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(54) DISPOSITIF DE CONTROLE DU DEPLACEMENT D’UN FLUIDE

(57)  Linvention concerne un dispositif de controle du
déplacement d’'un fluide (F) comportant :

- Une capsule microfluidique (1) qui comporte une cham-
bre microfluidique (10), au moins un canal microfluidique
(11) débouchant dans ladite chambre microfluidique
(10), et une membrane (13) déformable a l'intérieur de
ladite chambre microfluidique pour déplacer un volume
de fluide en dehors de la chambre vers ledit canal micro-
fluidique ou aspirer un volume de fluide vers l'intérieur de
la chambre microfluidique,

- Un dispositif d’actionnement de la membrane (13), le
dispositif d’actionnement comportant un canal d’action-
nement (20) débouchant en vis-a-vis de la membrane,
- Le dispositif d’actionnement comportant un liquide
d’actionnement (L) placé dans le canal d’actionnement
(20) et des moyens d’actionnement pneumatiques (2)
connectés sur le canal d’actionnement (20) et configurés
pour injecter un gaz d’actionnement (G) dans ledit canal
d’actionnement (20) en vue de mettre sous pression ledit
liquide d’actionnement contre la membrane (13) et la
déformer.

Fig. 2
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Description
Domaine technique de I'invention

[0001] Laprésenteinventionserapporte a un dispositif
de contréle du déplacement d'un fluide, utilisant un
composant microfluidique.

Etat de la technique

[0002] De maniere connue, un composant microflui-
dique, également appelé dispositif microfluidique ou
carte microfluidique, comporte un support, souvent réa-
lisé dans un matériau de type COC, PMMA ou équivalent.
[0003] Le composant peut notamment intégrer au
moins une capsule microfluidique. Une capsule micro-
fluidique comporte une chambre dans laquelle débouche
au moins un canal microfluidique. La capsule microflui-
dique comporte également une membrane déformable
sous l'action de moyens pneumatiques. En appliquant
une pression positive ou négative dans un canal d’ac-
tionnement dédié, la membrane se déforme dans la
chambre entre au moins deux positions extrémes.
[0004] Le passage de la pression négative a la pres-
sion positive, et inversement, entraine le remplissage ou
la vidange de la chambre. Lors de son déplacement, la
membrane vient ainsi moduler le volume de fluide pré-
sent dans la chambre et donc le volume de fluide qu’elle
déplace hors de la chambre, ou qu’elle aspire vers l'inté-
rieur de la chambre.

[0005] Dans certaines applications, il peut s’avérer
utile de connaitre le volume de fluide délivré ou aspiré
par la capsule microfluidique, et controler ainsi des vo-
lumes de fluide a déplacer.

[0006] Le brevet EP3148696B1 décritnotamment une
solution qui comporte des moyens de mesure de la
déformation de la membrane, ces moyens de mesure
pouvant étre de type optique et/ou de type électrique. A
titre d’exemple, les moyens de mesure électrique peu-
vent comporter une jauge de contrainte intégrée dans la
membrane. Et les moyens de mesure optique sont par
exemple configurés pour déterminer I'angle que fait la
membrane par rapport au supportlors de sa déformation.
En fonction de la position de la membrane, le systéme en
déduit le volume de liquide qui a été déplacé par le
mouvement de la membrane.

[0007] Dans le cas de moyens de mesure électrique,
cette solution antérieure présente cependant I'inconvé-
nient majeur de nécessiter I'emploi d'une membrane
instrumentée spécifique intégrant la jauge de contrainte.
En ce qui concerne la mesure de type optique, celle-ci
s’avere difficile aimplémenter car la visualisation doit étre
réalisée perpendiculairement a travers plusieurs cou-
ches du composant.

[0008] Il existe donc un besoin de disposer d’un dis-
positif capable de contréler précisément le déplacement
d’un fluide au sein d’'un composant microfluidique, et qui
soit :
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- Facile a implémenter en utilisant des moyens faci-
lement disponibles, sans nécessiter la création
d’'une membrane spécifique ;

- Fiable et précis dans le volume de fluide déplacé ;

Exposé de I'invention

[0009] Ce butestatteint parundispositif de controle du
déplacement d’un fluide comportant :

- Une capsule microfluidique qui comporte une cham-
bre microfluidique, au moins un canal microfluidique
débouchant dans ladite chambre microfluidique, et
une membrane déformable a lintérieur de ladite
chambre microfluidique pour déplacer un volume
de fluide en dehors de la chambre vers ledit canal
microfluidique ou aspirer un volume de fluide vers
l'intérieur de la chambre microfluidique,

- Un dispositif d’actionnement de la membrane, le
dispositif d’actionnement comportant un canal d’ac-
tionnement débouchant en vis-a-vis de la mem-
brane,

- Le dispositif d’actionnement comportant un liquide
d’actionnement placé dans le canal d’actionnement
et des moyens d’actionnement pneumatiques
connectés sur le canal d’actionnement et configurés
pour injecter un gaz d’actionnement dans ledit canal
d’actionnement en vue de mettre sous pression ledit
liquide d’actionnement contre la membrane et la
déformer,

- Une interface gaz/liquide étant présente dans ledit
canal d’actionnement avec une position variable
selon la pression du gaz d’actionnement injecté
contre le liquide d’actionnement,

- Leddispositif de contréle comportant des moyens de
surveillance configurés pour suivre un déplacement
en longueur de ladite interface gaz/liquide le long du
canal d’actionnement, et des moyens de contrdle
configurés pour déterminer le volume de fluide dé-
placé par la membrane en fonction dudit déplace-
ment en longueur de l'interface gaz/liquide suivi.

[0010] Selon une particularité, les moyens de contrdle
sont configurés pour comparer le volume de fluide dé-
placé mesuré avec une valeur de consigne et pour en-
voyer une commande en pression aux moyens d’action-
nement pneumatiques en vue d’adapter la pression du
gaz d’actionnement injecté en tenant compte de la diffé-
rence entre le volume de fluide déplacé mesuré et la
valeur de consigne.

[0011] Selon une autre particularité, les moyens de
contréle sont configurés pour déterminer la pression a
appliquer au gaz d’actionnement en tenant compte de la
différence entre le volume de fluide déplacé mesuré et la
valeur de consigne.

[0012] Selon une autre particularité, les moyens de
contréle sont configurés pour commander les moyens
d’actionnement pneumatiques en contrélant le débit de
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fluide déplacé par la membrane.

[0013] Selon une autre particularité, les moyens de
surveillance comportent une caméra positionnée pour
capturer des images du canal d’actionnement dans le-
quel se déplace l'interface gaz/liquide.

[0014] Selon une autre particularité, le canal d’action-
nement comporte un serpentin dans lequel est apte a se
déplacer l'interface gaz/liquide.

[0015] Selon une autre particularité, la caméra
comporte une surface de capture d’'images et le serpen-
tin est configuré pour étre ajusté en longueur et en
section, pour étre couvert sur toute sa longueur par ladite
surface de capture.

[0016] Selonune autre particularité, le serpentin définit
un volume correspondant au minimum au volume maxi-
mal de fluide présent dans la chambre lorsque la mem-
brane est dans une position extréme dite d’ouverture.
[0017] Selon une autre particularité, les moyens de
surveillance sont de type capacitifs, résistifs ou inductifs,
et le déplacement de I'interface gaz/liquide dans le canal
d’actionnement a pour effet de modifier la valeur d’'une
capacité, d'une résistance ou d’une inductance.

Breve description des figures

[0018] D’autres caractéristiques et avantages vont ap-
paraitre dans la description détaillée qui suit, en liaison
avec les figures listées ci-dessous :

- Les figures 1A a 1C représentent le principe de
réalisation d’'une capsule microfluidique employée
dans l'invention et permettent d’illustrer le principe
de fonctionnement de I'invention ;

- La figure 2 représente de maniére schématique le
principe de réalisation du dispositif de I'invention ;

- Les figures 3A et 3B montrent un exemple de réa-
lisation du canal d’actionnement employé dans le
dispositif de I'invention ;

- Lafigure 4 montre un exemple d’application du dis-
positif de l'invention ;

Description détaillée d’au moins un mode de réali-
sation

[0019] Pour la suite de la description, on définit un
repére orthonormé X, Y, Z, I'axe Z étant orienté suivant
la direction verticale. Les termes "supérieur"”, "inférieur",
"au-dessus" et "au-dessous" ou équivalents sont a

comprendre en suivant I'axe Z.
Carte microfluidique et vanne fluidique
[0020]

Figure 1A

Figure 1B
Figure 1C
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[0021] L’invention s’applique a une capsule microflui-
dique 1 employée classiquement dans un composant
microfluidique.

[0022] Un tel composant microfluidique est notam-
ment employé dans le domaine médical pour analyser
un fluide, tel qu’un échantillon liquide (du sang par exem-
ple) en venant se connecter sur un automate d’analyse.
Le composant microfluidique peut ainsi intégrer tout un
réseau microfluidique composé d’éléments microfluidi-
ques tels que des vannes, des chambres et des canaux
microfluidiques. Le réseau microfluidique est par exem-
ple réalisé par usinage ou par moulage.

[0023] Un composant microfluidique peut étre réalisé
en une seule couche ou par I'assemblage de plusieurs
couches entre elles. Ses couches sont par exemple
assemblées entre elles par scellement thermique.
Chaque couche peut étre usinée ou moulée de maniéere
ay créerau moins une partie du réseau microfluidique de
la carte, 'assemblage des couches par empilement per-
mettant de former 'ensemble du réseau microfluidique
de la carte microfluidique.

[0024] Le composant microfluidique comporte deux
faces opposées, s’étendant chacune dans les deux di-
mensions X, Y, et présente souvent une épaisseur plus
faible (quelques mm par exemple) suivant Z au regard
des deux autres dimensions.

[0025] Le composant microfluidique est avantageuse-
ment réalisé dans un matériau transparent de type COP
(Cyclo-Oléfine Polymére), COC (Cyclo-Oléfine Copoly-
mere), PMMA (Polyméthacrylate de Méthyle Acrylique),
PDMS (Polydiméthyl Siloxane), Silicium...

[0026] Le réseau microfluidique du composant micro-
fluidique peut comporter une ou plusieurs capsules mi-
crofluidiques 1.

[0027] Une capsule microfluidique 1 comporte classi-
quement une chambre 10 dans laquelle débouche au
moins un canal fluidique, avantageusement deux canaux
fluidiques, désignés canal fluidique d’entrée 11 et canal
fluidigue de sortie 12. La capsule microfluidique
comporte également une membrane 13 déformable a
I'intérieur de la chambre. Selon sa position, la membrane
13 module le volume de fluide F présentdans lachambre.
Elle peut prendre deux positions extrémes :

- Une position dite d’ouverture dans laquelle la cham-
bre 10 est pleine (figure 1A) ;

- Une position de fermeture, dans laquelle la chambre
10 est vide (figure 1C) ;

[0028] Ledéplacementdelamembrane 13 alintérieur
de lachambre 10 entraine un déplacement de fluide F en
dehors de la chambre ou vers l'intérieur de la chambre,
selon son sens de déplacement.

[0029] Pour que le principe de I'invention puisse fonc-
tionner de maniere fiable, le fluide F déplacé par la
membrane 13 est avantageusement incompressible et
donc formé d’un liquide.

[0030] La figure 1B montre la capsule microfluidique 1
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avec la membrane 13 dans une position intermédiaire,
située entre sa position d’ouverture et sa position de
fermeture. Dans une position intermédiaire, la mem-
brane 13 vient séparer la chambre 10 en deux espaces
distincts, un espace dit supérieur contenant le fluide a
déplacer et un espace inférieur mis sous pression par le
liquide d’actionnement L du dispositif d’actionnement de
la membrane 13 (voir ci-apres).

[0031] La membrane 13 est par exemple intercalée
entre deux couches du composant microfluidique et est
scellée entre ces deux couches.

[0032] Actuellement la membrane 13 déformable est
souventréalisée dans un matériau hyperélastique a base
de silicone, tel que le polydiméthylsiloxane (PDMS), ou
d’élastomére comme I'Ecoflex (marque déposée). D’au-
tres matériaux ayant des propriétés mécaniques similai-
res ou adaptées al’application pourraient étre envisagés.
[0033] Pour actionnerla membrane 13 entre ses deux
positions, le composant microfluidique intégre un canal
d’actionnement 20 débouchant en vis-a-vis de la mem-
brane 13. Ce canal d’actionnement 20 fait partie d’'un
dispositif d’actionnement du systéme fluidique. Comme
le circuit microfluidique du composant, le canal d’action-
nement 20 est avantageusement réalisé au moins en
partie dans le corps du composant microfluidique, de
maniére similaire aux autres canaux du réseau micro-
fluidique du composant.

Dispositif d’actionnement
[0034]

Figure 1A
Figure 1B
Figure 1C
Figure 2

[0035] Dans le cadre de l'invention, le dispositif d’ac-
tionnement comporte un liquide d’actionnement L placé
dans le canal d’actionnement 20 et des moyens d’ac-
tionnement pneumatiques 2 connectés sur le canal d’ac-
tionnement et configurés pour injecter un gaz d’action-
nement G (par exemple de I'air) dans ledit canal d’ac-
tionnement 20 en vue de mettre sous pression ledit
liquide d’actionnement L contre la membrane 13 pour
la déformer.

[0036] Le liquide d’actionnement L vient directement
au contactde lamembrane 13 pour la déplacer en venant
mettre sous pression I'espace inférieur de la chambre 10
de la capsule.

[0037] Le canal d’actionnement 20 présente avanta-
geusement une section constante sur toute sa longueur.
Cette section est par exemple rectangulaire.

[0038] La membrane 13 est actionnée entre ses deux
positions a l'aide du liquide d’actionnement L venant
mettre en pression I'espace inférieur de la chambre, et
le liquide d’actionnement L est déplacé par les moyens
pneumatiques, par application d’'une pression positive ou
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négative a I'aide du gaz d’actionnement G injecté dans le
canal d’actionnement 20.

[0039] Il faut noter que les moyens d’actionnement
pneumatiques 2 sont connectés directement sur le canal
d’actionnement 20 dans lequel est placé le liquide d’ac-
tionnementL. Le gaz d’actionnement G injecté vientdonc
directement en contact avec le liquide d’actionnement L.
Par le terme « directement », on entend que le gaz G
injecté dans le canal d’actionnement 20 vient au contact
physique du liquide d’actionnement L présent dans le
canal et qu’il n’existe pas de paroi intermédiaire, de
membrane spécifique ou de barriére physique les sépa-
rant.

[0040] Dans le cadre de l'invention, on s’intéresse a
l'interface gaz/liquide INT présente dans le canal d’ac-
tionnement 20.

[0041] Selon l'invention, le déplacement de l'interface
gaz/liquide INT est directement proportionnel au volume
de fluide F déplacé par la membrane 13 dans la capsule
microfluidique. Ce principe s’applique notamment parce
que le liquide d’actionnement L et le fluide F déplacé par
la membrane 13 sont incompressibles.

Moyens de surveillance et de contréle
[0042]

Figure 1A
Figure 1B
Figure 1C
Figure 2

[0043] En suivant le déplacement de l'interface gaz/li-
quide INT a l'intérieur du canal d’actionnement 20, il est
ainsi possible d’en déduire le volume de fluide déplacé
par la membrane 13 dans la capsule microfluidique 1.
[0044] Parinterface gaz/liquide INT, il faut comprendre
qu’il peut s’agir d’'un ménisque ou d’un trait se déplagant
le long du canal d’actionnement 20 en fonction du niveau
de pression du gaz G injecté par les moyens d’actionne-
ment pneumatiques 2.

[0045] Les moyens de surveillance comportent avan-
tageusement une caméra 3 configurée pour suivre le
déplacement de linterface gaz/liquide INT & l'intérieur
du canal d’actionnement 20.

[0046] La caméra 3 est couplée a des moyens de
contréle 4 chargés de traiter les images acquises par
la caméra 3. Les moyens de contrble 4 sont avantageu-
sement ceux déja employés pour le pilotage du compo-
sant microfluidique.

[0047] La caméra 3 est configurée pour acquérir plu-
sieurs images a des instants successifs. Sila pression du
gaz d’actionnement G injecté par les moyens d’action-
nement pneumatiques 2 est modifiée, I'interface gaz/li-
quide INT se déplace. A partir des images acquises, les
moyens de contrdle 4 sont configurés pour déterminer, a
chaqueinstant, la position de I'interface gaz/liquide INT et
pour en déduire un sens de déplacement de l'interface
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gaz/liquide et un déplacement en longueur de cette in-
terface gaz/liquide le long du canal d’actionnement 20
lorsque la position de linterface gaz/liquide varie au
cours du temps.

[0048] En variante, il serait possible d'utiliser d’autres
moyens de surveillance du déplacement de l'interface
gaz/liquide INT. A titre d’exemple, il pourrait s’agir de
systémes électriques, utilisant des mesures capacitives,
inductives ou résistives. Ces moyens nécessitent de
venir positionner des électrodes sur la surface interne
du canal d’actionnement 20. Lors du déplacement de
l'interface gaz/liquide INT, on observe ainsi une variation
de la capacité, de l'inductance ou de la résistance. En
fonction de cette variation, les moyens de contrble 4
peuvent en déduire un déplacement en longueur de
l'interface gaz/liquide INT dans le canal d’actionnement
et donc, in fine, le volume de fluide déplacé par la mem-
brane 13 dans la capsule microfluidique 1. Les électro-
des sont par exemple déposées sur la surface interne du
canal d’actionnement 20 et des points de connexion
électrique sont créés sur le composant microfluidique
pour les raccorder a des moyens de mesure du para-
métre considéré (capacité, inductance, résistance).
[0049] Le volume du liquide d’actionnement L déplacé
dans le canal d’actionnement 20 (tenant compte de la
section du canal d’actionnement et de la longueur entre
deux positions de I'interface gaz/liquide) varie en fonction
du sens de déplacement et de la longueur de déplace-
ment de l'interface gaz/liquide INT le long du canal d’ac-
tionnement 20.

[0050] En considérant que la section du canal d’ac-
tionnement 20 est constante, la longueur du déplace-
ment de l'interface gaz/liquide INT est alors directement
proportionnelle au volume de fluide déplacé par la mem-
brane 13. En surveillant le déplacement en longueur de
l'interface gaz/liquide INT, les moyens de contrble 4
peuvent mettre en place un contrdle du volume de fluide
déplacé par la membrane 13 dans la capsule microflui-
dique 1.

[0051] De maniere avantageuse, les moyens de
contrdle sont configurés pour réguler le volume de fluide
déplacé par la membrane 13 a l'aide d’'une boucle de
régulation. En référence a la figure 2, le fonctionnement
est par exemple le suivant :

- Une valeur de consigne V_cons de volume a dépla-
cer par la capsule microfluidique 1 est injectée en
entrée des moyens de contrle 4 ;

- Pour déplacer ce volume, les moyens de contréle 4
commandent les moyens d’actionnement pneuma-
tiques 2 ;

- Lors de la commande des moyens d’actionnement
pneumatiques 2, I'interface gaz/liquide INT se dé-
place le long du canal d’actionnement 20 ;

- Lesmoyens de surveillance (par exemple la caméra
3 via sa surface de capture 30) mesurent au moins
deux positions distinctes prises par I'interface gaz/-
liquide INT lors de son déplacement et envoient des
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données D aux moyens de controle 4 ;

- Apartirdesdonnées D regues, un module logiciel M1
des moyens de contrdle 4 déterminent le déplace-
ment en longueur de l'interface gaz/liquide INT et en
déduisent le volume V_r de fluide F réel déplacé par
la membrane 13 dans la capsule microfluidique ;

- A l'aide d'un module M2 de comparaison, les
moyens de contréle 4 comparent le volume V_r de
fluide réellement déplacé par la membrane 13 avec
la valeur de consigne V_cons regue en entrée ;

- En tenant compte de la différence V_x entre le
volume V_r réel et la valeur de consigne V_cons,
les moyens de contrble 4 déterminent la commande
en pression P a envoyer aux moyens d’actionne-
ment pneumatiques 2 pour faire converger le volume
réelV_rdéplacé vers la valeur de consigne V_cons;

- La boucle de régulation est répétée tant que le
volume V_rréelinjecté ne correspond pas a la valeur
de consigne V_cons ;

[0052] Par ailleurs, comme le débit d’un fluide corres-
pond au volume en fonction du temps, il faut noter qu’il
serait également possible de contréler le débit de fluide
délivré par la capsule microfluidique 1. Pour cela, les
moyens de contréle 4 peuvent commander les moyens
d’actionnement pneumatiques 2 en débit et non plus en
volume. Il serait notamment possible de contréler la
capsule microfluidique pour faire en sorte qu’elle délivre
le fluide F a débit constant. Pour cela, les moyens de
contréle 4 sont configurés pour exécuter une boucle de
régulation en débit. Le principe de la régulation serait
similaire & celui décrit ci-dessus pour la régulation en
volume.

Architecture du canal d’actionnement
[0053]

Figure 3A
Figure 3B

[0054] De maniére avantageuse, le canal d’actionne-
ment 20 est réalisé sous la forme d'un serpentin.
[0055] La réalisation sous la forme d’un serpentin per-
met en effet de tenir compte de la contrainte liée a la
surface de capture 30 de la caméra 3. L'interface gaz/li-
quide INT a surveiller doit en effet rester dans le champ
de la surface de capture 30 de la caméra. De plus, cette
surface de capture 30 étant limitée en taille, il peut étre
pertinent de disposer d’'un canal d’actionnement suffi-
samment long pour pouvoir déplacer un volume total qui
est le plus important possible. Par ailleurs, la résolution
liée au volume déplacé par la membrane peut étre opti-
misée en jouant sur la section du canal.

[0056] En fonction de la section du canal d’actionne-
ment 20, de I'étendue de la surface de capture 30 de la
caméra etdu volume maximum de fluide a déplacer parla
membrane 13 dans la capsule microfluidique, on peut
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alors déterminer la longueur que doit avoir le canal
d’actionnement 20 pour rester toujours dans le champ
de la caméra 3.

[0057] A titre d’exemple, avec une surface de capture
30de 4x6 mm2 (longueur X etlargeurY surlafigure 3A) et
un canal d’actionnement 20 ayant une section rectangu-
laire de 400p.m de large (y1 sur la figure 3B) et de 500pm
de profondeur (z1 sur la figure 3B), un canal d’actionne-
ment 20 en serpentin de 34.2mm permettra de suivre le
déplacement d’'un volume de fluide de 6.8ul. Selon le
niveau de résolution de la caméra 3, il sera ensuite
possible de surveiller plus ou moins précisément le vo-
lume de fluide F déplacé.

[0058] A titre d’exemple, avec une résolution de la
caméra de 100wm, la précision sur la mesure du volume
de fluide déplacé par la membrane sera de 0.02p.!
(0.30%) et avec une résolution de la caméra de 50um,
la précision sur la mesure du volume de fluide déplacé
par la membrane sera de 0.01pl (0.15%).

[0059] Une autre configuration est par exemple la sui-
vante :

- Canal d’actionnement ayant une section rectangu-
laire de 500pm en largeur y1 et de 800pm en pro-
fondeur z1 :

- Un serpentin de 28.5mm rentre dans le champ de
vue de la surface de capture (4 X6mm2) de lacaméra
3 et permetde suivre le déplacementd’un volume de
fluide de 11.4p!.

- Avec une résolution de la caméra de 100pm, la
précision sur la mesure du volume est de 0,08l
(0,36%) ;

- Avec une résolution de la caméra de 50um, la pré-
cision sur la mesure du volume est de 0,04pl
(0,18%) ;

[0060] Il faut noter qu'il serait également possible de
jouer sur la longueur du canal d’actionnement 20 et donc
du serpentin en employant une lentille divergente, en
utilisant une caméra grand champ, c’est-a-dire dotée
d’une surface de capture 30 plus étendue, et/ou éven-
tuellement en utilisant plusieurs caméras juxtaposées.

Applications
[0061] Figure 4
[0062] Le contrble du volume de fluide déplacé par la

membrane 13 dans la capsule microfluidique peut s’a-
vérer utile dans certaines applications.

[0063] Une premiére application peut étre dans le do-
maine des organoides sur puce, typiquement pour per-
fuser des organoides avec des débits faibles et contrd-
Iés. Ainsi pour la perfusion d’un objet biologique, on
laisse passer un flux de milieu de culture a tres faible
débit (de I'ordre de 1 pl/min) a proximité de I'objet biolo-
gique, afin de lui apporter des nutriments et évacuer ses
sécrétions.

[0064] Une autre application, illustrée par la figure 4,
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peut consister en la création de profils de concentration
en venant mélanger deux composés aqueux. Deux cap-
sules microfluidiques 1a, 1b sont placées en paralléle et
au moins l'une d’elles est pilotée en volume selon le
principe de l'invention décrit ci-dessus. Sur la figure 4,
chaque capsule est par exemple contrélée via un canal
d’actionnement 20a, 20b distinct, réalisé en serpentin. A
partir des images acquises (via les deux surfaces de
capture 30a, 30b), les moyens de contrdle 3 contrélent
le débit de fluide délivré par chaque capsule 1a, 1b en
commandant les moyens d’actionnement pneumatique
2. Chaque capsule 1a, 1b délivre son fluide vers un canal
commun 21. Selon le volume délivré par chaque capsule,
on vient former un fluide ayant un profil de concentration
particulier dans ce canal commun 21.

[0065] Une troisieme application utilisant une architec-
ture similaire a celle de la figure 4 est par exemple la
création de gouttes en utilisant deux composés non
miscibles (huile+eau par exemple). On utilise une pre-
miére capsule avec de I'eau et une deuxiéme capsule
avec de I'huile, les sorties de chaque capsule conver-
geant vers un canal commun. Le dispositif de I'invention
est adapté sur chaque capsule et on vient controler le
volume de fluide délivré par chaque capsule a I'aide du
principe de I'invention vers le canal commun. En régulant
la pression dans chaque capsule, on vient former des
gouttes dans le canal commun.

[0066] Comme indiqué ci-dessus, le principe de I'in-
vention permet de contréler un volume de fluide déplacé
par la membrane 13 mais il est également possible
d’effectuer un contréle en débit. Dans ce dernier cas,
en surveillant le déplacement de l'interface gaz/liquide
INT, on peut envisager de venir contréler le déplacement
de la membrane 13 pour délivrer le fluide a un débit
constant.

Avantages

[0067] L'invention est donc une solution simple pour
suivre efficacementle volume de fluide F déplacé parune
membrane 13 d’'une capsule microfluidique 1.

[0068] Dans le cas d'utilisation d’'une caméra 3, cette
solution permet notamment de ne pas avoir a modifier
profondément la structure du composant microfluidique
et de ne pas engendrer de surco(it au composant. Les
moyens mis en oeuvre sont simples et souvent déja
disponibles pour le pilotage du composant microflui-
dique. Le composant microfluidique peut notamment
étre directement monté sur un support instrumenté por-
tant les moyens d’actionnement pneumatique 2 et la
caméra 3.

[0069] La solution de l'invention est par ailleurs facile-
ment implémentable dans des applications déja
connues.
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Revendications

Dispositif de controle du déplacement d’un fluide (F)
comportant :

- Une capsule microfluidique (1) qui comporte
une chambre microfluidique (10), au moins un
canal microfluidique (11) débouchant dans la-
dite chambre microfluidique (10), et une mem-
brane (13) déformable a lintérieur de ladite
chambre microfluidique pour déplacer un vo-
lume de fluide en dehors de la chambre vers
ledit canal microfluidique ou aspirer un volume
de fluide vers l'intérieur de la chambre micro-
fluidique,

- Un dispositif d’actionnement de la membrane
(13), le dispositif d’actionnement comportant un
canal d’actionnement (20) débouchant en vis-a-
vis de la membrane,

- Caractérisé en ce que :

- Le dispositif d’actionnement comporte un li-
quide d’actionnement (L) placé dans le canal
d’actionnement (20) et des moyens d’actionne-
ment pneumatiques (2) connectés sur le canal
d’actionnement (20) et configurés pour injecter
un gaz d’actionnement (G) dans ledit canal
d’actionnement (20) en vue de mettre sous
pression ledit liquide d’actionnement contre la
membrane (13) et la déformer,

- Une interface gaz/liquide (INT) étant présente
dans ledit canal d’actionnement (20) avec une
position variable selon la pression du gaz d’ac-
tionnement (G) injecté contre le liquide d’action-
nement,

- Le dispositif de contrdle comporte des moyens
de surveillance configurés pour suivre un dé-
placement en longueur de ladite interface gaz/-
liquide (INT) le long du canal d’actionnement
(20), et des moyens de contrble (4) configurés
pour déterminer le volume de fluide déplacé par
la membrane en fonction dudit déplacement en
longueur de linterface gaz/liquide (INT) suivi.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les moyens de controle (4) sont configurés
pour comparer le volume de fluide (V_r) déplacé
mesuré avec une valeur de consigne (V_cons) et
pour envoyer une commande en pression (P) aux
moyens d’actionnement pneumatiques (2) en vue
d’adapter la pression du gaz d’actionnement (G)
injecté en tenant compte de la différence entre le
volume de fluide (V_r)déplacé mesuré etla valeurde
consigne (V_cons).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que les moyens de contrdle (4) sont configurés
pour déterminer la pression a appliquer au gaz d’ac-
tionnement en tenant compte de la différence entre
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le volume de fluide (V_r) déplacé mesuré et la valeur
de consigne (V_cons).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que les moyens de contréle (4) sont
configurés pour commander les moyens d’actionne-
ment pneumatiques (2) en contrélant le débit de
fluide (F) déplacé par la membrane (13).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que les moyens de surveillance
comportent une caméra (3) positionnée pour captu-
rer des images du canal d’actionnement (20) dans
lequel se déplace I'interface gaz/liquide (INT).

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce que le canal d’actionnement (20) comporte un
serpentin dans lequel est apte a se déplacer l'inter-
face gaz/liquide (INT).

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que la caméra (3) comporte une surface de
capture (30) d'images et en ce que le serpentin
est configuré pour étre ajusté en longueur et en
section, pour étre couvert sur toute sa longueur
par ladite surface de capture (30).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que le serpentin définit un volume correspondant
au minimum au volume maximal de fluide présent
dans la chambre lorsque la membrane (13) est dans
une position extréme dite d’ouverture.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que les moyens de surveillance sont
de type capacitifs, résistifs ou inductifs, et en ce que
le déplacement de l'interface gaz/liquide (INT) dans
le canal d’actionnement (20) a pour effet de modifier
la valeur d’une capacité, d’'une résistance ou d’'une
inductance.
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