de la
tache).

Date de terminaison : C'est la date a laquelle la tAche termine son exécution sur le processeur.
Temps de réponse : Il s'agit de I'écart entre la date d'activation et la date de terminaison,

représentant le temps nécessaire pour exécuter la tache.

Téache
acrive

_ exécthéD

Figure 3.4 : Evolution possible des états des taches dans un Systéme Temps Réel.
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3.4.2. Architecture mono tache.

L'architecture mono tache, également connue sous le nom de monoprogrammation ou uni
programmation, est un modéle informatique dans lequel un seul processus ou programme s'exécute a la fois
sur un systeme [24]. Dans ce type d'architecture, le processeur est dédié a I'exécution d'une seule tache

jusgu'a son terme avant de passer a la tache suivante.

Voici quelques caractéristiques de I'architecture mono tache :

1)  Exécution séquentielle : Avec l'architecture mono tache, les taches sont exécutées
séquentiellement, c'est-a-dire l'une apres l'autre, sans chevauchement.

2)  Occupation compléte du processeur : Pendant I'exécution d'une tache, le processeur est
entierement utilisé par cette derniére, ce qui signifie qu'il n'y a pas de temps d'inactivité du processeur.
3)  Temps de réponse élevé : Etant donné qu'un seul processus s'exécute a la fois, I'architecture mono
tache peut offrir un temps de réponse rapide pour les applications qui nécessitent I'achevement rapide
d'une tache avant de passer a la suivante.

4)  Manque de multitache : Contrairement aux architectures multitiches ou multiprogrammation,
I'architecture mono tache ne permet pas I'exécution simultanée de plusieurs taches. Chaque tache doit
attendre que la précédente soit terminée avant de pouvoir s'exécuter.

5)  Utilisation inefficace des ressources : Etant donné que le processeur est occupé par une seule tache
a la fois, il peut y avoir des périodes d'inactivité ou les ressources du systeme ne sont pas pleinement
utilisées.

6) Simple a gérer : L'architecture mono tache est relativement simple a mettre en ceuvre et a gérer,

car il n'y a pas de conflits potentiels entre les tdches concurrentes.

3.4.3. Architecture multitache.

Dans un environnement ou les événements et les grandeurs physiques externes se produisent de
maniére concurrente, il est nécessaire de décrire cet environnement comme un systeme fortement parallele.
Cela conduit naturellement a adapter les méthodes de conception et de réalisation en utilisant une
architecture multitache qui répond au comportement paralléle du procédé externe [21]. Cette architecture
logicielle multitdche facilite la conception, la mise en ceuvre et améliore 1'évolutivité de l'application
réalisée. La Figure 3.5 représente de maniére génerique l'architecture logicielle d'une application
multitache.
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Dans ce contexte, nous pouvons découper I'ensemble des taches ou activités en différents groupes :

. Taches d'entrées/sorties : ces tdches permettent d'accéder aux données externes via des cartes
d'entrées/sorties et des capteurs ou actionneurs liés au procédé geré. Ces taches peuvent étre activees de

maniere réguliére ou par interruption.

. Taches de traitement : ces taches constituent le cceur de I'application et impliquent des traitements
de signaux ou des lois de commande, nous considérerons ces tdches comme des boites noires, relevant
des domaines tels que le traitement du signal, le traitement d'images ou l'automatique.

. Taches de gestion de I'interface utilisateur : ces taches permettent de présenter I'état du procédé
ou de sa gestion a l'utilisateur. L'opérateur peut modifier les consignes ou les commandes en réponse. Ces
taches peuvent étre complexes et nécessiter beaucoup de temps de calcul, notamment si l'interface gérée
est de grande taille (tableau de bord) ou de type graphique (représentation 3D).

. Taches de communications : ces taches sont responsables de la gestion des messages envoyes ou
recus a travers un ou plusieurs réseaux ou bus. Si ce type de taches est présent, I'application est considérée
comme distribuée ou répartie.

. Taches de sauvegarde : ces taches permettent de stocker I'état du systeme a des moments
specifiques. Ces sauvegardes peuvent étre utilisées ultérieurement pour analyser le fonctionnement de

I'application ou lors d'une reprise d'exécution a une étape antérieure.

Réseaux

- | Programmation multitdche

Liaison 1
réseau

—
Consignes Mesures

) Interface
Opérateurs homme/machine

des données entrées/sorties physique
: externe

|

Visualisation Commandes

Traitements } Interface “ Procédé

Liaison
stockage

Recuperation @ Sauvegarde

Unités de stockage

Figure 3.5 : Architecture logicielle d’une application de contréle-commande multitache.
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Apreés I'analyse et la conception de I'application, nous obtenons un ensemble de taches ou d'activitées
qui collaborent pour réaliser le contr6le-commande du procédé géré. Ces taches appartiennent aux différents
groupes mentionnés précédemment. Il est également possible de modifier ce découpage purement
fonctionnel en adoptant une approche centrée sur les entités ou les "objets” a contrdler, selon les besoins

spécifiques [21].

Les taches qui composent I'application ne sont pas des entités d'exécution indépendantes. En effet,
certaines taches sont connectées a I'extérieur pour les entrées et sorties. De plus, elles peuvent étre liées par

differents types de relations (voir Figure 3.6) :

% Synchronisation : cela se manifeste par une relation de précédence d'exécution entre les taches.

%+ Communications : en plus de la notion de précédence, traduite par la synchronisation, il y a le
transfert de données entre les taches.

+« Partage de ressources : les taches utilisent des éléments communs au niveau du systeme tels que
des zones mémoire, des cartes d'entrées/sorties, des cartes réseau. Certaines de ces ressources,
comme les zones mémoire, ne doivent pas étre accessibles par plus d'une tache a la fois pour assurer

un fonctionnement correct, Elles ‘ont qualifiées de ressources critiques.

/- N

Entrée ] Tache 8 |_Synchronisation
— Tache 1 \ Sortie
Ressource Téche 7 >
\ critique
Téache 2 [¢—» R

/

——» Tache3 ———| Tache 4 Tache 6 >

Figure 3.6 : Représentation schématique de I’architecture multitache d’une application
de contréle-commande.

Tache 5

3.5. Modéles d’exécution et ordonnancement.

Cette architecture logicielle peut étre considérée comme un ensemble de taches synchronisées,
communicantes et partageant des ressources critiques. Dans ce contexte, le réle fondamental du systéme
informatique est de gérer la séquence et la concurrence des taches afin d'optimiser I'utilisation du Contréleur

de taches. Cette fonction est appelée I'ordonnancement. L'ordonnancement revét une importance cruciale

54



Chapitre 3 : Etat de I’art des systemes multitadches temps réel

dans les systemes temps reel [21], car il détermine le comportement temporel et garantit le respect des

contraintes de temps imposées a I'exécution de I'application.

On distingue généralement deux modeles d'exécution dans les systemes temps réel : I'exécution
synchrone et I'exécution asynchrone. Dans ce contexte, certaines taches peuvent étre interrompues ou
préemptées. Par conséquent, I'ordonnancement n'est pas entiérement prévisible et I'analyse de I'exécution
des taches doit étre réalisée en ligne par simulation ou par des tests [21]. Cela nécessite l'utilisation d'un
gestionnaire centralisé des événements et des decisions d'exécution, également appelé exécutif ou noyau

temps reéel.

3.6. Les outils d’implémentation pour un systéme temps réel.

3.6.1. Exécutif Temps Réel.

L'exécutif temps réel offre une gamme variée de services et de garanties qui facilitent I'exécution et
la communication des taches [24]. Ces services, connus sous le nom de primitifs temps réel, peuvent étre

directement utilisés au sein des taches et présentent différentes caractéristiques.

" La gestion des taches : est I'une de ces caractéristiques. Les taches subissent des changements d'état
au cours de leur utilisation dans le systeme. Initialement inexistantes, elles sont "créées" puis réveillées, ce
qui les place dans I'état "préte”. Un mécanisme logiciel de sélection décide ensuite de choisir une tache
parmi celles dans I'état "préte™ pour que le contrdleur la traite. Lorsque la tache est exécutée, son état passe
a "exécutée". A partir de cet état, la thche peut soit étre préemptée par une autre tache, revenant ainsi a I'état
"préte", soit étre bloquée par une opération de synchronisation, ce qui la fait passer a I'état "attente", soit

enfin terminer son exécution et passer a I'état "terminée" avant de disparaitre du systeme [24].

. La gestion des ressources partagées est essentielle dans les systemes temps réel. Certaines
ressources peuvent étre critiques et nécessitent donc une utilisation en exclusion mutuelle. Pour garantir le
respect de I'exclusion mutuelle, différentes techniques sont utilisées. La technique la plus simple consiste
a masquer les interruptions pendant l'utilisation des ressources, ce qui empéche I'exécutif temps réel de
traiter de nouvelles demandes d'accés a une ressource et résout ainsi les problémes d'exclusion mutuelle.
Cependant, cette méethode presente des limites, car l'utilisation d'une ressource peut étre relativement
longue, et il n'est pas toujours souhaitable d'interdire la préemption (qui est une conséquence du masquage

des interruptions) pendant une telle durée [24].

C'est pourquoi l'utilisation de sémaphores est souvent préférée. Les sémaphores permettent de

mettre en place différentes politiques d'acces aux ressources, telles que la politique FIFO (First In First Out)
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ou la politique de priorités fixes. Une fois que I'exclusion mutuelle est assuree, il incombe a I'exécutif temps

réel de vérifier qu'aucun phénomene d'inter blocage ne se produit [24].

" La gestion des communications entre taches : on distingue principalement deux types de

communication.

% Le premier type, appelé communication asynchrone, repose sur le concept de boite aux
lettres. Ce mécanisme utilise un tampon d'échange de données ou une tache émettrice dépose
chaque donnée, gerée selon le principe FIFO (premier entré, premier sorti). Lorsqu'une tache
réceptrice a besoin de la donnée, elle se met en attente si le tampon est vide ou récupere la

donnée la plus ancienne disponible.

% Le deuxieme type de communication, appelé communication synchrone, est généralement
utilisé dans les langages synchrones. Il repose sur la méthode du rendez-vous, qui permet a
deux taches de se synchroniser a un instant précis de leur exécution pour ensuite s'exécuter

conjointement [24].

Remarque : Il est important de noter que la communication par rendez-vous peut étre facilement simulée
a l'aide de deux boites aux lettres.

" La gestion du temps : le temps est utilisé comme une horloge absolue pour réguler le systeme.
Traditionnellement, nous utilisons une subdivision du temps qui permet au contrdleur d'effectuer une action
atomique minimale en fonction des instructions de I'application. Cette discrétisation du temps assure la
synchronisation précise des taches et des événements dans le systeme [24].

. La gestion des interruptions et de la mémoire : est cruciale dans les systemes temps réel. Elle
vise a traiter toutes les demandes matérielles et logicielles de maniére efficace. Pour cela, nous utilisons
des routines d'interruption (ISR) qui sont associées a chaque événement interrupteur. Il est essentiel que la
durée de chaque routine ISR soit minimale, car elles s'executent de maniére atomique, avec les interruptions
masquées pendant leur exécution [24].

. La gestion de la mémoire : il existe deux modéles principaux. Dans le premier modéle, a chaque
tache et a I'executif est attribuée une zone mémoire réservée distincte. Dans le deuxiéme modele, chaque
tache, ainsi que I'exécutif, disposent d'une zone mémoire séparée et protégée. Le choix du modeéle dépend
des contraintes spécifiques du systeme et des besoins en termes de protection et d'isolation des données
[24].

Les fonctionnalités de I'exécutif temps réel sont généralement implémentées sous forme de primitives ou
de routines élémentaires, dont la plupart sont congues pour étre atomiques, c'est-a-dire qu'elles ne peuvent
pas étre interrompues par les interruptions matérielles. Cependant, ces portions de code ininterrompues

entrainent des retards dans le traitement des événements [24], qu'ils soient logiciels ou mateériels. Afin
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d'assurer un service optimal pour le traitement des taches, il est nécessaire de réduire au minimum ces
portions ininterrompues. Cette réduction constitue I'un des critéres d'évaluation des systéemes d'exploitation
temps réel (RTOS, pour Real Time Operating System) sur le marché, qui les distingue des systémes

d'exploitation classiques [24].

3.6.1.1. RTOS.

Les RTOS garantissent donc des bornes temporelles pour chacune des primitifs temps réels qu'ils
proposent. Parmi les RTOS couramment utilisés, on peut citer Osek/VDX, VxWorks, RTEMS, Lynx OS,
Linux RT et FreeRTOS. Ces systemes offrent des fonctionnalités spécifiquement congues pour répondre
aux exigences strictes des applications temps réel et pour assurer une gestion efficace des taches et des

événements.

3.6.1.2. Langages de conception pour un systeme temps réel.

Lorsqu'on congoit un systeme temps réel, il existe plusieurs approches possibles, parmi lesquelles
on peut utiliser des outils standards classiques tels que le langage C/C++, parfois I'assembleur, ainsi que
des exécutifs multitaches temps réel tels que FreeRTOS, Vx Works, POSIX, et d'autres. Cependant, afin de
se détacher des détails spécifiques d'implémentation et de ne pas étre lié a une plateforme cible particuliere,

des langages de haut niveau ont été proposés et utilisés dans le processus de conception, tels que :

LACATRE : « Langage d’Aide a la Conception d’Applications Temps Réel » [31].

SDL-RT: « Specification and Description Language - Real Time »[31].

UML-RT: « Unified Modeling Language - Real Time »[31].

ROOM: « Real-Time Object-Oriented Modeling»[31].

Remarque : La méthodologie préconisée dans notre programme de formation de niveau master est connue

sous le nom de LACATRE, laquelle est appliquée lors de la conception de notre systéme.

3.6.1.2.1. Langage LACATRE.

LACATRE (Langage d'Aide a la Conception d'Applications Temps Réel) est un langage graphique
specifiquement congu pour décrire les composants élémentaires utilisés dans les systemes exécutant des

taches en paralléle en temps réel [31].

Il offre a la fois un modéle graphique et un modeéle textuel qui simplifient la conception préliminaire
et détaillée des applications basées sur l'utilisation d'exécutifs multitaches temps réel. LACATRE exploite

de maniére approfondie et rigoureuse le symbolisme graphique pour représenter les mécanismes de
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communication et de synchronisation. Ainsi, il permet de présenter de maniére synthétique et precise les

caractéristiques de I'application multitache en temps réel [31].

Le langage LACATRE est congu comme une surcouche pour les systémes exécutant des taches en
temps réel. 1l fonctionne en manipulant des entités qui représentent en partie les objets gérés par les
exécutifs multitaiches temps réel. Ces entités, appelées objets LACATRE, comprennent la tache, les

routines, le sémaphore, la boite aux lettres, le message, I'événement, la ressource, l'alarme et I'interruption.

Un schéma LACATRE est un ensemble d'objets LACATRE reliés par des primitives LACATRE.

Il existe deux types d'objets dans LACATRE : les objets configurables et les objets programmables.

Les objets configurables de LACATRE sont caractérisés par un comportement entiérement défini
une fois que leurs parametres de fonctionnement ont été configurés. Les paramétres de configuration
permettent, par exemple, de définir le mode de gestion des files d'attente des boites aux lettres. Les objets
configurables de LACATRE comprennent le sémaphore, la boite aux lettres, le message, I'événement et la

ressource [31].

Les objets configurables ne connaissent que deux états distincts : I'état inexistant (avant leur création

ou apres leur destruction) et I'état existant (aprés leur création) .

AN D

le sémaphore la boite aux lettres la ressource
I'événement paramétres

Figure 3.7 : Symbole des objets configurable.

Les objets programmables requierent que le comportement soit défini par le programmeur sous

forme de séquences d'appels de primitives LACATRE.

LACATRE propose trois objets programmables : la tache, la routine d'interruption et la routine
d'alarme. Ces objets programmables peuvent étre dans l'un des deux états : actif ou inactif. Lorsqu'ils sont

dans I'état actif, ces objets programmables sont capables d'exécuter les primitives LACATRE.
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© ] T

la tache I'alarme la routine d’interruption

Figure 3.8 : symbole des objets programmable.

Les primitives LACATRE sont les mécanismes mis a la disposition du programmeur d'applications

pour établir des liens entre les objets LACATRE.

3.6.1.3. FreeRTOS.

FreeRTOS est un systeme d'exploitation en temps réel pour microcontréleurs développé en
partenariat avec les principaux fabricants de puces électronique au monde sur une période de 15 ans, et
maintenant téléchargé toutes les 170 secondes, leader du marché pour les microcontréleurs et les petits
microprocesseurs, distribué gratuitement sous la licence open source, FreeRTOS comprend un noyau et un
ensemble croissant de bibliotheques adaptées a une utilisation dans tous les secteurs industriels. FreeRTOS

est construit en mettant I'accent sur la fiabilité et la facilité d'utilisation [31].

FreeRTOS, bien qu'il puisse étre considéré comme moins étendu que les grands RTOS
commerciaux, présente des avantages significatifs qui ont motivé notre choix de travailler avec ce systéme.
L'une de ces caractéristiques appréciables est la disponibilité du code source, ce qui facilite sa
compréhension et son utilisation. De plus, FreeRTOS est gratuit pour un usage commercial, avec peu de

restrictions ou de problemes associés.

Un autre avantage majeur de FreeRTOS réside dans sa large adoption et son utilisation répandue.
Cela signifie qu'il bénéficie d'une communauté active qui offre un soutien et une base de connaissances

solide.

Bien qu'il soit vrai que FreeRTOS présente des limitations en termes de prise en charge de
fonctionnalités plus complexes, il reste parfaitement adapté aux applications en temps réel profondément
embarquées utilisant des microcontréleurs ou de petits microprocesseurs. Ces types d'applications, qui

nécessitent une réactivité en temps réel, bénéficient de la simplicité et de la fiabilité offerte par FreeRTOS.

FreeRTOS, tout comme les autres noyaux, est un outil logiciel qui se présente sous la forme d'un

systeme de fichiers. Il fournit une API de programmation permettant de gérer un environnement multitache.
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Ci-dessous, vous trouverez la structure du systeme de fichiers utilisé par le noyau FreeRTOS [31].

—

. J ‘ application
Y & e = %
FreeRTOS
D main_c w
[ P— -
= : =
£ . { ‘ portable
A
/ \
. C 4 MPLAB
_L.
i-\ ‘ PIC32MX
/ S ~
Fichlers différents en fonction G port.c B ¥
B rereoms [E]

Figure 3.9 : Systéme de fichiers du noyau « FreeRTOS ».

Au ceeur de son fonctionnement, FreeRTOS repose sur un ensemble de bibliotheques C, notamment
un planificateur de taches. A chaque intervalle de temps appelé “tick" (réglé a 15 ms sur I'Arduino), le
planificateur déclenche une interruption et examine toutes les taches prétes a s'exécuter. Il sélectionne
ensuite la tache préte avec la priorité la plus élevée pour I'exécuter. En cas d'égalité de priorité entre
plusieurs taches prétes, le planificateur utilise une approche de planification a tour de rdle pour alterner

entre ces taches [31].

Le planificateur a également la capacité de "bloquer™ des taches, les retirant temporairement de la
liste des taches prétes jusqu'a ce qu'un événement se produise. Ces événements peuvent inclure la définition
d'un sémaphore ou I'écoulement d'un certain laps de temps. De plus, le planificateur peut "suspendre” des

taches, les rendant inactives jusqu'a ce qu'elles soient explicitement reprises [31].

Pour mieux visualiser ces concepts, veuillez-vous référer au diagramme ci-dessous, qui représente

graphiquement le fonctionnement du planificateur de taches de FreeRTOS.

- Ready "Prét" : la tache est préte a s'exécuter mais attend son tour pour étre planifiée.

- Running " En cours d'exécution” : la tache est actuellement en train de s'exécuter.

- Suspended : "Suspendu" : la tache est mise en pause et ne sera pas exécutée tant qu'elle n'est pas
réactivee.

- Blocked "Bloqué” : la tache est en attente d'un evénement ou d'une ressource avant de pouvoir

s'exécuter.
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Task States

Suspended
vTaskSuspend()

A

vTaskSuspend() vTaskResume()

y

B -
Task » :
Creation‘{ Ready Running ]
S -

A

A

Event

Blocking API

vTaskSuspend() function called

Blocked

Figure 3.10 : les états du tache sure FreeRTOS.

3.6.1.3.1. Pourquoi FreeRTOS ?

v Noyau de confiance : Avec une robustesse éprouvée, un faible encombrement et une large prise en
charge des périphériques, le noyau FreeRTOS est considéré par les entreprises de renommee
mondiale comme la norme de facto pour les microcontrdleurs et les petits microprocesseurs.

v Accélérez la mise sur le marché : Grace aux démos préconfigurées détaillées et aux intégrations
de référence de I'Internet des objets, il n'est pas nécessaire de déterminer comment configurer un
projet. Téléchargez, compilez et accédez instantanément au marché plus rapidement.

v Prise en charge d'un large écosystéeme : Notre écosystéme de partenaires offre un large éventail
d'options, notamment des contributions de la communauté, un support professionnel, ainsi que des

outils intégrés d'IDE et de productivité.

3.6.1.3.2. Fonctionnalités de FreeRTOS.

= Qpération préventive ou coopérative.

= Affectation des priorites de taches trés flexible.

= Meécanisme de notification des taches flexible, rapide et Iéger.
= Files d'attente.

= Sémaphores.

=  Mutex.

= Minuteurs.

= Groupes d'événements.
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= Verification du dépassement de la pile.

= Enregistrement de trace.

= Collecte des statistiques d'exécution des taches.

= Licence commerciale et assistance en option.

= Modéle d'imbrication d'interruption compléte (pour certaines architectures).

= Pile d'interruption gérée par logiciel le cas échéant (cela peut aider a économiser la RAM)
3.6.1.3.3. Algorithmes d’ordonnancement de FreeRTOS.

Plusieurs algorithmes de planification standard sont couramment utilisés dans les systémes
d'exploitation en temps réel (RTOS). L'algorithme optimal serait capable de gérer n'importe quel ensemble
de taches pour lequel un calendrier existe, signalerait une impossibilité de planification lorsque les taches
ne sont pas planifiables, et serait facile a utiliser (par exemple, en attribuant des priorités fixes ou "statiques"
a chaque tache). Malheureusement, un tel algorithme n'existe pas. Par conséquent, nous disposons de

plusieurs options d'algorithmes, chacun présentant ses propres avantages et inconvénients [31].

FreeRTOS n’utilise que deux algorithmes d’ordonnancement :

« Round-robin Scheduling », Dans cet algorithme, toutes les taches de priorité égale obtiennent le
processeur en parts égales de temps processeur [31].

« Fixed Priority Preemptive Scheduling », cet algorithme sélectionne les taches en fonction de leur
priorité. En d'autres termes, une tache a haute priorité obtient toujours le processeur avant une tache a
faible priorité. Une tache de faible priorité s'exécute uniquement lorsqu'il n'y a pas de tache de haute
priorité a I'état prét [31].

Remarque : Dans le cadre de notre projet, nous mettons en ceuvre un planificateur en combinant deux
algorithmes, connu sous le nom de « Prioritized Preemptive Scheduling with Time Slicing »

(Ordonnancement Prioritaire Préemptif avec Partage Temporel).

| Task 2 pre-empts Task 3 BI | Task 1 pre-empts Task 2[¥

Taskl (high

Task?2 (med, periodic ) -
Task3 (low, event) /I- — /y—
Idle task (continuous) J / -
tl 17 /1 t4 t5t6 7 t8 9 hil 13
119 t12
o Fi

Task 3 pre-empts the idle task. B] Task 2 pm-empts[ﬁ Event processing is B‘

the Idle task delayed until higher
priority tasks block

Figure 3.11: Example de « Prioritized Preemptive Scheduling with Time Slicing ».
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3.7. Conclusion.

En conclusion, le chapitre "Etat de l'art des systémes multitdches temps réel” a mis en évidence
lI'importance des systémes multitaches pour le controéle d’un procédée en temps réel. On présente les
déférents domaines d’applications qui réagisse a des contraintes temporelles, et fournissant ainsi une base
solide pour la conception et la réalisation de la plateforme numérique qui sera développée dans la suite de

ce mémoire.
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micro-fluidigue.
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dispositif micro-fluidique

4.1. Introduction.

La conception et la réalisation d'une plateforme numérique multitdche en temps réel pour le controle
d'un systeme micro-poreuse microfluidique constituent une avancée majeure dans le domaine de la
microfluidique et de la recherche scientifique. Cette plateforme combine des technologies numériques avec
la manipulation précise des fluides a I'échelle micrométrique, ouvrant de nouvelles perspectives pour
I'analyse et I'exploitation des systemes micro-poreux. Elle permet un controle efficace des parametres clés
tels que la pression et le débit en intégrant des capteurs et des actionneurs. La plateforme est congue pour
étre multitache, capable d'exécuter plusieurs taches simultanément avec un avantage de la collecte de
données en temps réel et la surveillance de I'état du systéme. Grace a cette plateforme, on peut optimiser
les processus, prendre des décisions éclairées et ouvrir de nouvelles voies de recherche dans divers

domaines.

4.2. System micro-poreuse microfluidique.

Le systeme de remplissage d'une plaquette micro-poreuse micro-fluidique est une technologie
avancée utilisée en microfluidique pour introduire des liquides dans les canaux et les compartiments d'une
plaquette specialement congue. Cette plaquette présente une structure en réseau de micro-trous, ce qui

permet de manipuler de petits volumes de liquide a I'échelle micrométrique.

Le processus de remplissage nécessite un systeme précis et contrdlé. Les liquides sont généralement
stockés dans des réservoirs, puis injectés dans les micro-trous de la plaquette a I'aide d'une pompe.

La technologie de remplissage peut varier en fonction des besoins. Certains systéemes utilisent des
pompes a seringue programmables ou des pompes péristaltiques pour assurer un débit précis et régulé.
Dautres utilisent des techniques de pression pour propulser le liquide dans les canaux.

I est essentiel que le systeme de remplissage garantisse une distribution uniforme des liquides dans
les micro-trous de la plaquette. Pour cela, des dispositifs de contrle tels que des vannes, des capteurs de

pression et des régulateurs de débit peuvent étre intégrés.

L'un des principaux avantages de ce systéme est sa capacité a manipuler de trés petits volumes de
liquide avec une grande précision. Cela ouvre des possibilités d'expériences et d'analyses a I'échelle
microscopique, notamment dans des domaines tels que la biologie cellulaire, la chimie analytique et les

dispositifs médicaux miniaturisés.
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o

Figure 4.1 : Projection d’une goutte (Freepng.fr).

Actuellement, le remplissage d'une plaquette micro-poreuse (multi-trou) est effectué manuellement,
mais notre objectif est de le rendre semi-automatique en utilisant des capteurs, des microcontréleurs et un

systeme de contr6le simple.

4.3. Aspect matériel : L'aspect matériel de notre systéme englobe les composants physiques qui la

composent et lui permettent de fonctionner. Ces composants incluent généralement les éléments suivants :

Figure 4.2 : Systéme micro-poreuse microfluidique.
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N° Composantes Ne Composantes
1 Micro-valve. 8 Tige Lisse horizontale.
2 Téte d’injection. 9 Tige filetée horizontale.
3 Bobine. 10 Chassis.
4 Plateau. 11 Support.
3 Moteur pas a pas. 12 Tuyau.
6 Tige filetée verticale.
7 Tige Lisse.

Tableau 4.1 : Les composantes du systéme micro-poreuse micro fluidique.

4.4 Aspect fonctionnel :

Notre systeme de mouvement basé sur les coordonnées cartésiennes (x, y, z). Leur structure
mécanique solide assure la stabilité. Les moteurs pas a pas contrélent les mouvements le long des axes X, y
et z. La plate-forme d'injection se déplace le long de l'axe y. La téte d’injection dépose le fluide en flux
discréte.

Figure 4.3 : Schéma des mouvementes des axes X, Y et Z.
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4.4.1 Parameétres cartésien.

L'axe X est I'axe horizontal représentant le mouvement de gauche a droite ou de droite a gauche.
Sa position est définie par une valeur numérique mesurée en millimetres ou en pouces, indiquant la distance
parcourue par rapport a une position de référence. La vitesse sur I'axe X est exprimée en unités de distance
par unité de temps, comme les millimétres par seconde ou les pouces par minute. L'accélération sur cet axe
mesure le taux de variation de la vitesse par rapport au temps, en unités telles que les millimetres par

seconde carrée ou les pouces par minute carrée, permettant de contréler la vitesse de déplacement de I'objet.
L'axe Z est I'axe vertical représentant le mouvement de haut en bas ou de bas en haut.

L'axe Y est I'axe de profondeur représentant le mouvement en avant et en arriére du plateau.

Affichage

L

ACQUERIR —p| TRAITER COMMUNIQUER

Micro-fluidique
entrante.

h J
-r-[AL]M:ENTER. HD]STR]BUER. ]—b[ CONVERTIR. HTRANSN[ETTRE]—-& Agir.

Micro-fluidique
Sortante.

Energie d’entrée

Figure 4.4 : Chaine cinématique d’un systéme micro-poreux microfluidique.

4.4.2 Parameétre de remplissage microporeuse (multi-trou).
Le remplissage d'une plaquette micro-trou necessite la prise en compte de plusieurs parameétres clés.
Tout d'abord,

- le débit de remplissage, qui correspond a la vitesse a laquelle le liquide est introduit dans les
micro-trous, doit étre soigneusement controlé pour assurer un remplissage précis et
uniforme.

- La pression de remplissage, quant a elle, doit étre suffisamment élevée pour propulser le

liquide a travers les micro-trous, en surmontant les éventuelles résistances rencontrees.
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Le volume de liquide a injecter dépend des besoins spécifiques de I'expérience ou de
I'application, et il peut varier en fonction de la taille des micro-trous et des canaux ainsi que
de la nature du liquide lui-méme.

La durée de remplissage est le temps nécessaire pour injecter la quantité requise de liquide,

et elle peut étre ajustée en controlant a la fois le débit et la pression de remplissage.

Pour garantir une distribution uniforme du liquide dans les micro-trous de la plaquette, il est
essentiel d'ajuster les parametres de remplissage et d'utiliser des dispositifs de contrdle tels que des vannes
pour reguler le flux. De plus, un contréle précis de la pression de remplissage est nécessaire afin d'éviter
les dommages ou les fuites dans les micro-trous. Cela peut étre réalisé en utilisant des dispositifs de

régulation de pression pour maintenir une pression constante et contrdlée pendant tout le processus de
remplissage.

Figure 4.5: Example multi-trou (ArdunicBuild Anything).

4.5. Remplissage des trous par colonne :

Dans le cadre du processus de remplissage séquentiel et précis des colonnes de trous d'une plaquette
microporeuse a géometrie micro-fluidique (multi-trou), une approche technique utilisant un moteur pas a
pas pour la commande des axes X et y, conjointement avec une pompe, est employée. Cette configuration
ingénieuse permet d'accomplir le remplissage des trous de la plaquette de maniere systématique et
hautement précise. En contrdlant les mouvements sur les axes x et y a l'aide du moteur pas a pas, et en

fournissant le fluide adéquat grace a la pompe, il est ainsi possible d'assurer un remplissage séquentiel et

rigoureux des colonnes de trous de la plaguette microporeuse micro-fluidique.
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4.5.1 Conception.
Nous employons la méthode de conception multitaiche "LACATRE" :

—[ Mam Calcule niveau

ll—\b_<_ fluide
P
{ Carte SD ) > f Capteur ultrason>

v

Remplissage par

Boite aux lettres ¢ Colonne
L 2
o —— Moteur 'x’.
Moteur 'y’
—
/ < Pompe.

/ Afficher

)\
\

U

NN NS

® &=

Figure 4.6 : Schéma multitache.
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Chapitre 4 : Conception et réalisation d’une plateforme numérique multitache temps réel de contréle d’un
dispositif micro-fluidique

"

Priorite 4

Routin
d’interruption

Remplissage
micro poreuse — — —
par colonne

Afficher

Main loup

setup  |——

L J

t0 t1 2 t3 t4 t5 t6 t7 & t9 tI10 t11 t12 t13 t14 t15 tl6 t17 t18
Temps

Figure 4.7 : Chronogramme de la séquence d'exécution.

4.6 Remplissage des trous par colonne et ligne : Au sein de la démarche de remplissage séquentiel par

lignes des cavités d'une plaquette microporeuse, nous mobilisons un moteur pas a pas afin d'exercer un
contréle précis sur l'axe Z.

71



Chapitre 4 : Conception et réalisation d’une plateforme numérique multitache temps réel de contréle d’un

dispositif micro-fluidique

On/Of

L

—[ —b—l Mam Calcule niveau
I\_‘T\k:>_‘_ fluide
Carte SD - ‘ Capteur ultrason >
— < P \ Remplissage par
Boite aux lettres N Colonne
L 2
- Motewr "X, >
] < Moteur "Y". >
fe
/ Pompe. >
L/ =
Remplissage par
ligne
Moteur 'Z°. >
e
Afficher
oD
Figure 4.8 : Schéma multitache. K
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d’interruption
Remplissage
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MICT0 POreuse — —
par ligne
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Mair Loup —
Setup  |——
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Figure 4.9 : Chronogramme de la séquence d'exécution.
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4.7 Simulation.

4.7.1 Proteus : est une suite logicielle destinée a I'électronique. Développé par la société Labcenter

Electronics, les logiciels incluent dans Proteus permettent la CAO dans le domaine électronique
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Figure 4.10 : Simulation du systéme de remplissage microporeuse.

4.7.2 ANSYS : est un logiciel de simulation numérique FEM leader de son marche utilisé dans le
développement de produits industriels. Il couvre toutes les étapes nécessaires a une simulation : le

traitement géométrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats et I'optimisation.
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Figure 4.11 : Simulation de fluide au niveau de la téte d’injection (maillage et mouvement)
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Figure 4.12 : Simulation de fluide au niveau de la téte d’injection (vitesse et pression)
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4.8 Amélioration futur.

a. Controle de débit précis : L'une des améliorations clés serait d'optimiser le contrdle du débit de
remplissage dans les micro-poreuse de la plaquette. Cela pourrait étre réalisé en intégrant des
capteurs tel que capture de débit réel, capture de débit thermique capture pour la mesure de la
déférence de pression et les capture de debit optique et des actionneurs comme des valves

piézoélectrique, magnétique et électrostatique a I'échelle micro sur la plateforme.

Ces capteurs fourniraient des informations en temps réel sur le débit, tandis que les actionneurs

ajusteraient le flux de fluide pour un remplissage précis et uniforme des microporeuse.

b. Intégration d'une fonction de mélange : Pour certains protocoles expérimentaux ou
applications, il peut étre nécessaire d'intégrer une fonction de mélange pendant le processus de
remplissage. Cela permettrait d'assurer une distribution homogene des réactifs ou des
échantillons dans les microporeuse. L'ajout de structures de mélange délibérées, telles que des
structures en Y ou en T, faciliterait le mélange efficace des fluides tout en minimisant la
consommation d'énergie.

c. Optimisation de temps de remplissage : Pour augmenter I'efficacité du systéeme de remplissage,
en utilise des techniques avancées telles que I'électrophorese, I'effet Marangoni ou I'écoulement
induit par une surface texturée. Ces méthodes permettraient de réduire les temps de remplissage
et de minimiser les pertes de fluide et en optimisons I'utilisation des réactifs.

d. Intégration de la surveillance en temps réel : Pour assurer la qualité et la reproductibilité des
expériences, il serait bénéfique d'intégrer des capteurs pour surveiller en temps réel les processus
de remplissage. Ces capteurs pourraient détecter des parameétres clés comme la viscosité et méme
la composition chimique des fluides, Par exemple, il est bien connu que « lorsque la température
d'un fluide augmente, sa viscosité diminue, et lorsque la température d'un fluide diminue, sa
viscosité augmente ».

Les données recueillies pourraient étre utilisées pour ajuster les parametres de remplissage en

temps reel et garantir des résultats fiables.
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4.9 Conclusion.

La conception et la réalisation d'un systéme de remplissage de microporeuse micro-fluidiques en
utilisant une plateforme numérique multitache en temps réel représentent une avancée significative dans
le domaine de la micro fluidique. Cette approche innovante permet de manipuler et de contréler les
écoulements fluidiques a I'échelle microscopique de maniere précise et dynamique. Grace a la
plateforme numérique multitache, il est possible d'optimiser les performances du systeme en temps réel,
en ajustant les parameétres et les conditions de remplissage en fonction des besoins spécifiques.

A la fin, l'utilisation d'une plateforme numérique multitdche en temps réel pour la conception et
la réalisation d'un systeme de remplissage de microporeuse micro-fluidiques offre des possibilités
avancées de contr6le et de manipulation des écoulements fluidiques, ouvrant la voie a de nouvelles

avancées scientifiques et technologiques.
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Conclusion geneérale

La conception et la réalisation d'un systéme de contr6le multitache temps réel pour un dispositif
micro-fluidique représentent une avancee majeure dans le domaine de la microfluidique. ce mémoire
démontre l'importance de développer des systemes de contréle avances capables de manipuler et de

surveiller efficacement les fluides a I'échelle microscopique.

Gréce a cette recherche, il est maintenant possible d'automatiser et de contréler de maniére précise
et simultanée plusieurs taches au sein d'un dispositif micro-fluidique. Cela ouvre de nouvelles perspectives
pour la recherche et l'application pratique dans divers domaines tandis que Le systéme de contrble
multitiche temps réel permet non seulement de réaliser des expériences de maniere plus efficace et
reproductible, mais aussi de surveiller en temps réel les performances du dispositif et de prendre des
décisions en conséquence. Cela permet une meilleure compréhension des phénoménes microfluidiques

complexes et offre des opportunités de recherche plus avancees.

En outre, ce systeme de contréle avancé facilite I'intégration de différentes fonctionnalités, telles
que le remplissage, ce qui simplifie les processus expérimentaux et augmente l'efficacité globale.

En conclusion, la conception et la réalisation de ce systéeme de contr6le multitache temps réel pour
un dispositif micro-fluidique marquent une avancee significative dans le domaine de la micro fluidique. Ce
systeme offre des opportunités d'automatisation, de contréle précis et de surveillance en temps réel, ouvrant

ainsi la voie a de nouvelles avancées scientifiques et applications pratiques dans divers domaines.
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ANNEXE A

SolidWorks : est un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur polyvalent utilisé pour la
conception, la modélisation, la simulation et la documentation de produits. Il facilite le processus

de conception et permet aux ingénieurs de créer des modeles virtuels précis avant la fabrication

Conception par SOLIDWORKS
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Conception et mise en plan de la boite



Conception de notre systéme proposeée.
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ANNEXE B

Modélisation analytique de
notre systeme propose

L'analyse commence par un modeéle unidimensionnel pour une micro pompe en appliquant les équations
de continuité et de Navier-Stokes pour des écoulements incompressibles

1. Equation de continuité :

L’équation de la continuité traduit le premier principe de la conservation de masse.
L’augmentation de masse pendant un certain temps, du fluide contenu dans un volume (volume de
controle), doit étre égal a la somme des masses de fluides qui v entrent, diminuée de celles qui
sortent.

Elle s’écrit sous la forme générale :

p%+Von pf—-Vp+V-1

Dans un systéme de coordonnées cartésiennes, cette équation s’écrit en notation indicielle comme
suit :

(li\'(p.;)+ % =0

(%=O)¢ div (uv)= 0= g div v+ v grad u

Dans le cas turbulent stationnaire :

En régime laminaire stationnaire :
divv =0

ou ov, ow_
ox ay oz

Modélisation analytique d’équation de continuité
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2. Eguation de Navier-Stokes :
Considérons un élément infinitésimal de volume Sx X 8y ¥ 8z ,qui subit une force
F = my
DV . i __faVv av av av
F=my= mpr- = p(éxxbyxéz)(a+ua+vﬁ+wm)l

D ’une fagon générale si le fluide est sous 'action de force de contrainte normale,
confrainte de cisaillementi, et de force de graviation

p(g+l7.l?V)=pg— vP+  uviv
§ | , . .|J L J

: 1
F pressior F visgueuse

m ¥

Ici V est le champ de vitesse, p est la pression, p la masse volumique du fluide et i sa
viscosife.

Cette équation, décrivent le comportement d'un fluide Newtonien possédant une densité et une
viscosité variable, est applicable dans le cas d'un écoulement laminaire ou turbulent soit pour les
liquides ou les gaz, et a n'importe qu’elle rangée de vitesses.

Développement de Uéquation de N-S ’
or
7 X .{fw — 5_1*] Sxd=

0, 0V0z 4% i_f .
Z, 515:‘1"

Expression en coordonnées cartésiennes (dans le cas instationnaire)

90, x] oveos
A .

La résultante des forces qui actionne sur 'axe x :

du du  du du apP d°u d°u d*u
(G * ”a_””a_y+waz) “ox “’9"*“(@2*@ F)
La résultante des forces qui actionne sur l'axe y :
v dv v v ap v v v
(at'“*a_""”a_y* az) ay'*"’gf""‘“(a 2t 622)

La résultante des forces qui actionne sur l'axe 7 :

(ﬂw dw dw aW) aP (ﬂ w  *w  Pw )

E+uﬂ_+vﬂ_+ 9z) = "9z TPI:TH Bz+ay2+ﬂz

Modélisation analytique d’équation de Navier-Stokes
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P De fluide

Bouton On / OF

ANNEXE C

DFD : Diagrammes de Flots de Données.

DFC : Diagramme de Flot de Contréle.
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Boite aux
lettres

Carte SD
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fluide

Signal
Electrique
- Ecran
Signal
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De fluide
Signal électrique
»| Moteur "x’.
\ Signal électrique
Remplissage par »| Moteur 'y,
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Signal électrique
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Analogique Calcule niveau
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De fluide
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~ ~ fluide
a
~
4 Routine >
r d’interruption )‘*—
N —_ - d
Ecran
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\

\ .
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\ —_—— E/D
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/7 ;
l.tRenlplissage par\ ED "y .
[ Colonne | el »| Moteur "y’.
\ / E/D
N //_ ______ —» Pompe.

Spécification DFD et DFC de remplissage par collonne.
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Calcule niveau
de fluide
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I
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~

Spécification DFD et DFC de remplissage par collonne et par ligne.
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