
HAL Id: tel-02935847
https://theses.hal.science/tel-02935847v2

Submitted on 14 Sep 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Développement d’une capsule de prélèvement de
microbiote intestinal utilisant un mécanisme bistable et

exploitant la fabrication additive
Mouna Ben Salem

To cite this version:
Mouna Ben Salem. Développement d’une capsule de prélèvement de microbiote intestinal utilisant un
mécanisme bistable et exploitant la fabrication additive. Micro et nanotechnologies/Microélectronique.
Université Montpellier, 2020. Français. �NNT : 2020MONTS002�. �tel-02935847v2�

https://theses.hal.science/tel-02935847v2
https://hal.archives-ouvertes.fr






Table des matières

Table des matières i

Table des figures 1

Liste des tableaux 7

Remerciements 9

Préambule 13

Introduction générale 15

1 Contexte des travaux 17
1.1 Contexte médical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.1.1 Définition et constitution du microbiote intestinal . . . . . . . . . . . 18
1.1.2 Relation entre le microbiote et pathologies . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.1.3 Les méthodes conventionnelles de prélèvement de microbiote . . . . 20

1.2 Technologies intégrées dans les capsules endoscopiques . . . . . . . . . . . . 21
1.2.1 La locomotion : définition et technologies d’intégration . . . . . . . . 22
1.2.2 Diagnostic et outils d’intervention : définitions et technologies d’in-

tégration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.3 État de l’art des capsules de prélèvement de microbiote . . . . . . . . . . . . . 32
1.4 État de l’art de la fabrication additive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.4.1 Définition de la fabrication additive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.4.2 Dépôt de fil fondu (FDM) : définition et paramètres principaux . . . . 42

i



ii TABLE DES MATIÈRES

1.5 Synthèse du chapitre 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2 Capsule de prélèvement de microbiote exploitant un mécanisme bistable 47
2.1 Présentation de la capsule de prélèvement de microbiote . . . . . . . . . . . . 48

2.1.1 Exigences pour le développement de la capsule . . . . . . . . . . . . . 48
2.1.2 Mode de fonctionnement de la capsule . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1.3 Présentation des différents composants de la capsule . . . . . . . . . 53

2.2 Caractérisation de l’actionneur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.2.1 Description de l’actionneur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.2.2 Caractérisation expérimentale de l’actionneur . . . . . . . . . . . . . . 57
2.2.3 Résultats de la caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . 60

2.3 Conception initiale du mécanisme bistable de fermeture . . . . . . . . . . . . 61
2.3.1 Définition du mécanisme bistable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.3.2 Caractérisation théorique initiale du mécanisme bistable . . . . . . . 63
2.3.3 Fabrication et mise à jour du mécanisme bistable . . . . . . . . . . . . 68
2.3.4 Première caractérisation expérimentale du mécanisme bistable . . . 72

2.4 Validation initiale du fonctionnement de la capsule . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.4.1 Préparation de la preuve de concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.4.2 Essai in-vitro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

2.5 Synthèse du chapitre 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3 Modélisation et caractérisation d’un mécanisme bistable 79
3.1 Modélisation du mécanisme bistable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.1.1 Limitations de la modélisation initiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.1.2 Modélisation analytique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.1.3 Implémentation du modèle analytique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.2 Caractérisation numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.2.1 Modélisation numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.2.2 Caractérisation numérique du mécanisme intégré dans la capsule

de prélèvement de microbiote . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.2.3 Influence des paramètres géométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

3.3 Caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.3.1 Fabrication additive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.3.2 Banc d’essai pour la caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . 101
3.3.3 Identification du module d’Young . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.3.4 Caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.4 Synthèse du chapitre 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4 Analyse expérimentale de l’entrée de liquide et de l’étanchéité de la capsule 115
4.1 Préparation du liquide intestinal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.2 Essai d’entrée de liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117



TABLE DES MATIÈRES iii

4.2.1 Préparation des capsules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.2.2 Déroulement des essais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.2.3 Résultat des essais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.3 Essai d’étanchéité après fermeture de la capsule . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.3.1 Conception du bouchon de fermeture de l’orifice . . . . . . . . . . . . 122
4.3.2 Préparation des capsules et déroulement des essais . . . . . . . . . . 126
4.3.3 Résultat des essais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.4 Synthèse du chapitre 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

Conclusion générale et perspectives 129

Liste des publications 137

Bibliographie 139





Table des figures

1.1 Représentation des différentes sections de l’intestin grêle et des organes voi-
sins [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.2 Mécanisme de locomotion basé sur l’utilisation de 12 pattes [2]. . . . . . . . . . . 23
1.3 OdoCapsule : capsule endoscopique intégrant un mécanisme de locomotion à

trois pattes [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4 Mécanisme de locomotion composé d’une hélice à vis [4]. . . . . . . . . . . . . . 24
1.5 Schéma de principe d’un système de locomotion imitant le mouvement d’un

ver de terre et fondé sur l’utilisation de pinces [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.6 Principe de fonctionnement de la locomotion imitant le mouvement d’un ver

de terre [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.7 Principe de fonctionnement de la locomotion imitant le mouvement d’un ver

de terre à base de deux robots [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.8 Capsule endoscopique composée de deux robots fabriquée par impression 3D [7]. 27
1.9 Dispositif endoscopique composé d’une capsule et d’une coque magnétique [8]. 28
1.10 Mécanisme interne de locomotion utilisant deux pattes [9]. . . . . . . . . . . . . 29
1.11 Locomotion par champ magnétique [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.12 Capsule de délivrance de médicament proposée dans [10]. . . . . . . . . . . . . . 31
1.13 Capsule endoscopique de biopsie et unité de récupération fabriquée en 3D [11]. 31
1.14 Capsule de délivrance de médicament proposée dans [12]. . . . . . . . . . . . . . 32
1.15 Capsule endoscopique de mesure de pression de contact entre l’intestin et une

capsule endoscopique [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.16 Coupe verticale de la capsule de prélèvement de fluide intestinal proposée

par [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1



2 Table des figures

1.17 Principe de fermeture de la capsule de prélèvement de fluide intestinal propo-
sée par [14] en coupe horizontale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.18 Capsule de prélèvement de fluide intestinal composée de 3 chambres proposée
par [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.19 Présentation de l’échantillonneur du fluide intestinal fondé sur l’utilisation
d’un canal d’aspiration [15]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.20 Le premier concept proposé par [16] pour l’échantillonnage du microbiote. . . . 36
1.21 Le deuxième concept proposé par [16] pour l’échantillonnage du microbiote. . . 36
1.22 Concept de la capsule proposée par [17] pour l’échantillonnage du microbiote. . 37
1.23 Exemple d’une pièce fabriquée par dépôt de fil fondu avec des vides entre le

contour déposé et le remplissage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.24 Exemple de remplissage d’une pièce fabriquée par dépôt de fil fondu. . . . . . . 43

2.1 Dimensions de la gélule pharmaceutique 000 en comparaison des autres types
de gélules. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.2 Croquis initial du dispositif de prélèvement de microbiote. . . . . . . . . . . . . . 50
2.3 État de la capsule après l’assemblage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.4 Mode de fonctionnement de la capsule dans l’intestin grêle. . . . . . . . . . . . . 52
2.5 État final de la capsule après la fermeture de l’orifice. . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.6 Principaux composants de la capsule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.7 Corps de la capsule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.8 CAO de la structure bistable telle que fabriquée dans la première position stable. 54
2.9 Coupe CAO de la capsule développée avant pré-chargement de la structure bis-

table. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.10 Enrobage 000 pour la capsule de prélèvement de microbiote. . . . . . . . . . . . 55
2.11 Étapes d’assemblage de la capsule de prélèvement de microbiote. . . . . . . . . . 56
2.12 Dimensions de l’emplacement de l’actionneur en dessous du mécanisme bis-

table. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.13 Poutre encastrée-libre en flexion équivalente à un ressort de régidité k. . . . . . 58
2.14 Dispositif de calibration de la poutre en flexion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.15 Banc d’essai utilisé pour la caractérisation expérimentale de l’actionneur. . . . . 60
2.16 Test d’actionnement du mécanisme bistable avec l’éponge caractérisée. . . . . . 61
2.17 Caractérisation du comportement bistable d’une lame flambée. En haut l’évo-

lution de l’énergie en fonction du déplacement. En bas l’évolution de la force
en fonction du déplacement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.18 Forme d’une lame droite dans son premier mode de flambage. . . . . . . . . . . 62
2.19 CAO du mécanisme bistable composé de la superposition de deux lames pré-

courbées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.20 Caractéristique force-déplacement d’un mécanisme bistable. . . . . . . . . . . . 63
2.21 Paramètres géométriques d’une lame pré-courbée qui est l’élément principal

d’un mécanisme bistable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64



Table des figures 3

2.22 Représentation de l’évolution de la force en fonction du déplacement. . . . . . . 64
2.23 Caractéristique force-déplacement d’un mécanisme bistable et placement des

butées mécaniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.24 Caractéristique force-déplacement du mécanisme bistable. . . . . . . . . . . . . 67
2.25 Mécanisme bistable fabriquée en un seul contour. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.26 Présentation des paramètres de fabrication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.27 Pièce fabriquée avec ecc = ecr = err = 0 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.28 Mise à jour de la conception des lames. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.29 Absence de contact entre les deux lames. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.30 Présence d’une intersection minimale entre les deux contours déposés dont un

est un contour ouvert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.31 Pièce fabriquée pour ecc = -0,05 mm et ecr = -0,005 mm . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.32 Mécanisme bistable fabriqué par dépôt de fil fondu. . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.33 Banc d’essai utilisé pour la caractérisation expérimentale du mécanisme bistable. 72
2.34 Vue du mécanisme bistable pendant la caractérisation expérimentale. . . . . . . 73
2.35 Caractéristique force-déplacement du mécanisme bistable. En bleu, la caracté-

risation analytique et en rouge l’expérimentale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.36 Composants de la capsule de prélèvement de microbiote. . . . . . . . . . . . . . 75
2.37 Assemblage de la capsule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.38 État initial de la capsule avant d’entamer l’essai in-vitro. . . . . . . . . . . . . . . 75
2.39 Résultat de l’essai in-vitro de la capsule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.40 Etat final de la capsule après l’essai in-vitro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.1 Obtention d’une lame bistable par flambement. (a) : la géométrie initiale de la
lame. (b) : lame flambée dans son premier mode de flambage. . . . . . . . . . . . 81

3.2 CAO du mécanisme bistable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.3 Représentation des trois premiers modes de flambage. . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.4 Evolution des forces F1, F2 et F3 en fonction du déplacement ∆ [18]. . . . . . . . 84
3.5 Paramètres géométriques d’une lame pré-courbée qui est l’élément principal

du mécanisme bistable utilisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.6 Présentation de la courbe force-déplacement en l’associant aux modes de flam-

bage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.7 Comparaison des courbes force-déplacement du mécanisme bistable obtenues

par les modèles analytiques, en rouge le modèle analytique présenté dans ce
chapitre et en bleu le modèle analytique simplifié. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.8 Modélisation en 5 blocs du mécanisme bistable pour la simulation avec le logi-
ciel Comsol. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.9 Maillage utilisé dans les simulations numériques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.10 Dimensions du bloc central de la structure bistable. . . . . . . . . . . . . . . . . . 91



4 Table des figures

3.11 Comparaison des courbes force-déplacement du mécanisme bistable de réfé-
rence, en rouge le modèle analytique présenté dans ce chapitre et en noir la
simulation numérique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.12 Demi-lame bistable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.13 Comparaison des courbes force-déplacement du mécanisme bistable, en rouge

le modèle analytique présenté dans ce chapitre et en noir la simulation numé-
rique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

3.14 Écarts relatifs entre les forces positives ftop et ftops en fonction de h
L . . . . . . . . 96

3.15 Écarts relatifs entre les forces négatives fbot et fbots en fonction de h
L . . . . . . . . 97

3.16 Zoom ×30 d’une coupe de la lame du mécanisme bistable large fabriqué. . . . . 99
3.17 Zoom ×30 de la lame du mécanisme bistable large. . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.18 Dimensions du sous-remplissage dans le mécanisme bistable large. . . . . . . . 100
3.19 Zoom ×50 du mécanisme bistable miniature. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.20 Dispositif expérimental pour la caractérisation des mécanismes bistables larges. 101
3.21 Mécanisme bistable large utilisé pour la caractérisation expérimentale. . . . . . 102
3.22 Support de fixation utilisé pour maintenir les mécanismes bistables miniatures. 102
3.23 Configuration du banc expérimental pour la détermination du module d’Young

après fabrication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.24 Caractéristique force-déplacement du mécanisme bistable large, en rouge avec

le module d’Young mesuré 24h après la fabrication et en bleu avec celui mesuré
une semaine plus tard. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.25 Mécanismes bistables larges utilisés pour la caractérisation expérimentale. . . . 107
3.26 Mécanismes bistables miniatures utilisés pour la caractérisation expérimentale. 107
3.27 Caractéristique force-déplacement des mécanismes bistables larges. En rouge,

la caractérisation 24 heures après fabrication et en bleu celle une semaine plus
tard, en continu les résultats expérimentaux et en pointillé les résultats analy-
tiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

3.28 Caractéristique force-déplacement des mécanismes bistables miniatures. En
rouge, la caractérisation 24 heures après fabrication et en bleu celle une se-
maine plus tard, en continu les résultats expérimentaux et en pointillé les ré-
sultats analytiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.29 Comportements inattendus du mécanisme bistable allant de sa première posi-
tion stable à la seconde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.1 Ajout de coton dans la capsule pour l’essai d’entrée de liquide. . . . . . . . . . . 118
4.2 Préparation des capsules utilisées pour l’essai d’entrée de liquide. . . . . . . . . . 119
4.3 Préparation de la capsule témoin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.4 Support utilisé pour garantir l’immersion des capsules dans le liquide intestinal. 120
4.5 Capsule témoin après 24h d’immersion dans le liquide intestinal. . . . . . . . . . 121
4.6 Résultats de l’essai d’entrée de liquide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.7 Caractérisation expérimentale des dix mécanismes bistables miniatures. . . . . 123



Table des figures 5

4.8 Positionnement du mécanisme bistable basé sur les résultats de la caractérisa-
tion expérimentale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4.9 Caractérisation expérimentale des dix mécanismes bistables miniatures. . . . . 124
4.10 Conception de la forme ajoutée au mécanisme bistable qui permet d’assurer

l’étanchéité de la fermeture de l’orifice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.11 Assemblage de la capsule d’essai d’étanchéité. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.12 Corps de la capsule utilisée pour tester l’étanchéité de la fermeture. . . . . . . . 126
4.13 Préparation du mécanisme bistable pour l’essai d’étanchéité. . . . . . . . . . . . 126
4.14 Préparation et assemblage de la capsule pour l’essai d’étanchéité. . . . . . . . . . 127
4.15 Capsule après 24h d’immersion dans le liquide intestinal. . . . . . . . . . . . . . 127
4.16 Modélisation du mécanisme fabriqué par dépôt de fil fondu en superposant les

contours déposés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.17 Essai in-vitro du mode de fonctionnement de la capsule de prélèvement de mi-

crobiote. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.18 Capsule de prélèvement de microbiote hybride. Le corps de la capsule est fabri-

qué en impression 3D. La lame courbée est fabriquée en acier. . . . . . . . . . . . 134
4.19 Capsule de prélèvement de microbiote à piston. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135





Liste des tableaux

1.1 Synthèse des technologies de fabrication additive selon les critères : préci-
sion, variété des matériaux, coût, complexité des pièces et nécessite du post-
traitement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.1 Synthèse des exigences de le conception de la capsule. . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.2 Résultat de la calibration : rigidité de la poutre en fonction de la distance Lp. . . 59
2.3 Synthèse du dimensionnement du mécanisme bistable. . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.4 Paramètres géométriques de la lame bistable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.1 Paramètres géométriques de la lame bistable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.2 Paramètres géométriques du mécanisme bistable de référence. . . . . . . . . . . 91
3.3 Comparaison des résultats analytiques et numériques du mécanisme bistable

de référence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.4 Comparaison des résultats analytiques et numériques du mécanisme bistable. . 93
3.5 Paramètres géométriques du mécanisme bistable de référence ramené à

l’échelle de la capsule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.6 Les valeurs de h et t. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.7 Coordonnées (hL , t

L ) pour les points critiques de l’erreur de la force ftop. . . . . . 97

3.8 Coordonnées (hL , t
L ) pour les points critiques de l’erreur de la force fbot. . . . . . 97

3.9 Les dimensions du mécanisme bistable large. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.10 Dimensions post-fabrication des mécanismes bistables larges. . . . . . . . . . . 105
3.11 Dimensions post-fabrication des mécanismes bistables miniatures. . . . . . . . 106

7





Remerciements

Tout d’abord, je tiens à remercier l’ensemble des membres du jury : Pr. Philippe CINQUIN,
Pr. Jérôme SZEWCZYK, Dr. Michaël GAUTHIER et Pr. Philippe LUTZ pour avoir accepté
d’évaluer mes travaux et pour toutes les remarques et les questions constructives lors de la
soutenance.

Je voudrais également exprimer mes sincères remerciements au Labex CAMI pour son
soutien à ce travail.

J’adresse ensuite ma profonde gratitude et mes remerciements à mes directeurs de
thèse Yassine et Pierre et à mon co-encadrant Lennart pour leur soutien et tous leurs efforts
appréciés qui m’ont aidé à obtenir les meilleurs résultats au cours de ma thèse. Je suis éga-
lement très reconnaissante pour leur gentillesse, leur patience et leurs encouragements.
Il en va de même pour Guillaume qui a été d’une grande aide dans le développement et
la réalisation de mes travaux de thèse. Ce fut un plaisir de travailler et d’échanger avec un
ingénieur aussi passionné.

Je tiens aussi à remercier Thomas Soranzo et toute l’équipe SyNaBi de TIMC-IMAG
pour avoir facilité mon accès à plusieurs travaux qui m’ont aidé à évaluer et à améliorer
mes résultats.

Je tiens ensuite à remercier l’équipe DEXTER (LIRMM) et mes collègues pour leur aide
et leur soutien lors de chaque phase de mon doctorat. Merci à Maxence, Hussein, David,
Jun, JR, Joao, Vinayak, Gustavo (le "meilleur" collègue de bureau), Lucas, Maxime, Auwal,
Ghina et mon stagiaire Alexis. J’adresse également ma sincère gratitude à tous les membres
de l’équipe AVR (ICube) de m’avoir accueilli comme l’un d’eux et d’avoir fait de mon sé-
jour à Strasbourg un doux souvenir. Merci donc à Nicole, Gaelle, Antoine, Quentin, Jérémy,
François, Rafael, Ajeethan, Maciej et Léo.

Je remercie, évidemment, ma mère Aouicha et mon père Habib pour leur encoura-
gement, leur amour inconditionnel et leurs précieux conseils. Je remercie également ma

9



10 REMERCIEMENTS

sœur Maha d’avoir été d’un grand soutien. Mes derniers remerciements vont à ma famille
strasbourgeoise Taroub et Rania ainsi que mes proches Souheyl, Asma, Oussama et Moez
pour leur soutien durant mes 3 ans, 8 mois et 19 jours de doctorat et through blood, sweat
and tears. Iyi ki varsιnιz.

"Last but not least, I want to thank me. I want to thank me for believing in me. I want
to thank me for doing all this hard work. I want to thank me for having no days off. I want
to thank me for never quitting [...] I want to thank me for just being me at all time" Calvin

Cordozar Broadus Jr.

Mouna BEN SALEM



11

Aux étoiles qui éclairent ma vie

A ma mère, à mon père





Préambule

Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre du projet FLEXTER sou-
tenu par les Investissements d’Avenir (Labex CAMI ANR-11-LABX-0004). FLEXTER est un
projet de recherche collaborative entre trois laboratoires : le Laboratoire d’Informatique,
de Robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM), Le laboratoire des sciences
de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie de Strasbourg (ICube) et le laboratoire
Techniques de l’Ingénierie Médicale et de la Complexité - Informatique, Mathématiques,
Applications, Grenoble (TIMC-IMAG).

Le dispositif que nous proposons fait suite aux travaux présentés dans le brevet déposé
par TIMC-IMAG [17]. Ce travail de thèse n’aurait pas été possible sans l’aide de Guillaume
Aiche, ingénieur au LIRMM, qui a été d’une grande aide dans le développement du proto-
type et la réalisation des bancs expérimentaux.

13





Introduction générale

Le microbiote intestinal est un environnement riche en micro-organismes et contenant
notamment des virus, des bactéries et des micro-champignons. L’intestin grêle humain est
ainsi l’hôte du plus grand nombre d’espèces bactériennes dans le corps humain (de l’ordre
de 108 bactéries par mL [19]). Des recherches scientifiques ont montré que les bactéries
présentes dans le microbiote intestinal sont impliquées dans différentes fonctions vitales
du corps humain telles que les fonctions digestive, immunitaire et métabolique [20]. La
dysbiose intestinale, qui représente le déséquilibre du microbiote, a une influence sur le
corps humain et son fonctionnement. Ces dernières années, des liens ont été établis entre
les bactéries intestinales et le développement de différentes pathologies telles que l’obé-
sité [21], le diabète de type 2 [22] et la maladie inflammatoire chronique de l’intestin [23].

Afin de mieux comprendre et d’étudier en profondeur la relation entre le microbiote
intestinal et le fonctionnement du corps humain, le prélèvement du microbiote est une
étape fondamentale. Actuellement, les méthodes conventionnelles utilisées pour prélever
le microbiote intestinal sont invasives ou peu efficaces. Par conséquent, le développement
d’un outil de prélèvement de microbiote peu invasif présente un grand intérêt pour la
recherche clinique fondamentale et, dans le futur, pour la prévention de différentes pa-
thologies. Il existe des dispositifs ingérables qui permettent l’inspection du tractus gastro-
intestinal aussi connus sous le nom de «capsules endoscopiques». La capsule que nous
proposons dans ces travaux est inspirée de ces dispositifs. L’apport principal de cette thèse
est de proposer une capsule transitant par le tube digestif et permettant le prélèvement
d’un échantillon de microbiote, son stockage et sa récupération. La capsule est fabriquée
par impression 3D et exploite une structure mécanique bistable pour assurer sa fermeture.
L’impression 3D facilite la fabrication des pièces de formes complexes et offre la possibilité
d’utiliser des matériaux biocompatibles. De plus, elle permet un prototypage rapide et peu
coûteux, ce qui accélère le cycle de conception. L’association de la fabrication additive et
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du concept de capsule de prélèvement soulève cependant plusieurs problématiques, que
nous décrivons et traitons à travers quatre chapitres décrits ci-dessous.

Contexte des travaux : le premier chapitre présente le contexte dans lequel se sont dé-
roulés ces travaux. Nous y identifions les exigences et les limitations imposées par le tube
digestif pour le développement de la capsule de prélèvement de microbiote. Nous décri-
vons également l’état de l’art des technologies intégrées dans les capsules endoscopiques
d’une manière générale avant de présenter les dispositifs dédiés au prélèvement du micro-
biote. Dans la suite, nous présentons l’état de l’art de la fabrication additive et nous nous
focalisons sur la technologie de dépôt de fil fondu (FDM : Fused Deposition Modeling)
utilisée pour fabriquer les prototypes de la capsule proposée.

La capsule de prélèvement de microbiote à base de mécanisme bistable : ce deuxième
chapitre présente la conception de la capsule de prélèvement de microbiote en considé-
rant les exigences identifiées par rapport aux dimensions du tube digestif et les objectifs à
atteindre avec ce dispositif. Nous décrivons par la suite le scénario effectué par la capsule
dans le tube digestif. Nous détaillons les différents composants de la capsule : l’actionneur,
la structure bistable et le corps de la capsule. Dans la suite, nous effectuons la caractérisa-
tion de l’actionneur utilisé dans la capsule dans le but de déterminer la force qu’il peut
générer. A l’issue de cette étape, nous proposons une première conception de la structure
bistable. Un modèle analytique est utilisé pour déterminer les paramètres géométriques de
la structure adaptés aux dimensions de la capsule. Enfin, nous effectuons un essai in-vitro
pour valider le fonctionnement de la capsule. Cet essai est un élément clé pour la conduite
des travaux présentés dans les chapitres qui suivent.

Caractérisation numérique et expérimentale d’un mécanisme bistable : le troisième
chapitre est dédié à l’étude fine de la structure bistable qui joue un rôle important dans le
fonctionnement de la capsule. Elle permet d’assurer sa fermeture qui est une étape impor-
tante pour protéger l’échantillon prélevé. Tout d’abord, nous effectuons une modélisation
de cette structure qui utilise, cette fois, un modèle analytique plus fin. Ensuite, nous procé-
dons à une caractérisation numérique du comportement bistable en effectuant une ana-
lyse par la méthode des éléments finis. Finalement, nous effectuons une caractérisation
expérimentale qui permet de conclure sur l’impact de la fabrication additive. A la fin de
ce chapitre, nous obtenons les valeurs réelles des forces de déclenchement de la structure
bistable qui seront utilisées pour valider le fonctionnement de la capsule dans le dernier
chapitre.

Validation expérimentale de l’entrée de liquide et de l’étanchéité de la capsule : le
dernier chapitre est dédié à la validation du mode de fonctionnement de la capsule. Cette
validation est réalisée en utilisant un liquide intestinal artificiel qui possède des propriétés
similaires à celles du milieu intestinal. Dans un premier temps, nous vérifions l’entrée du
liquide dans la capsule. Ensuite, nous proposons une solution permettant d’assurer l’étan-
chéité de la capsule après le prélèvement de l’échantillon pour éviter sa contamination.

Enfin, une conclusion résume les travaux effectués et les résultats obtenus. Des pers-
pectives à ces travaux sont également présentées.



CHAPITRE

1
Contexte des travaux
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Ce premier chapitre a pour but de présenter le contexte médical dans lequel s’ins-
crivent les travaux de la thèse. Il met en évidence la relation, récemment découverte, entre
le déséquilibre du microbiote et certaines pathologies, ainsi que l’importance du prélève-
ment d’échantillons du liquide intestinal dans l’intestin grêle pour le diagnostic. Une des-
cription du tractus gastro-intestinal et des méthodes conventionnelles invasives utilisées
pour prélever le microbiote est effectuée.

En se basant sur les caractéristiques du tractus gastro-intestinal, de nombreux disposi-
tifs sont conçus pour effectuer des tâches dans cet environnement. Ils ont la forme d’une
gélule pharmaceutique et sont souvent appelés «capsules endoscopiques». Nous nous in-
téressons aux différentes solutions techniques intégrées dans ces capsules. Elles sont pré-
sentées pour décrire l’état de l’art des dispositifs ingérables.

Nous nous intéressons plus particulièrement aux capsules de prélèvement de micro-
biote, objectif de nos travaux. Les différentes solutions proposées sont décrites dans le but
de positionner nos travaux par rapport à l’état de l’art.

S’agissant du tractus gastro-intestinal, la sécurité est essentielle. Il est nécessaire de
s’assurer que le dispositif développé est compatible avec une utilisation dans le corps
humain. Les techniques de fabrication additive permettent, aujourd’hui, de réaliser des
pièces biocompatibles et stérilisables d’une manière relativement rapide ce qui en fait une
technologie envisageable pour nos travaux. Nous utilisons donc cette technologie pour nos
prototypes. Les différents procédés de fabrication additive sont ainsi présentés.

1.1 Contexte médical

1.1.1 Définition et constitution du microbiote intestinal

Le microbiote est constitué d’un ensemble de micro-organismes tels que les micro-
champignons, les bactéries et les virus qui vivent dans le microbiome qui est un envi-
ronnement spécifique hébergé par un hôte végétal ou animal [21]. Il existe dans le corps
humain plusieurs types de microbiotes dont le microbiote cutané qui est l’ensemble de
micro-organismes vivants sur la peau, le microbiote vaginal qui se trouve dans le vagin et
le microbiote intestinal qui est situé dans le tube digestif [19].

Dans le cadre de ces travaux, nous nous intéressons au microbiote intestinal de l’être
humain et plus précisément celui situé dans l’intestin grêle. L’intestin grêle est la partie
localisée entre l’estomac et le côlon et qui assure plusieurs fonctions physiologiques dont
la digestion, la sécrétion d’enzymes et l’absorption des nutriments [24]. Comme le montre
la figure 1.1, l’intestin grêle est divisé en trois sections. La première section est le duodé-
num qui se trouve immédiatement après l’estomac et qui mesure de 20 à 30 cm [25]. La
deuxième section est le jéjunum qui mesure en moyenne 2 m et qui représente donc 38%
de l’intestin grêle. La dernière section est l’iléon qui mesure en moyenne 3 m et qui repré-
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FIGURE 1.1. Représentation des différentes sections de l’intestin grêle et des organes voi-
sins [1].

sente 57% de l’intestin grêle [25]. Le diamètre de l’intestin grêle diminue successivement
de la première section à la dernière, il varie de 4 cm à 3,5 cm [26].

Le microbiote situé au niveau de l’intestin grêle est dominé par une composition de
5 bactéries. La concentration de ces bactéries varie d’une section à une autre [21]. Au ni-
veau du duodénum et du jéjunum, la concentration des bactéries varie entre 103 et 104

par mL. Dans l’iléon, le nombre des bactéries est de l’ordre de 108 par mL [19].

1.1.2 Relation entre le microbiote et pathologies

Le microbiote intestinal joue un rôle important dans le maintien de la santé et constitue
une cible potentielle pour la prévention et le traitement des troubles courants. Il est bien
établi qu’il existe une relation entre les bactéries de l’intestin humain et le développement
de l’obésité [21], des maladies cardiovasculaires et de syndromes tels que le diabète de
type 2 [22]. Par conséquent, des scientifiques étudient, depuis quelques années, l’influence
du déséquilibre du microbiote intestinal sur le corps humain. En particulier, les informa-
tions prélevées de cette substance permettent de détecter certaines pathologies [21].

Il a été prouvé que certaines fonctions du système immunitaire sont liées à la relation
entre le corps humain et son microbiote [20]. Les bactéries présentes dans le microbiome
sont capables de commander des réponses anti-inflammatoires comme elles ont montré
une capacité à prévenir le développement de plusieurs maladies inflammatoires. C’est le
cas notamment de la maladie inflammatoire chronique de l’intestin [23], la maladie de
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Crohn qui peut atteindre l’iléon et différents types de cancers comme le cancer de l’esto-
mac et le cancer colorectal [27].

Le microbiote intestinal assure aussi une activité métabolique. Par conséquent tout
déséquilibre des bactéries dans l’intestin grêle (que ce soit une diminution ou une aug-
mentation) favorise le stockage de l’énergie fournie par l’alimentation et augmente le
risque d’obésité [21]. Les scientifiques ont également réussi à établir une relation entre le
microbiote intestinal et le diabète de type 2. Approximativement 60 000 micro-organismes
sont identifiées et associés à cette maladie chez 345 individus chinois [22].

Finalement, le microbiote intestinal est récemment décrit comme le deuxième cer-
veau humain, puisque cette substance intervient dans le développement du cerveau. Des
études ont tenté de trouver une relation entre l’autisme et les bactéries intestinales en
comparant celui d’un individu sain avec le microbiote d’un individu autiste [28]. Elles ont
montré que la composition des bactéries change significativement, mais il est difficile de
vérifier si ce changement est une cause ou une conséquence de la maladie. D’autres études
se focalisent sur la relation entre le microbiote et la schizophrénie [29]. Récemment, une
étude menée sur un groupe d’Européens souffrant de dépression a également montré que
des espèces de bactéries sont introuvables dans l’intestin grêle. Ce qui prouve qu’il existe
une relation entre le microbiote et le cerveau humain. Le déséquilibre du microbiote peut
affecter l’humeur et le comportement de l’être humain et peut même générer un état de
stress et de dépression [30].

L’existence d’une relation entre le microbiote intestinal et les pathologies décrites ci-
dessus a été prouvée. A ce stade, il est important de déterminer si cette relation est une
cause ou une conséquence. Pour cela, des études supplémentaires doivent êtres menées
sur cette substance d’où l’importance de son prélèvement.

1.1.3 Les méthodes conventionnelles de prélèvement de microbiote

Étant donnée la relation établie entre le microbiote intestinal et les différentes maladies
présentées dans la section précédente, les chercheurs s’intéressent de plus près à la com-
position du microbiote. Cela permettra potentiellement de détecter et de diagnostiquer
différentes maladies d’une manière efficace et rapide.

La première méthode conventionnelle qui permet de collecter les bactéries intestinales
est de récupérer les selles pour en prélever des bactéries, les cultiver et déterminer des sé-
quences d’ADN qui seront utilisées pour détecter le déséquilibre du microbiote [31]. Bien
que cette première méthode soit celle qui conduit à identifier la relation entre le micro-
biote et différentes pathologies, elle présente deux limitations importantes. Seules 50% des
bactéries intestinales peuvent être cultivées et cela en raison de besoins précis en oxygène
et en nutrition pour certaines espèces. Cela représente une limitation importante puisque
de nombreuses espèces échantillonnées ne peuvent pas être analysées. De plus, l’intes-
tin n’est pas un environnement homogène. D’autres espèces de bactéries peuvent exister
dans l’intestin grêle mais pas dans les selles. Par conséquent, il est difficile d’extraire toutes



1.2. TECHNOLOGIES INTÉGRÉES DANS LES CAPSULES ENDOSCOPIQUES 21

les espèces de bactéries intestinales dans les selles [32]. Ceci montre que cette méthode ne
permet pas de bien identifier et de découvrir l’environnement intestinal puisque l’on perd
des informations.

La deuxième méthode de prélévement consiste à effectuer une incision au niveau de
l’intestin grêle pour pouvoir y accéder et y extraire un échantillon. Elle permet d’atteindre
et de prélever les bactéries qui se trouvent dans l’intestin grêle et non pas dans les selles.
L’échantillon prélevé est d’environ 3,2 à 3,6 mm3 de l’iléon et il est extrait en utilisant des
pinces chirurgicales. Les échantillons doivent être traités immédiatement après le prélè-
vement avec une mise en culture [23]. Bien que cette méthode soit plus efficace que la
première car elle permet de bien localiser la source de l’échantillon, elle reste très invasive
et inconfortable pour le patient.

Comme le montre la description du tractus gastro-intestinal présentée dans la pre-
mière partie de cette section, l’accès à l’intestin grêle est limité. Un autre principe consiste
à utiliser des dispositifs ingérables qui permettent l’inspection du tractus gastro-intestinal
aussi connu sous le nom de «capsule endoscopique». Les capsules ont fait récemment l’ob-
jet de plusieurs travaux de recherches. Avant de nous intéresser spécifiquement aux cap-
sules de prélèvement de microbiote, nous allons passer en revue les technologies intégrées
dans les capsules pour réaliser différentes fonctions. Ces technologies seront présentées
dans la section suivante.

1.2 Technologies intégrées dans les capsules
endoscopiques

La capsule endoscopique est un outil ingérable utilisé principalement pour inspecter le
tube digestif dans le but d’en prendre des photos et/ou des vidéos. Ce dispositif navigue
assez librement dans le tractus gastro-intestinal compte tenu du fait qu’il est sans fil et as-
sez petit. Pour que le patient puisse l’avaler, il possède une forme cylindrique similaire à
celles des gélules pharmaceutiques, un diamètre maximal de 11 mm et une longueur maxi-
male de 26 mm. Ces dimensions sont, par exemple, celles des capsules commercialisées
par Given Imaging Inc [33].

Plusieurs chercheurs ont donc considéré l’usages des capsules endoscopiques car elles
présentent de nombreux avantages par rapport à un endoscope traditionnel :

• facilité d’accès à la partie inférieure de l’intestin grêle ;

• confort accru pour le patient ;

• élimination de la sédation qui peut générer des effets indésirables.

Les fonctions assurées par les capsules peuvent être classées dans différentes catégo-
ries [34] :
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• la locomotion : déplacement dans le tractus gastro-intestinal et accès à toutes les
sections de ce dernier ;

• le diagnostic et le traitement dans le tractus gastro-intestinal ;

• la localisation : possibilité de connaitre la position de la capsule dans le tube digestif ;

• la télémétrie : diffusion des images et des vidéos capturées ;

• la vision : intégration d’une caméra et d’un éclairage.

Selon le rôle envisagé pour la capsule, une ou plusieurs de ces fonctions doivent être
implémentées. Compte tenu de l’évolution des capsules et des fonctions identifiées dans
la littérature, on peut classer les capsules en trois catégories. La première regroupe les
capsules d’inspection du tube digestif qui capturent des vidéos ou des photographies. La
deuxième catégorie est dédiée aux capsules utilisées pour effectuer un diagnostic par pré-
lèvement de microbiote ou biopsie. Enfin, la troisième catégorie regroupe les capsules qui
permettent de réaliser une fonction médicale tel que la délivrance des médicaments.

Dans le cadre des travaux de cette thèse, nous nous intéressons en particulier aux tech-
nologies intégrées dans les capsules qui permettent d’assurer des fonctions robotiques que
sont la locomotion, le diagnostic et l’intervention. Ces fonctions sont décrites dans la suite.

1.2.1 La locomotion : définition et technologies d’intégration

La locomotion fait partie des fonctions les plus importantes dans la capsule. Le déplace-
ment de certaines capsules se fait d’une manière passive c’est-à-dire que les contractions
naturelles de l’intestin dirigent la capsule. Cette approche est utilisée principalement pour
les capsules commercialisées telle que la capsule M2A (PillCam SB, Given Imaging Inc.)
dédiée à l’inspection l’intestin grêle [35].

Ce type de locomotion laisse la place à l’intégration d’autres modules comme une
chambre de médicaments, des capteurs ou des outils de prélèvements de liquide intes-
tinal. Le déplacement de la capsule n’est, toutefois, pas contrôlé. Il n’est donc pas possible
d’atteindre certains lieux de l’intestin grêle.

Dans certains cas, le contrôle de la locomotion peut être nécessaire. C’est le cas, par
exemple, de la détection des inflammations ou/et des saignements. Des modules de loco-
motion active ont été développés. Ils sont classés en trois familles [34] : interne, externe et
hybride.

Locomotion active interne

Pour assurer une locomotion active interne, un module de locomotion est intégré direc-
tement dans la capsule. Une première méthode proposée dans la littérature utilise l’inté-
gration de pattes (deux ou plus). A titre d’exemple, une capsule développée par Quirini
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FIGURE 1.9. Dispositif endoscopique composé d’une capsule et d’une coque magné-
tique [8].

Cette technologie permet de diminuer le volume des composants internes de la cap-
sule et est souvent utilisée dans des capsules qui ont pour fonction la réalisation d’une
tâche dans l’intestin grêle : délivrance de médicaments ou prélèvement d’échantillons.
Cette méthode évite l’utilisation des micro-mécanismes, qui peuvent être dangereux pour
le patient, et assure le mouvement de la capsule dans toutes les directions. Cependant,
dans certains systèmes, le champ magnétique externe est généré par un dispositif volu-
mineux qui nécessite l’immobilisation du patient. De plus, dans le cas où un deuxième
champ magnétique est utilisé pour la localisation de la capsule, une interférence entre les
deux champs peut se produire.

Locomotion hybride

Pour allier les avantages des deux technologies de locomotion discutées précédemment,
une solution hybride a été proposée. Elle consiste à combiner un mécanisme d’action-
nement interne et une traction magnétique externe. La locomotion hybride proposée
dans [9] est implémentée à l’aide de :

- un mécanisme interne à pattes activé à chaque fois que la capsule est bloquée dans
l’intestin. Ce mécanisme est composé de deux pattes commandées par des engrenages et
d’un moteur (voir figure 1.10).

- un système magnétique qui assure la locomotion active externe par l’intermédiaire de
deux champs magnétiques, un externe et l’autre interne. La source du champ magnétique
externe est un aimant permanent placé sur un bras hydraulique passif qui permet d’avoir
plus de précision au niveau du contrôle. Le champ magnétique interne est généré par un
ensemble de petits aimants permanents encastrés dans la capsule (voir figure 1.11). Cette
combinaison élimine les inconvénients des technologies de locomotion interne et externe
puisqu’il est possible commuter entre les deux principes selon le besoin.

Des prototypes des capsules à locomotion active ont été fabriqués et testés in-vitro. Ces
tests ont permis de valider les concepts proposés. Cependant, ils présentent certaines li-
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mitations spécialement pour notre cas qui consiste à assurer le prélèvement et le stockage
du microbiote dans la capsule. L’intégration d’un module de locomotion crée un encom-
brement dans la capsule et diminue le volume disponible pour le stockage d’échantillons.
Certains composants utilisés dans la capsule nécessitent une source d’énergie, ce qui est
difficile à satisfaire pour de petites dimensions. De plus, l’utilisation de composants élec-
triques, de batterie et de moteurs rend le dispositif moins sécurisé pour le corps humain.

1.2.2 Diagnostic et outils d’intervention : définitions et technologies
d’intégration

Des capsules endoscopiques ont été développées pour effectuer des tâches médicales
telles que : le prélèvement d’échantillons de tissu ou du fluide intestinal, le traitement
des saignements, la fermeture des incisions dans les applications transluminales et la dé-
livrance des doses ciblées de médicament dans le tube digestif [34].

A titre d’exemple, une capsule proposée dans [10] est utilisée pour la délivrance de mé-
dicament. Elle est composée d’une caméra intégrée au niveau de la tête supérieure, de
deux aimants implémentés au niveau des extrémités pour assurer la manipulation magné-
tique et d’une chambre de médicaments. Cette capsule a trois caractéristiques de concep-
tion présentées dans la figure 1.12 :

• un mécanisme de Sarrus qui permet de comprimer la capsule par l’intermédiaire des
articulations latérales ;

• une charnière de flexion circulaire qui assure le retour à la forme cylindrique de la
capsule après la libération des médicaments ;

• un corps en polymère qui permet la déformation de la capsule.

Arrivée à la position souhaitée, la capsule est comprimée par un champ magnétique
externe. Le médicament, qui est à l’intérieur de la chambre située entre les deux têtes
équipées d’aimants, est libéré par quatre fentes (l’espace libre entre les liaisons, voir la
figure 1.12) par l’intermédiaire de la force de compression de la capsule. Les composants
du corps de la capsule de délivrance de médicament sont fabriqués en impression 3D [10].

Suivant le même principe de libération de médicament, une deuxième capsule est
proposée pour effectuer une biopsie dans le tractus gastro-intestinal [11]. Dans ce cas
la chambre située entre les deux têtes contient des micro-pinces qui seront libérés dans
l’intestin grêle (voir figure 1.13). Elles permettent le prélèvement des morceaux de tissus
de la paroi intestinale avant d’être collectées par la tête inférieure de la capsule afin de
récupérer les échantillons prélevés. Une partie du dispositif qui agit comme unité de récu-
pération des micro-pinces est réalisée en fabrication additive [11].
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FIGURE 1.16. Coupe verticale de la capsule de prélèvement de fluide intestinal proposée
par [14].

La dissolution de la fermeture est déclenchée par le changement du pH entre l’environne-
ment gastrique et l’environnement intestinal. Un vide créé initialement à l’intérieur de la
capsule permet alors l’aspiration du liquide intestinal.

2 mm
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d’entrée

Phase d’aspiration du liquide Fermeture de la capsule

FIGURE 1.17. Principe de fermeture de la capsule de prélèvement de fluide intestinal pro-
posée par [14] en coupe horizontale.

La fermeture de la capsule est assurée quand l’orifice d’entrée reprend sa forme initiale
après l’aspiration du liquide intestinal et le remplissage de l’espace vide comme le montre
la figure 1.17. Peu de fluide est échangé avec l’extérieur une fois qu’une pression égale est
atteinte sur les deux cotés (intérieur et extérieur de la capsule). L’outil est ensuite récupéré
dans les selles du patient pour collecter et analyser l’échantillon. L’avantage de cette pro-
position est de rendre la procédure de prélèvement de microbiote très simple et réduire les
douleurs et l’anxiété du patient puisque cette méthode de prélèvement peut être effectuée
même à domicile. Cependant, l’étanchéité de fermeture de la capsule est faible comme
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l’orifice reprend sa fermeture initiale pour fermer la capsule avec aucune résistance à la
réouverture.

Un deuxième échantillonneur est proposé dans [14]. Il assure la collecte du microbiote
dans différentes localisations dans l’intestin grêle et à différents instants. L’échantillonneur
a une forme cylindrique et est composé de trois chambres de stockage. Chaque chambre
est fermée par un patch fait d’un matériau se dissolvant dans l’intestin grêle. Les patchs
ont des épaisseurs différentes pour garantir l’ouverture des chambres dans des sections
différentes de l’intestin (voir figure 1.18). Après le prélèvement, la fermeture des chambres
de stockage des échantillons est faite en suivant le même principe que pour la capsule
précédente.

4 cm

Patchs de fermeture des orifices

Volumes intérieurs
de stockageCorps de la capsule

Orifices

d’entrée

FIGURE 1.18. Capsule de prélèvement de fluide intestinal composée de 3 chambres pro-
posée par [14].

En 2007, une équipe de l’Université de Twente a proposé un échantillonneur de liquide
intestinal qui a fait l’objet d’un brevet [15]. Il est composé d’un corps comprenant un canal
et une ouverture située à l’extrémité du canal comme le montre la figure 1.19.

L’entrée du liquide est assurée par une force d’aspiration. Le fluide est ensuite conduit
vers les compartiments de stockage à travers un canal. Chaque compartiment peut sto-
cker une quantité de 5 nL dans différentes zones de l’intestin grêle. En fonction du nombre
de compartiments et en tenant compte de la possibilité d’avoir un ou plusieurs compar-
timents latéraux dans le canal, l’échantillonneur en totalité peut stocker jusqu’à 4500 µL.
L’utilisation de plusieurs compartiments permet de prélever des échantillons dans tout
l’intestin grêle et d’avoir ainsi plus d’informations sur l’environnement bactérien. Cepen-
dant, la viscosité du liquide intestinal peut gêner l’entrée du liquide dans la capsule en
raison des dimensions de l’orifice d’entrée.

En 2014, Amoako-Tuffour et al [16]. ont proposé deux concepts d’échantillonneurs de
liquide intestinal illustrés dans les figures 1.20 et 1.21. Les dispositifs proposés permettent
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FIGURE 1.19. Présentation de l’échantillonneur du fluide intestinal fondé sur l’utilisation
d’un canal d’aspiration [15].

de collecter des échantillons liquides, solides ou un mélange hétérogène des deux. Ce type
d’échantillonneurs peut non seulement assurer une fonction d’échantillonnage de micro-
biote mais également une biopsie en cas de besoin d’un échantillon de la paroi intérieure
de l’intestin. Ils sont fabriqués en utilisant des matériaux biocompatibles pour éviter toute
détérioration du tractus gastro-intestinal [16]. Les dispositifs sont composés d’un réser-
voir d’échantillons rotatif qui comporte trois chambres. Chaque chambre peut stocker une
quantité de 100 µL. Ils sont contrôlés par des moteurs qui assurent la rotation du réservoir
et l’entrée du liquide. Le premier concept est alimenté par une batterie lithium polymère
alors que le deuxième est alimenté par deux piles boutons à oxyde d’argent. Ils contiennent
également une unité de communication qui permet de localiser le lieu du prélèvement.
Bien que l’intégration de différents modules d’alimentation et de communication dans la
capsule vise à réaliser un prélévement précis de l’échantillon, cela limite le volume vide de
stockage et peut être nocif au corps humain.
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FIGURE 1.20. Le premier concept proposé par [16] pour l’échantillonnage du microbiote.
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FIGURE 1.21. Le deuxième concept proposé par [16] pour l’échantillonnage du microbiote.
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En 2017, une équipe du laboratoire TIMC-IMAG à Grenoble a proposé un dispositif de
prélèvement de microbiote [17]. Le concept proposé est constitué d’une membrane élas-
tique et d’une éponge d’absorption du fluide intestinal comme le montre la figure 1.22.
La membrane élastique est équipée d’un orifice d’entrée qui s’ouvre au niveau de l’in-
testin grêle pour collecter les échantillons par l’intermédiaire de l’éponge. La capsule est
ensuite fermée d’une manière étanche pour protéger l’échantillon. Ces travaux proposent
plusieurs systèmes de fermeture dont un exemple est illustré dans la figure 1.22. Il est com-
posé d’un clapet et d’un bouton de pression. La capsule est enfin récupérée dans les selles.

1 mm

✛ Éponge

✛ Système de
fermeture

✲Orifice
d’entrée

❄

Clapet de fermeture

✻

Bouton de pression

FIGURE 1.22. Concept de la capsule proposée par [17] pour l’échantillonnage du micro-
biote.

La locomotion de la plupart des échantillonneurs présentés est passive et est fondée sur
le mouvement péristaltique de l’intestin pour traverser le tractus gastro-intestinal consi-
dérant que l’espace vide sera utilisé pour stocker l’échantillon et non pas pour ajouter des
modules de locomotion. Plusieurs solutions ont été proposées pour ouvrir la capsule, aspi-
rer le liquide à l’intérieur et la refermer. Au vu des capsules présentées dans cet état de l’art,
la capsule que nous proposons doit assurer l’entrée du liquide, l’étanchéité de la fermeture
et résister à la réouverture de l’orifice par toute force appliquée par le tube digestif après le
prélèvement. Pour raison de biocompatiblité, nous évitons l’intégration des composants
électroniques et des batteries. Par ailleurs, cela laisse plus de volume pour le stockage de
l’échantillon.

1.4 État de l’art de la fabrication additive

Pour ces travaux de thèse, nous avons exploité la fabrication additive comme solution
de fabrication pour le prototype de la capsule. Cela nous permet d’accélérer le cycle de
conception et facilite la fabrication des prototypes à tester. En outre, cette technologie
nous permet d’utiliser des matériaux biocompatibles et stérilisables, propriétés essen-
tielles pour notre capsule. De plus, nous possédons au laboratoire une machine de fabri-
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cation industrielle Fortus 400mc (Stratasys, Ltd) qui utilise la fabrication par dépôt de fil
fondu.

Dans la première partie de cette section, nous définissons la fabrication additive et ses
différentes familles. Ensuite, nous nous intéressons à la technologie qui sera utilisée pour
la fabrication de notre dispositif.

1.4.1 Définition de la fabrication additive

La fabrication additive, également appelée impression 3D, est une technologie fondamen-
talement différente des procédés d’usinage traditionnels dit par enlèvement de matière. Le
principe de cette technologie consiste à fabriquer des pièces en transformant un modèle
CAO en un objet 3D en déposant plusieurs couches de matériau [42].

La fabrication additive a plusieurs avantages. Tout d’abord, elle facilite la fabrication de
formes complexes qui peuvent difficilement être produites par des procédés convention-
nels, telles que les structures flexibles.

Cette technologie offre, aujourd’hui, l’utilisation d’une large gamme de matériaux. Les
pièces imprimées en 3D peuvent présenter des caractéristiques spécifiques qui varient se-
lon l’application. Pour des applications médicales, des matériaux biocompatibles peuvent
être utilisés [42].

De plus, elle permet le prototypage rapide et peu coûteux qui accélère fortement le
cycle de conception des pièces [43], [44]. Bien que ces avantages rendent cette techno-
logie très attrayante pour plusieurs domaines et différentes applications, des limitations
subsistent. Certaines sont liées à la technologie, d’autres peuvent être liées à l’imprimante
utilisée. La précision des dimensions des pièces fabriquées, la structure finale des pièces
imprimées et l’intégrité des couches déposées dépendent fortement du procédé choisi et
du réglage de la machine utilisée [42], [43], [44] .

Selon la norme ASTM F2792, il existe sept familles de fabrication additive [43], briève-
ment décrites ci-après :

La photopolymérisation en cuve

Ce procédé consiste à exposer sélectivement à la lumière, avec un laser ou un projecteur,
une cuve de résine photopolymère liquide. Suite à cette exposition la polymérisation est
initiée et les zones exposées à la lumière sont solidifiées [45], [43].

Cette technologie permet d’assurer un haut niveau de précision et une surface lisse des
pièces fabriquées, de plus elle est utilisée généralement pour des grandes pièces. Mais, les
pièces nécessitent des opérations de post-traitement pour éviter toute dégradation [46].

Comme c’est l’une des méthodes d’impression offrant les résolutions les meilleures, la
photopolymérisation en cuve est une technologie très prometteuse pour le domaine de la
bio-ingénierie. Cette technologie peut être utilisée pour fabriquer de manière précise des
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implants personnalisés [47], ainsi que des modèles médicaux et des modèles biologiques
pour la préparation des chirurgies [48], [49].

La fusion de bain de poudre

Le principe de ce procédé de fabrication est de consolider sélectivement des matériaux
en poudre en les fondant ensemble en utilisant une source de chaleur telle qu’un faisceau
laser [45]. Le matériau en poudre qui entoure les objets consolidés agit comme support
pour les pièces fabriquées.

Cette technologie est utilisée pour des pièces de haut niveau de complexité et elle per-
met d’utiliser une large gamme de matériaux. Elle est utilisée pour produire des compo-
sants métalliques ayant des propriétés mécaniques comparables à celles fabriquées en usi-
nage [50]. De plus, elle est utilisée dans des applications qui nécessitent une résolution
élevée des pièces fabriquées [51].

Le jet de liants

Ce procédé utilise deux matériaux, un bain de poudre et un liant. Cette technologie
consiste à déposer une couche fine de poudre et la lier sélectivement par un jet de liant
pour en constituer une pièce couche par couche [45].

Cette technologie utilise une large gamme de matériaux. Les liants peuvent être des
matériaux organiques ou inorganiques. Les pièces fabriquées en poudre métallique ou cé-
ramique nécessitent un post-traitement. Elles sont généralement cuites dans un four après
l’impression. Elle convient également à la fabrication de produits multi-matériaux combi-
nant différents matériaux au niveau de chaque couche. Cependant, les pièces produites
ont souvent une précision et des états de surface médiocres. Le composant fabriqué pré-
sente des pores, ce qui altère ses propriétés mécaniques.

Dans le cas où l’impression se fait à une température ambiante, cette technologie per-
met la fabrication des biostructures qui peuvent intégrer des agents biologiques ou des
cellules vivantes [52], [53].

Le jet de matériau

Ce procédé de fabrication consiste à déposer couche par couche des gouttelettes de ma-
tériau, qui sont solidifiées par la suite par séchage, par refroidissement, par réaction chi-
mique ou par durcissement à la lumière UV [45].

Cette technologie offre un haut niveau de précision avec un bon fini ainsi que de
bonnes tolérances. Elle permet aussi la fabrication des pièces avec plusieurs maté-
riaux [54].

Le jet de matériau est utilisé dans plusieurs applications médicales [55]. A titre
d’exemple, elle est utilisée dans la fabrication des implants osseux avec des géométries
complexes en utilisant des biomatériaux [56], [57].
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Le dépôt de matériau sous flux d’énergie dirigé

Cette technique consiste à déposer une poudre fondue à l’aide d’un laser ou un faisceau
d’électrons pour former une pièce couche par couche. Cette méthode peut être utilisée
avec des polymères, des céramiques et des métaux [45]. Ce procédé est efficace pour les
réparations et l’ajout des composants à des pièces déjà fabriquées. Il assure aussi l’utili-
sation de plusieurs matériaux pour une seule pièce. Comme le principal avantage est la
possibilité d’imprimer sur des pièces déjà construites, cette technique est bien adaptée à
la restauration et au revêtement [54], [58].

La stratification

Ce procédé de fabrication consiste à empiler des feuilles de matériau et à les laminer en-
semble pour former un objet solide. La méthode de laminage peut utiliser des adhésifs
ou des produits chimiques, un soudage par ultrason ou un brasage. Après fabrication, les
parties inutiles de la pièce sont coupées couche par couche [45].

Cette technologie permet la fabrication des grandes structures avec un coût relative-
ment faible et permet de combiner les feuilles métalliques. Cependant, elle ne permet
d’utiliser qu’un nombre limité de matériaux. Ce procédé demeure cependant très peu ré-
pandu et assez nouveau. Il est donc peu utilisé et caractérisé.

L’extrusion de matériau

Cette technologie de fabrication consiste à extruder du matériau à travers une buse et le
déposer en plusieurs couches fines pour construire un objet solide [59].

C’est le procédé le plus répandu puisque il peut être utilisé dans les bureaux d’étude
sans nuire à la sécurité de l’utilisateur avec un choix de matériau varié, peu couteux et
économique. Il permet aussi la possibilité de fabriquer des pièces en utilisant un matériau
biocompatible [60].

En revanche, la précision et la densité des pièces fabriquées sont généralement infé-
rieures comparées à celles atteintes par les autres procédés d’impression 3D.

Pour résumer, le tableau 1.1 récapitule les avantages et les inconvénients des sept fa-
milles de fabrication additive selon les critères : précision, variété des matériaux, coût ,
complexité des pièces et nécessité du post-traitement.
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TABLE 1.1. Synthèse des technologies de fabrication additive selon les critères : précision,
variété des matériaux, coût, complexité des pièces et nécessite du post-traitement.

Avantages Inconvénients
La photopoly-
mérisation en
cuve

Haut niveau de précision, surface
lisse des pièces fabriquées, relati-
vement abordable, choix de maté-
riau varié

Post-traitement nécessaire pour
éviter la dégradation des pièces,
complexité des pièces limitée

La fusion de bain
de poudre

Haut niveau de complexité et de
précision, large gamme de maté-
riaux

Coût élevé, Post-traitement néces-
saire

Le jet de liants Large gamme de matériaux, fabri-
cation multi-matériaux, grande li-
berté de design, technologie éco-
nomique

Précision et état de surface
médiocres, post-traitement né-
cessaire

Le jet de maté-
riau

Haut niveau de précision, bonne
finition, fabrication multi-
matériaux, fabrication des pièces
complexes

Imprimante couteuse, post-
traitement nécessaire

Le dépôt de ma-
tériau sous flux
d’énergie dirigé

Efficace pour des réparations,
haute précision, fabrication
multi-matériaux

Imprimante couteuse, post-
traitement nécessaire en fonction
du matériau utilisé

La stratification Fabrication des grandes struc-
tures, coût relativement faible,
peu de traitement nécessaire
après fabrication

Utilisation limitée des matériaux,
peu répandu et peu caractérisé

L’extrusion de
matériau

Très répandu, choix de matériau
varié, peu couteux et économique,
utilisation du matériau biocompa-
tible, haut niveau de complexité

Précision et densité des pièces
inférieurs à celles obtenues
par d’autres procédés, post-
traitement nécessaire pour les
pièces complexes
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Dans le cas des travaux de cette thèse, nous utiliserons comme technologie de fabri-
cation additive l’extrusion de matière et plus précisément le procédé de modélisation par
dépôt de fil fondu (FDM : Fused Deposition Modeling) qui est l’une des technologies les
plus répandues. Comme nous fabriquons des pièces à l’échelle centimétrique, il est im-
portant de comprendre et de maitriser le procédé en interne ainsi que le comportement du
matériau. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir un accès facile à cette technologie. Cela est
possible car nous avons disposé, tout le long de ce travail, d’une imprimante industrielle
(Fortus 400mc, Stratasys, Ltd). Cette technologie de fabrication présente un grand intérêt
comme elle offre également la possibilité d’utiliser un matériau biocompatible (ABS-M30i,
Stratasys, Ltd) ce qui est très important pour notre application médicale. Nous effectuons,
par la suite, l’état de l’art de la fabrication par dépôt de fil fondu.

1.4.2 Dépôt de fil fondu (FDM) : définition et paramètres principaux

La fabrication par dépôt de fil fondu possède différents types de paramètres. Certains sont
des paramètres de machine tels que le diamètre de la buse et le diamètre du filament.
D’autres sont considérés comme des paramètres opérationnels tels que l’épaisseur de la
couche déposée, la vitesse de la tête, le motif de remplissage et l’orientation de la pièce.
Il existe également des paramètres liés au matériau utilisé comme la température d’extru-
sion.

La structure interne de la pièce dépend de la manière dont le matériau est ajouté et des
paramètres de fabrication. Par conséquent, les caractéristiques de la pièce fabriquée, telles
que les propriétés mécaniques (esthétique, rugosité, etc.) dépendent fortement des para-
mètres identifiés ci-dessus. Des recherches ont été menées pour comprendre et prédire le
comportement des pièces fabriquées par dépôt de fil fondu [61].

De nombreux paramètres ont été analysés par plusieurs travaux de recherche, tels que
l’épaisseur de la couche, l’orientation des dépôts, la densité de remplissage et les motifs
et leur influence, principalement sur les propriétés mécaniques. Étant donné que cette
technologie permet la modification de nombreux paramètres d’impression, ces derniers
affectent la résistance de la surface en fonction de la direction du dépôt et l’orientation de
la structure fabriquée. De plus, la fusion entre les filaments sur la même couche et entre les
couches n’est que partielle, ce qui signifie qu’il existe des vides entre les fils et les couches
déposés comme le montre la figure 1.23. Ceci réduit la résistance de la surface et détériore
les propriétés mécaniques [62], [63].

A titre d’exemple, un motif de remplissage linéaire est robuste dans la direction de l’axe
de fabrication, mais beaucoup plus faible dans la direction transversale en raison des phé-
nomènes de délamination liés à la fusion partielle entre les filaments déposés. Par consé-
quent, le choix du motif permet d’améliorer la résistance de la pièce dans une direction
donnée (voir figure 1.24). Le défi principal de cette technologie est de trouver le meilleur
compromis entre les paramètres de fabrication afin de répondre au mieux aux exigences
de la pièce désirée.
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Vides entre le contour
et le remplissage déposés

FIGURE 1.23. Exemple d’une pièce fabriquée par dépôt de fil fondu avec des vides entre le
contour déposé et le remplissage.

❄

Contour de la
pièce fabriquée

✻

Remplissage de la
pièce fabriquée

FIGURE 1.24. Exemple de remplissage d’une pièce fabriquée par dépôt de fil fondu.
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Dans la cadre des travaux de cette thèse et comme on envisage la fabrication d’une cap-
sule à l’échelle centimétrique, nous nous intéressons de plus près aux travaux faits pour des
pièces de petite taille. Pour les pièces de petite taille, plusieurs facteurs (dimensions, réso-
lution de la machine et paramètres de fabrication) peuvent influencer leurs performances,
à savoir la précision des dimensions [64] [65], la rugosité de la surface [66], [67], les pro-
priétés mécaniques [68] ou la présence des zones sous-remplies ou trop-remplies [69].
Par exemple, Santhakumar a montré que les paramètres optimaux pour une résistance
maximale des pièces fabriquées en PolyCarbonate sont de 0,254 mm pour l’épaisseur de la
couche et de 30 deg pour l’orientation de la construction [70].

Dans d’autres travaux [71], la direction du dépôt de filament est discutée en fonction
du sens de retrait des pièces du plateau de la machine après fabrication car cette mani-
pulation peut conduire à un comportement plastique des pièces fabriquées. La précision
dimensionnelle et le module de Young sont étudiés dans [72] en fonction de la direction
de fabrication. Les résultats montrent une erreur positive entre le paramètre théorique et
celui imprimé, ce qui signifie que l’imprimante a tendance à créer des pièces plus grandes
que la CAO.

Les paramètres discutés dans cette partie nous permettent de déterminer les para-
mètres initiaux de la fabrication pour le prototypage de la capsule. Comme ces derniers
ont une grande influence sur la précision dimensionnelle, le module d’Young du matériau
et l’état final de la pièce imprimée, nous nous intéressons à ces grandeurs dans la suite des
travaux.

1.5 Synthèse du chapitre 1

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence, dans un premier temps, l’importance du
microbiote intestinal et son rôle dans le fonctionnement du corps humain. De plus, nous
avons mis en évidence les différentes relations qui existent entre le déséquilibre du micro-
biote intestinal et les différentes fonctions digestives, immunitaires et physiologiques. Par
conséquent, il est important de prélever le microbiote intestinal pour mieux comprendre
le fonctionnement des interactions entre le microbiote et son hôte. Ce prélèvement per-
mettrait d’améliorer le diagnostic, le pronostic et le traitement de maladies métaboliques.

Nous avons aussi montré que les méthodes conventionnelles de prélèvement de mi-
crobiote sont invasives et inconfortables pour le patient. De plus, certaines bactéries né-
cessaires au diagnostic sont difficiles à cultiver après la collecte des selles humaines.

Vu les caractéristiques de l’intestin et son environnement, les capsules ingérables qui
permettent d’effectuer certaines fonctions dans l’intestin grêle ont fait l’objet de plusieurs
travaux de recherche.

Par la suite, nous avons présenté les différentes capsules endoscopiques rapportées
dans la littérature. Nous nous sommes intéressés, plus précisément, aux différentes tech-
nologies utilisées dans les capsules endoscopiques comportant des fonctions robotiques
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tel que la locomotion, la délivrance de médicament et la biopsie. Les technologies présen-
tées ont plusieurs limitations tel que l’intégration des composants électriques qui néces-
sitent une source d’énergie, ce qui est difficile à intégrer dans de petites dimensions. De
plus, l’ajout de batterie et autres composants peut être nocif pour le corps humain et crée
un encombrement dans la capsule compte tenu de la taille de cette dernière.

Pour une tâche de prélèvement de microbiote où le volume de stockage d’échantillons
est très important, les capsules dédiées à cette fonction utilisent une locomotion passive.
Dans le but de faciliter cette tâche, plusieurs outils minimalement invasifs ont été déve-
loppés. Ces réalisations ont servies de point de départ à la capsule de prélèvement de mi-
crobiote que nous proposons. La capsule que nous développons doit respecter les limites
de taille, avoir une locomotion passive et être fabriquée avec un matériau biocompatible.
La nouveauté que nous proposons consiste à faire en sorte que la fermeture de la capsule
résiste aux forces du tube digestif.

Finalement, pour fabriquer la capsule développée, nous utiliserons comme technolo-
gie de fabrication la fabrication additive et plus précisément le dépôt de fil fondu (FDM).
Cette technologie offre la possibilité de fabriquer des dispositifs biocompatibles avec une
bonne précision. De plus, nous profitons de la disponibilité d’une imprimante 3D indus-
trielle à proximité ce qui nous permet d’accélérer le cycle de conception avec un coût de
fabrication des prototypes relativement bas. Après avoir défini la fabrication additive et
donné les différentes catégories de cette technologie, nous nous intéressons au dépôt de
fil fondu. Nous avons présenté les paramètres principaux de cette technologie et les diffé-
rents travaux effectués dans la littérature, plus précisément pour les pièces de petite taille.
Le chapitre suivant a comme but de définir la capsule de prélèvement de microbiote pro-
posée dans le cadre de cette thèse.
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Le but de ce deuxième chapitre est de présenter la capsule de prélèvement de micro-
biote développée dans le cadre des travaux de cette thèse. Dans un premier temps, nous
mettons en évidence les principales exigences clés à respecter afin de garantir le bon fonc-
tionnement de la capsule et son transit dans le tractus gastro-intestinal. Dans un deuxième
temps, nous présentons le scénario suivi par la capsule ainsi que son état dans les diffé-
rentes sections du tractus gastro-intestinal. Considérant ces exigences et le mode de fonc-
tionnement désiré, les composants principaux de la capsule sont alors introduits.

Par la suite, les composants principaux que sont l’actionneur et le mécanisme bistable
sont précisés et caractérisés à l’aide d’un banc expérimental dédié. La caractérisation de
l’actionneur a pour objectif de déterminer la force fournie pour actionner le mécanisme
bistable en fonction de ses dimensions.

Ensuite, la conception initiale du mécanisme bistable est présentée. Elle est fondée sur
l’utilisation d’un modèle analytique qui tient compte des dimensions maximales imposées
par la capsule, de la force à produire par l’actionneur ainsi que la force de résistance en
position de fermeture.

Enfin, nous utilisons les résultats de cette caractérisation pour fabriquer un premier
prototype de capsule évalué expérimentalement dans le but de confirmer la faisabilité du
prélèvement et de la fermeture de la capsule à l’aide du mécanisme bistable.

2.1 Présentation de la capsule de prélèvement de
microbiote

2.1.1 Exigences pour le développement de la capsule

Afin de garantir son bon fonctionnement dans le tractus gastro-intestinal, la capsule pro-
posée doit répondre à plusieurs exigences et respecter les dimensions limites imposées par
le passage dans le tube digestif humain. Ces exigences dépendent fortement du diamètre
des différentes parties du tube digestif que la capsule rencontrera, de la sécurité du patient
et de la protection de l’échantillon prélevé.

Les limites imposées par le tractus gastro-intestinal sont liées essentiellement aux di-
mensions de la capsule. Quant aux exigences clés, elles sont liées aux actions de la capsule
dans chaque section du tube digestif et à la capacité d’assurer la fonction d’échantillon-
nage. Ces points sont présentés en trois sections : avant, pendant et après le prélèvement.

Avant le prélèvement, la capsule transite par une première partie du tractus gastro-
intestinal, qui est constituée principalement de la bouche, l’œsophage et l’estomac. Le
diamètre des sections localisées entre l’œsophage et l’estomac et entre l’estomac et l’in-
testin grêle varie entre 2,3 mm et 4 mm au repos et 9,2 mm et 10,7 mm lors d’une di-
gestion. Pour éviter que la capsule ne reste coincée au niveau de ces sections, ses dimen-
sions doivent être suffisamment petites. Cependant, la capsule doit offrir un volume suffi-
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✲Orifice pour
l’entrée du liquide

✛
Dispositif de
prélèvement de
microbiote

✛ Éponge

✛ Structure bistable
de fermeture

FIGURE 2.2. Croquis initial du dispositif de prélèvement de microbiote.

TABLE 2.1. Synthèse des exigences de le conception de la capsule.

Localisation de la capsule dans le
tractus gastro-intestinal

Exigences

Bouche & œsophage Capsule ingérable, dimensions assez petites pour
passer par l’œsophage, dimensions d’une gélule
pharmaceutique 000

Estomac Empêcher l’ouverture de la capsule dans l’estomac,
dimensions assez petites pour passer par des sec-
tions de diamètre variant entre 9,2 mm et 10,7 mm
dilatées, résister à un pH voisin de 2

Intestin grêle Ouverture contrôlée de la capsule déclenchée par
un pH égal à environ 7, prélèvement et stockage
de l’échantillon, fermeture de la capsule d’une ma-
nière étanche

Côlon & anus Assurer l’étanchéité de la fermeture de la capsule,
protéger l’échantillon de toute contamination, ré-
sister à la force appliquée par l’anus lors de la ré-
cupération de la capsule (max 0,021 MPa)



2.1. PRÉSENTATION DE LA CAPSULE DE PRÉLÈVEMENT DE MICROBIOTE 51

2.1.2 Mode de fonctionnement de la capsule

Dans le but de respecter les exigences décrites ci-dessus, la capsule doit suivre un scénario
défini dans le tube digestif afin de prélever l’échantillon, de le stocker et de le protéger de
toute contamination.

La capsule que nous proposons est composée d’un corps, d’une structure bistable qui
permet l’ouverture et la fermeture de l’orifice d’entrée quand il passe d’une position stable
à l’autre ainsi que d’un actionneur qui sert à la fois à prélever le liquide intestinal et à
déclencher la structure bistable.

L’actionneur est une éponge qui, en absorbant le liquide intestinal, produira un effort
suffisant pour fermer la capsule. Le choix de l’actionneur est inspiré des travaux effectués
dans [17]. L’utilisation de l’éponge comme outil de stockage d’échantillon et comme ac-
tionneur de fermeture s’inscrit dans le cadre d’un partenariat avec le laboratoire TIMC-
IMAG sous le projet FLEXTER.

Initialement, la capsule est maintenue ouverte car la structure bistable est pré-chargée
dans la deuxième position stable et le liquide peut entrer par l’orifice du dispositif comme
le montre la figure 2.3. Pour empêcher l’entrée du liquide dans la capsule avant son arrivée
dans l’intestin grêle, elle est couverte par une membrane gastro-résistante permettant de
la protéger de l’acidité de l’estomac. Cette membrane est soluble dans l’intestin grêle.

✲Bouche

✲Œsophage

✲Estomac

❄

Enrobage

✲Éponge

✻

Mécanisme bistable pré-chargé
dans la deuxième position stable

FIGURE 2.3. État de la capsule après l’assemblage.

Une fois arrivée dans l’intestin grêle, le pH de l’environnement passe progressivement
d’un pH acide d’environ 2 (dans l’estomac) [77] à un pH presque neutre voisin de 7 [78].
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Ce changement de pH entraine la dissolution de l’enrobage jusqu’à ce qu’à sa disparition
totale. La capsule est donc ouverte et le liquide intestinal peut y entrer. L’éponge l’absorbe,
gonfle puis génère une force suffisante pour déclencher le mécanisme bistable et ainsi fer-
mer la capsule. Ces étapes sont illustrées dans les figures 2.4 et 2.5.

✻

Intestin grêle

❄

Dissolution de l’enrobage Absorption du liquide intestinal par
l’éponge

Entrée du
liquide
intestinal

Actionnement du mécanisme
bistable par l’éponge

✛F

FIGURE 2.4. Mode de fonctionnement de la capsule dans l’intestin grêle.

✻

Anus

✲Côlon

✛ Éponge

✲Mécanisme bistable
dans la première position stable

FIGURE 2.5. État final de la capsule après la fermeture de l’orifice.

Après la fermeture de la capsule (voir figure 2.5), cette dernière transite par le côlon puis
l’anus avant son évacuation. Dans cette partie du tube digestif, l’étanchéité de la capsule
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doit être assurée afin d’éviter toute contamination. L’ouverture doit résister en particulier
à la pression appliquée par l’anus.

2.1.3 Présentation des différents composants de la capsule

Afin de satisfaire les contraintes citées précédemment et le mode de fonctionnement dé-
crit, la capsule conçue mesure 9 mm de diamètre et 26 mm de longueur. Elle est réalisée
avec des dimensions légèrement plus petites que la capsule pharmaceutique 000, ce qui
permet son intégration dans un enrobage en gélatine de taille 000 standard.

Nous avons fait le choix de développer une capsule commandée et fermée d’une ma-
nière passive. Cela signifie que aucun composant électronique, batteries ou autre source
d’énergie ne sont intégrés dans la capsule pour assurer sa fermeture comme les exemples
donnés dans[17]. De plus, l’éponge utilisée pour actionner la fermeture génère une force
de déclenchement mais ne résiste pas à la réouverture de l’orifice. Par conséquent, l’ajout
d’une structure ayant un déclenchement passif et résiste à la réouverture de la capsule est
nécessaire pour assurer son bon fonctionnement .

Le mécanisme bistable est la structure la plus adaptée pour répondre à nos besoins.
Étant fabriqué déjà pré-courbé, il stocke l’énergie mécanique qui sera utilisée pour assurer
son déclenchement. De plus, à l’échelle de la capsule et une fois celle-ci fermée, ce méca-
nisme peut résister à des forces importantes comparé à d’autres mécanismes.

Les trois parties constituant la capsule : le corps, l’actionneur et la structure bistable
sont illustrées dans la figure 2.6 et décrites ci-dessous.

✲Mécanisme
bistable

✛ Corps 2

✛ Corps 1

✲Actionneur

FIGURE 2.6. Principaux composants de la capsule.

Corps de la capsule :

Le corps de la capsule est composé de deux parties (parties nomées corps 1 et corps 2 dans
la figure 2.7). La première intègre l’orifice d’entrée. La deuxième partie contient des trous
de positionnement qui permettent de garantir la précision de l’assemblage de la capsule.
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✲Corps 2

✲Corps 1

✛ ✲Trous de
positionnement

✻

Orifice d’entrée

FIGURE 2.7. Corps de la capsule.

Structure de fermeture bistable :

La capsule intègre une structure bistable qui sera actionnée pour fermer la capsule après le
prélèvement du liquide intestinal. Elle est assemblée avec les corps de la capsule par l’in-
termédiaire d’un cadre et des ergots de positionnement, comme indiqué dans la figure 2.8.
Ces ergots ont la forme mâle des trous de positionnement présents dans le corps de la cap-
sule et seront utilisés pour assembler la capsule avec précision. Le cadre de la structure
bistable possède une ouverture plus grande que l’orifice de la capsule. Cette ouverture est
ajoutée pour faciliter la fabrication de la structure.

Comme le nom l’indique, ce mécanisme possède deux positions stables. Il est fabriqué
dans la première position stable, illustré dans la figure 2.8, qui servira à la fermeture de la
capsule. Quand le mécanisme est pré-chargé dans la deuxième position stable, la capsule
est ouverte.

✲✛

Ouverture

✛ ✲
Ergots de
positionnement

✻

Emplacement de l’actionneur

✲Surface de
positionnement
de l’actionneur

FIGURE 2.8. CAO de la structure bistable telle que fabriquée dans la première position
stable.
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Actionneur :

L’actionneur utilisé pour déclencher le mécanisme bistable est une éponge en PVA (Alcool
polyvinylique) qui est un matériau très absorbant et élastique lorsqu’il est mouillé. Ce ma-
tériau présente un grand avantage lors de l’absorption du liquide. L’éponge peut tripler de
volume en absorbant uniquement 0,310 mL de liquide [17]. Des surfaces de positionne-
ment sont ajoutées pour s’assurer que l’éponge reste en position dans la capsule pendant
son transit dans le tractus gastro-intestinal comme le montre la figure 2.9.

✲Mécanisme
bistable

❄

Une des deux parties
du corps de la capsule

✲Éponge sèche

✻

Emplacement de l’éponge

FIGURE 2.9. Coupe CAO de la capsule développée avant pré-chargement de la structure
bistable.

Membrane gastro-résistante :

La capsule est enrobée dans une membrane hydro-soluble et gastro-résistante. Elle permet
de protéger la capsule de l’environnement gastrique et autorise l’ouverture de la capsule
uniquement au niveau de l’intestin grêle.

Cette enveloppe est une gélule pharmaceutique 000 vide (voir figure 2.10), le diamètre
intérieur est égal à 9,5 mm et la longueur vaut 26,1 mm [74]. La différence entre les dimen-
sions de la capsule et de l’enrobage facilite leur assemblage.

FIGURE 2.10. Enrobage 000 pour la capsule de prélèvement de microbiote.
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Assemblage de la capsule :

Après fabrication, ces composants sont assemblés. La première partie du corps de la cap-
sule est assemblée avec le mécanisme bistable à l’aide des ergots de positionnement
comme le montre la figure 2.11. Ensuite, le mécanisme bistable est pré-chargé dans sa
deuxième position stable et l’éponge est intégrée en dessous. Finalement, la deuxième par-
tie du corps de la capsule est fixée.

✛ Première partie du
corps de la capsule

✛ Mécanisme
bistable

✲Ergots de
positionnement

✲Emplacement
de l’éponge

✛ Mécanisme
bistable pré-chargé

✛ Éponge

✲Deuxième partie
du corps de la capsule

FIGURE 2.11. Étapes d’assemblage de la capsule de prélèvement de microbiote.

Afin de garantir le bon fonctionnement du mode opératoire de la capsule, une carac-
térisation expérimentale est faite pour l’éponge et le mécanisme bistable. Ces caractérisa-
tions feront l’objet des sections suivantes.
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2.2 Caractérisation de l’actionneur

2.2.1 Description de l’actionneur

Les éponges composées de PVA à haute absorption sont utilisées dans les chirurgies pour
arrêter immédiatement et efficacement les saignements, en particulier, au niveau du nez et
des oreilles [82]. Le phénomène de "Swell and Seal" qui apparait quelques secondes après
le contact de l’éponge avec le sang ou d’autres liquides, rend ce type d’éponge convenable
pour les applications médicales. Dans le cas de notre dispositif, une éponge en PVA est
utilisée pour prélever le liquide intestinal. Elle est biocompatible et peut absorber rapide-
ment un volume suffisant de microbiote [17]. De plus, les éponges en PVA peuvent être
facilement comprimées. Le taux de compression peut aller jusqu’à 5 ce qui favorise l’inté-
gration de l’éponge dans la capsule.

2.2.2 Caractérisation expérimentale de l’actionneur

La caractérisation de l’actionneur consiste à déterminer la force que l’éponge peut générer
au cours de son gonflement. La force générée est déterminée en fonction des dimensions
de l’éponge qui sont, elles-mêmes, contraintes par l’intégration dans la capsule.

Caractéristiques dimensionnelles de l’éponge à utiliser dans la capsule

L’identification des dimensions de l’éponge à intégrer dans la capsule dépend fortement
de son emplacement en dessous de la structure bistable et du volume vide disponible dans
la capsule. Elles sont contraintes par rapport à l’espace présenté dans la figure 2.12. Cet
espace sert à maintenir l’éponge en dessous du mécanisme bistable pendant et après l’as-
semblage.

✻❄

Hauteur = 1 mm

✛ ✲
Longueur = 13 mm

FIGURE 2.12. Dimensions de l’emplacement de l’actionneur en dessous du mécanisme
bistable.
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Les dimensions de l’éponge ne doivent pas dépasser son emplacement dédié dans la
capsule qui a une longueur de 13 mm et une largeur de 5 mm. La hauteur initiale est fixée
à 10 mm (avant compression) avec un taux de compression maximal de 5.

Banc d’essai : calibration du corps d’épreuve

Le banc d’essai construit pour la caractérisation est composé d’un capteur de déplacement
à laser (Keyence LK-H152) et d’une poutre de flexion dont les propriétés mécaniques sont
identifiées afin de convertir le déplacement mesuré en force. Le capteur de déplacement à
laser a une plage de mesure de 80 mm avec une répétabilité de 0,25 µm. La lame en acier
a une épaisseur de 0,58 mm, une largeur de 15,88 mm et une longueur de 304,80 mm. Elle
est encastrée-libre par un support de fixation conçu en fonction de l’assemblage du banc
d’essai et fabriqué en impression 3D (voir figure 2.14). La poutre est suffisamment rigide
pour éviter toute déformation pendant l’assemblage et la calibration.

Avant l’utilisation du banc d’essai, une phase de caractérisation de la rigidité de la
poutre est effectuée. L’objectif de cette étape est la calibration de la poutre de flexion en
l’assimilant à un ressort de rigidité k [83].

F
y

Ressort de rigidité k

FIGURE 2.13. Poutre encastrée-libre en flexion équivalente à un ressort de régidité k.

Compte tenu des forces relativement faibles fournies par l’éponge, la caractérisation est
faite à différentes distances de l’encastrement afin de déterminer la distance pour laquelle
l’effort de l’éponge peut être mesurable par le laser. Une force est appliquée à la poutre
par l’intermédiaire de plusieurs masses. Le comportement de la poutre est assimilée à un
ressort (voir figure 2.13). La force exercée à la poutre peut être exprimée comme suit :

F= ky (2.1)

Avec : F la force exercée par les charges utilisées (N), k : la rigidité à déterminer (N/m),
y : le déplacement de la poutre qui sera déterminé à travers le capteur laser (m).

La calibration consiste à suspendre des masses à une longueur Lp de la poutre et à
mesurer son déplacement par le dispositif de mesure positionné au dessus du point de
suspension pour en déduire la rigidité.

Les hypothèses considérées pour cette calibration sont :

• la poutre est percée pour suspendre les masses (nous considérons que l’effet de per-
çage sur le moment d’inertie est négligeable) ;
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• les propriétés de la poutre sont supposées constantes au cours du temps et insen-
sibles à l’environnement des essais ;

• nous nous plaçons dans les hypothèse des petits déplacements (nous négligeons la
variation d’abscisse du point de mesure) ;

• l’encastrement est supposé parfait.

✻

Poutre de flexion

✻

Système de
fixation

Lp

FIGURE 2.14. Dispositif de calibration de la poutre en flexion.

Les rigidités de la poutre sont donc données en fonction de la distance entre le point
de suspension des masses et l’encastrement dans le tableau 2.2.

TABLE 2.2. Résultat de la calibration : rigidité de la poutre en fonction de la distance Lp.

Distance Lp (m) Kmoyen (N/m) Erreur maximale sur les valeurs de K (N/m)
0.08 253 8
0.09 184 3
0.1 135 3

Pour chaque distance Lp, trois mesures sont faites pour déterminer la rigidité moyenne
et l’erreur maximale par rapport aux valeurs expérimentales de chaque rigidité résultante.
Dans la suite de la caractérisation de l’actionneur, l’éponge sera placée à Lp = 90 mm qui
est la distance adéquate pour laquelle le déplacement créé par l’éponge est mesurable par
le capteur laser considérant que les valeurs des forces sont relativement faibles. Donc la
rigidité k = 184 N/m sera utilisée pour déterminer la force appliquée par l’éponge.
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Initialement, l’éponge est comprimée et placée sous la poutre de flexion comme le
montre la figure 2.15. Un volume de 0,20 mL d’eau est absorbé. Ce volume est suffisant
pour le prélèvement de microbiote car il représente environ 2.107 bactéries et suffisant
pour l’analyse du microbiote intestinal [84].

✛ Capteur de
déplacement laser

✻

Éponge

✻

Poutre de
flexion

FIGURE 2.15. Banc d’essai utilisé pour la caractérisation expérimentale de l’actionneur.

En gonflant, l’éponge génère une force et pousse la poutre. Le déplacement de la poutre
est mesuré par le capteur de déplacement laser puis la force est estimée grâce à la calibra-
tion faite précédemment.

2.2.3 Résultats de la caractérisation expérimentale

Nous avons utilisé des éponges de forme parallélépipédique, de dimensions initiales égales
à 10 x 5 x 10 mm et un taux de compression égale à 5. La force maximale générée est voisine
de 1 N± 0,5 N. La compression des éponges utilisées dans cette caractérisation a un impact
sur la valeur de la force. La hauteur comprimée varie entre 2 mm et 2,1 mm. Pour une
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hauteur comprimée de 2,1 mm, la force générée diminue d’environ 0,1 N. Par conséquent,
la valeur de la force retenue pour dimensionner le mécanisme bistable à intégrer dans la
capsule de prélèvement de microbiote est 1 N.

Nous avons choisi de caractériser l’éponge par seulement la valeur de sa force de blo-
cage car celle-ci a été validée par un mécanisme bistable hors capsule. La force de déclen-
chement déterminée garantit l’actionnement du mécanisme bistable comme le montre le
test illustré dans la figure 2.16.

✲Mécanisme
bistable

✲Éponge
sèche

FIGURE 2.16. Test d’actionnement du mécanisme bistable avec l’éponge caractérisée.

2.3 Conception initiale du mécanisme bistable de
fermeture

La conception du mécanisme bistable est fondée sur les éléments décrits dans cette sec-
tion qui sont la forme initiale de la lame, les dimensions déterminés à partir d’un modèle
analytique et son intégration dans la capsule.

2.3.1 Définition du mécanisme bistable

Un mécanisme bistable est une structure qui a deux positions d’équilibres stables. Le com-
portement bistable peut-être caractérisé par l’énergie ou la force en fonction du déplace-
ment comme le montre la figure 2.17.

La figure fait apparaitre deux positions stables représentées en noir et une position in-
stable représentée en blanc. Une force maximale est associée à chaque position stable. Au
delà de cette force, le système bistable est dans le domaine instable et bascule d’une po-
sition à une autre. Dans la suite de ces travaux, la courbe force-déplacement sera utilisée
pour caractériser le comportement bistable.

La structure bistable est utilisée pour fermer la capsule. Nous avons donc besoin d’une
structure qui peut être intégrée dans la capsule et capable de fermer un orifice de forme
rectangulaire avec suffisamment d’effort. Le choix de la structure bistable est limité par
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Énergie

Force

Déplacement

Déplacement
0

FIGURE 2.17. Caractérisation du comportement bistable d’une lame flambée. En haut
l’évolution de l’énergie en fonction du déplacement. En bas l’évolution de la force en fonc-
tion du déplacement.

l’encombrement de la capsule, la force générée par l’actionneur et les limitations de la
fabrication additive.

Nous utilisons une structure bistable qui est composée de la superposition de deux
lames pré-courbées à la fabrication suivant une forme initiale qui est celui du premier
mode de flambage d’une poutre droite donnée par l’expression (2.2) et présentée dans la
figure 2.18 :

w̄(x)=
h

2
[1−cos(2π

x

L
)] (2.2)

avec : w̄(x) le déplacement transversal de la fibre neutre de la lame au premier mode de
flambage, L la longueur de la lame pré-courbée et h sa flèche initiale.

x

w̄(x)

L

FIGURE 2.18. Forme d’une lame droite dans son premier mode de flambage.

Les deux lames pré-courbées sont attachées l’une à l’autre par un bloc central, comme
le montre la figure 2.19. Cette configuration est utilisée pour éviter le deuxième mode de
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flambage qui est une des conditions nécessaires pour assurer l’absence de rotation des
lames et garantir la bistabilité de la structure fabriquée [85].

✻

Bloc central

Lame supérieure

Lame inférieure

FIGURE 2.19. CAO du mécanisme bistable composé de la superposition de deux lames
pré-courbées.

2.3.2 Caractérisation théorique initiale du mécanisme bistable

Le comportement bistable du mécanisme choisi est caractérisé par l’évolution de la force
en fonction du déplacement. Comme le montre la figure 2.20, cette caractérisation est asy-
métrique. Ceci est dû au fait que la structure est fabriquée pré-courbée dans la première
position stable.

Force

Déplacement

✲ftop

0

✻

Position 1
(Configuration après fabrication)

✻

Position 2
✻

fbot

FIGURE 2.20. Caractéristique force-déplacement d’un mécanisme bistable.

La première position stable correspond au point de zéro force et zéro déplacement sur
la figure 2.20. Le mécanisme peut revenir à sa position stable tant que la force appliquée
est inférieure à ftop. Une fois cette amplitude maximale dépassée, la force diminue pro-
gressivement jusqu’à atteindre une valeur nulle ce qui correspond à la position d’équilibre
instable. Au delà de cette position, le mécanisme passe à sa deuxième position stable.
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Les paramètres géométriques de la lame pré-courbée sont données dans la figure 2.21.
Elle a une épaisseur t, une largeur b, une longueur L, une flèche initiale h, un module
d’Young E et un moment d’inertie I.

x

L

⊗b
h

t

FIGURE 2.21. Paramètres géométriques d’une lame pré-courbée qui est l’élément princi-
pal d’un mécanisme bistable.

Le modèle analytique proposé dans [18] est utilisé pour dimensionner la lame bistable
à partir de laquelle le mécanisme est composé. Pour assurer la bistabilité du mécanisme
dimensionné, le ratio de bistabilité Q= h

t doit être supérieur à 2,31 [86].
En respectant les conditions de bistabilité, le comportement bistable de la structure

est caractérisé par un modèle analytique qui permet d’obtenir les points caractéristiques
nécessaires en termes de forces et de déplacements pour déclencher le mouvement du
mécanisme entre ses positions stables. A partir de ces expressions, il est possible de déter-
miner l’évolution de la force en fonction du déplacement du mécanisme.

Le modèle utilisé pour un dimensionnement initial du mécanisme bistable a été dé-
veloppé dans [18] dans lequel nous nous intéressons uniquement aux valeurs caractéris-
tiques. L’évolution de la force en fonction du déplacement donnée par ce modèle ainsi que
les valeurs caractéristiques sont présentées dans la figure 2.22. Elles sont obtenues pour
une valeur minimale du ratio Q≥ 6.

f

d

ftop

fbot

dtop dmid

dend

dbot

FIGURE 2.22. Représentation de l’évolution de la force en fonction du déplacement.
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La caractéristique de la force en fonction du déplacement est déterminée en utilisant
les expressions données ci-dessous [18] :

ftop ≈ 740
EIh

L3
, fbot ≈ 370

EIh

L3
(2.3)

dtop ≈ 0,16h, dbot ≈ 1,92h, dend ≈ 1,99h, dmid ≈ 1,33h (2.4)

avec : E le module d’Young, I le moment d’inertie.
La force ftop est importante dans le dimensionnement du mécanisme bistable. Son

amplitude doit être suffisamment grande pour résister à la réouverture de la capsule après
le prélèvement. Plus nous augmentons la force ftop, plus la force fbot augmente. Pour s’as-
surer que l’éponge puisse déclencher le mécanisme et le ramener jusqu’à la position in-
stable, nous envisageons l’intégration des butées mécaniques. Les butées permettent de
bloquer le mécanisme dans une deuxième position stable à un déplacement déterminé
comme indiqué sur la figure 2.23 et assurent le déclenchement du mécanisme bistable
avec une force inférieure à fbot qui est féponge.

Force

Déplacement

✲ftop pour
fermeture

0

✻

Position 1
(Configuration après fabrication)

✻

Position 2
✻

fbot

Butée mécanique

✲féponge générée
par l’éponge

FIGURE 2.23. Caractéristique force-déplacement d’un mécanisme bistable et placement
des butées mécaniques.

En utilisant le modèle analytique présenté en dessus, les dimensions du mécanisme
bistable à intégrer dans la capsule sont déterminées. La force de l’actionneur (voisine de
1 N) est la force de déclenchement du mécanisme bistable qui correspond dans le modèle
analytique à fbot. De plus, les dimensions de la capsule et les paramètres de la machine de
fabrication jouent un rôle majeur dans la détermination des dimensions du mécanisme.

Dans un premier temps, le choix de l’épaisseur t est fait en se basant sur les paramètres
de l’imprimante utilisée pour fabriquer le mécanisme bistable. Comme la force fbot évolue
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selon t3, l’épaisseur est choisie d’une manière à garder fbot proche de la force fournie par
l’actionneur choisi. Dans un deuxième temps, le choix de la hauteur initiale h est fait en
se basant sur la valeur limite de Q qui est 6 et le diamètre de la capsule qui est égale à 9
mm. Dans sa première position stable, le mécanisme bistable doit avoir une hauteur qui
ne dépasse pas le rayon de la capsule, donc 4,5 mm.

La longueur L du mécanisme est déterminée en tenant compte de la longueur de la
capsule qui est égale à 26 mm. Comme la force fbot est inversement proportionnelle à L3,
la valeur de L doit être choisie de façon à garder la valeur de cette force le plus proche
possible de la force fournie par l’éponge. Il est également nécessaire de garder un espace
pour fixer le mécanisme bistable avec le reste du corps de la capsule.

A ce stade, une conception simplifiée de la capsule est utilisée. Nous ne nous focalisons
pas sur la taille de l’orifice utilisé. Cette version simplifiée servira à tester et valider le sys-
tème : mécanisme bistable / éponge. Une fois cela fait, la capsule sera améliorée dans la
suite des travaux pour garantir son fonctionnement dans le tube digestif. Par conséquent,
la largeur b est déterminée en fonction des dimensions de l’orifice pour garantir la ferme-
ture de la première version de la capsule. Cette valeur a été minimisée autant que possible
afin de conserver une valeur faible de la force . Le choix de la valeur de b prend en considé-
ration également la force d’actionnement fbot. Cette force est proportionnelle à b3. Notre
but est de minimiser la valeur de fbot pour rester dans l’intervalle de forces générées par
l’éponge.

Pour résumer, le tableau 2.3 illustre la synthèse des contraintes de choix de chaque
paramètre géométrique du mécanisme bistable.

TABLE 2.3. Synthèse du dimensionnement du mécanisme bistable.

Paramètres Contraintes de choix
Épaisseur t Paramètre de fabrication (épaisseur de contour dé-

posé), diminution de la force de fermeture de la cap-
sule fbot qui est fournie par l’éponge et égale à 1 N

Hauteur initiale h Intégration du mécanisme dans la capsule, rapport
de bistabilité Q

Longueur L Dimensions de la capsule, assemblage du méca-
nisme bistable avec le reste du dispositif, diminu-
tion de la force de fermeture de la capsule fbot qui
est fournie par l’éponge et égale à 1 N

Largeur b Dimensions de l’orifice d’entrée, diminution de la
force de fermeture de la capsule fbot qui est fournie
par l’éponge et égale à 1 N
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La force maximale est égale à 8,46 N. Quant à la force théorique minimale nécessaire
pour déclencher la fermeture de la capsule, elle est égale à 4,23 N. La force fbot est plus
grande que la force fournie par l’éponge. Par conséquent, nous envisageons l’intégration
des butées mécaniques dans la capsule à une distance d = 3,5 mm pour mettre un nou-
veau seuil d’effort compatible avec la force fournie par l’éponge. En pré-chargeant le mé-
canisme bistable à cette distance, l’éponge peut le déclencher et le ramener jusqu’à la po-
sition instable. Nous procédons après ce dimensionnement à la fabrication du mécanisme
bistable.

2.3.3 Fabrication et mise à jour du mécanisme bistable

La modélisation du mécanisme bistable permet d’avoir un jeu de paramètres du méca-
nisme à intégrer dans la capsule. La conception du mécanisme est affinée, par des itéra-
tions de fabrication, en fonction des paramètres de fabrication, l’imprimante utilisée et les
différentes limitations détectées suite à la fabrication des mécanismes.

Paramètres de la fabrication

Pour la fabrication des mécanismes bistables, l’imprimante Fortus 400mc (Stratasys, Ltd)
est utilisée. La buse T12 est utilisée pour le dépôt de filament fondu, elle a un diamètre de
0,178 mm et elle permet de déposer des contours d’épaisseur minimale égale à 0,25 mm.

L’épaisseur du contour est la première valeur limite des dimensions du mécanisme bis-
table. Pour assurer la fabrication du mécanisme identifié, le contour déposé aura comme
épaisseur 0,35 mm. Par conséquent, les lames fabriquées seront composées d’un seul
contour fermé comme le montre la figure 2.25.

FIGURE 2.25. Mécanisme bistable fabriquée en un seul contour.

De plus, nous nous intéressons aux paramètres de fabrication présentés dans la fi-
gure 2.26 qui sont : ecc l’écart entre les contours déposés, ecr l’écart entre le contour et
le remplissage et err l’écart entre le remplissage déposé. Initialement, ces écarts sont nuls.
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Congé de raccordement

Longueur
de lame
perdue

a

b

Épaississement dû au congé de raccordement Section droite

FIGURE 2.28. Mise à jour de la conception des lames.

La deuxième amélioration du mécanisme bistable est liée à l’attachement des deux
lames. Comme le dépôt de fil fondu se fait en contour fermé, le mécanisme est fabriqué
comme une intersection entre les deux contours déposés comme le montre la figure 2.29.
Les premières tentatives de fabrication montrent que l’intersection entre les deux contours
déposés n’est pas assurée. Par conséquent, le mécanisme bistable ne peut pas être obtenu.
L’intersection entre les deux contours est assurée en modifiant l’écart ecc à -0,05 mm ce
qui oblige l’imprimante à effectuer des intersections entre les contours déposés et créer
une liaisons entre les deux lames du mécanisme bistable.

✻

Un seul contour déposé

�
�✠

❅
❅❘

Lame supérieure

❅
❅■

�
�✒

Lame inférieure

FIGURE 2.29. Absence de contact entre les deux lames.

La modification des paramètres de fabrication permet d’assurer une intersection entre
les contours et améliore la géométrie de la structure. Cependant, tel que présenté dans
la figure 2.30, un des contours reste ouvert. Cela peut avoir un impact sur la bistabilité
du mécanisme ou générer la rupture de ce dernier au niveau de cette liaison. Pour éviter
toute rupture au niveau du bloc central du mécanisme bistable, une intersection est aussi
imposée entre le contour déposé et son remplissage (voir figure 2.31). Cela est assuré en
modifiant l’écart entre ces deux derniers ecr à -0,005 mm.
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2.4.2 Essai in-vitro

Étant dédiée au prélèvement d’échantillons, l’évaluation expérimentale de la capsule
consiste donc à l’immerger dans un récipient rempli d’eau. Ce premier essai in-vitro est
effectué pour démontrer la faisabilité du prélèvement et de la fermeture de la capsule par
l’utilisation du mécanisme bistable. Comme l’eau est utilisée pour caractériser l’action-
neur intégré dans la capsule, elle est également utilisée pour effectuer l’essai in-vitro du
prélèvement. La capsule est maintenue immergée dans l’eau durant tout le temps de l’ex-
périmentation. Cette position facilite également l’enregistrement en vidéo de l’expérimen-
tation.

90 sec 240 sec

280 sec 294 sec

FIGURE 2.39. Résultat de l’essai in-vitro de la capsule.

Les deux premières photos de la figure 2.39 montrent la première phase qui consiste à
faire sortir l’air de la capsule à travers l’orifice d’entrée pour permettre l’entrée du liquide
dans la capsule. Cette phase s’est terminée en 4 min 40s après avoir mis la capsule dans
l’eau.

La troisième photo de la figure 2.39 correspond à la fin du processus de remplissage de
la capsule par le liquide. Après 14s l’actionneur génère la force nécessaire pour déclencher
le mécanisme bistable et fermer la capsule comme présenté dans la dernière photo de la
figure 2.39.

A la fin de l’expérience, la capsule a été inspectée après récupération. L’éponge a atteint
son volume maximal possible en appliquant une force non ponctuelle mais plutôt répartie,
comme le montre la figure 2.40.
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FIGURE 2.40. Etat final de la capsule après l’essai in-vitro.

2.5 Synthèse du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, mis en évidence les exigences clés à
respecter lors du développement et de la conception de la capsule de prélèvement de mi-
crobiote. Ces exigences sont liées à l’environnement d’application qui est le tractus gastro-
intestinal, à la préservation de l’échantillon prélevé et à la sécurité du patient. Le mode
de fonctionnement de la capsule est illustré en décrivant son état dans chaque section du
tractus gastro-intestinal. Les composants principaux de la capsule sont présentés en les
associant avec leur rôle dans le bon déroulement du prélèvement dans l’intestin grêle.

Par la suite, deux composants de la capsule ont été identifiés comme les parties les plus
importantes dans le fonctionnement du dispositif : la structure bistable et l’actionneur.
Des phases de caractérisation ont été menées afin de garantir la faisabilité du prélèvement.

Dans un deuxième temps, une caractérisation expérimentale de l’actionneur utilisé
pour déclencher la fermeture de la capsule après le prélèvement est effectuée. Le banc
d’essai dédié à cette caractérisation est présenté et sa calibration détaillée. Une fois les
dimensions et la forme de l’éponge identifiées, cette dernière est caractérisée pour déter-
miner la force qu’elle peut générer en absorbant un volume déterminé de liquide. Pour des
éponges de tailles 10 x 5 x 10 mm, avec une hauteur comprimée de 2 mm et en appliquant
un volume de 0,2 mL d’eau, l’éponge génère des forces pouvant atteindre 1 N. La valeur de
la force déterminée est utilisée dans la suite comme donnée pour le dimensionnement du
mécanisme bistable à intégrer dans la capsule.

La structure bistable utilisée pour fermer la capsule est décrite. Le modèle analytique
qui permet de caractériser le comportement bistable et déterminer les dimensions de la
structure est présenté. En utilisant ce modèle analytique et en se basant sur les limites im-
posées par les dimensions de la capsule, la machine de fabrication et la force générée par
l’actionneur nous avons déterminé un jeu de paramètres du mécanisme bistable à intégrer
dans la capsule.

Par la suite, la structure bistable a été adaptée par rapport aux difficultés identifiées
pendant les premières tentatives de fabrication. En particulier, le bloc central et les condi-
tions aux limites ont été améliorés pour réussir la fabrication du mécanisme. Ensuite, une
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première caractérisation expérimentale a été effectuée. Un banc d’essai a été fabriqué dans
le but de déterminer l’évolution de la force en fonction du déplacement du mécanisme fa-
briqué par impression 3D.

Enfin, un premier prototype de la capsule a été fabriqué par impression 3D dans le but
de tester la faisabilité du prélèvement et en déduire une preuve de concept. Le mécanisme
bistable et l’actionneur caractérisés sont utilisés pour effectuer un essai in-vitro. La capsule
a été immergée dans un milieu liquide pour simplifier l’expérimentation.

L’évaluation initiale en laboratoire est encourageante pour une première démonstra-
tion de prélèvement d’échantillon. Considérant que le mécanisme bistable est l’un des
composants importants de la capsule, il est nécessaire de se focaliser sur la caractérisa-
tion expérimentale de la structure et d’étudier l’influence de la fabrication additive sur le
comportement bistable. Cette partie fait l’objet du chapitre suivant.



CHAPITRE

3
Modélisation et caractérisation d’un

mécanisme bistable
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Dans ce troisième chapitre, nous nous intéressons au mécanisme bistable et à la carac-
térisation de son comportement d’une manière analytique, numérique et expérimentale
car il s’agit d’un composant essentiel de la capsule.

La première partie est dédiée à la caractérisation théorique du comportement bistable.
Les limitations du premier modèle analytique utilisé dans le dimensionnement initial de la
structure sont mises en évidence. Cela nous amène à utiliser un second modèle analytique
requérant moins d’hypothèses et de simplifications.

La deuxième partie consiste à utiliser un modèle en éléments finis en 2D pour effec-
tuer la caractérisation numérique du comportement bistable. Les résultats des simula-
tions sont ensuite comparés aux résultats analytiques pour en déterminer les écarts. Cela
nous permet par la suite d’identifier le modèle à utiliser en fonction des proportions et de
l’échelle de la structure fabriquée.

Finalement, des mécanismes bistables sont fabriqués pour procéder à leur caractérisa-
tion expérimentale. Cela permet d’obtenir le comportement réel et les valeurs finales des
forces de déclenchement à prendre en considération pour le reste des travaux. Cette étape
permet alors d’observer l’influence de la fabrication additive sur les structures fabriquées.

3.1 Modélisation du mécanisme bistable

3.1.1 Limitations de la modélisation initiale

Le modèle analytique qui a été utilisé pour le dimensionnement initial du mécanisme bis-
table est largement simplifié. Une première hypothèse est utilisée pour simplifier le calcul
des expressions des forces et des déplacements : on impose la représentation de la courbe
force-déplacement selon trois segments de droite.

La deuxième hypothèse concerne le ratio de bistabilité Q= h
t , avec h : la hauteur ini-

tiale de la lame et t son épaisseur. Pour le modèle analytique utilisé au chapitre 2, la condi-
tion de bistabilité est Q ≥ 6. Les expressions du modèle analytique sont simplifiées en se
basant sur cette valeur minimale. Cette simplification ajoute une autre limitation au di-
mensionnement de la structure bistable et donne des valeurs de forces et de déplacements
approximatives. Un modèle analytique plus fin est donc présenté et utilisé dans ce cha-
pitre.

3.1.2 Modélisation analytique

Le modèle utilisé pour déterminer la caractéristique force-déplacement du mécanisme
bistable a été développé par Hussein Hussein au sein de l’institut FEMTO-ST [86] et il est
reproduit ici. La modélisation du comportement bistable est basée sur le modèle décrivant
le flambage d’une lame droite afin d’obtenir une lame pré-courbée dans son premier mode
de flambage comme le montre la figure 3.1 [85].
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w̄(x)
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FIGURE 3.1. Obtention d’une lame bistable par flambement. (a) : la géométrie initiale de
la lame. (b) : lame flambée dans son premier mode de flambage.

L’équation de flambage qui décrit une lame droite soumise à un chargement axial p
est :

d4w(x)

dx4
+n2d

2w(x)

dx2
= 0 (3.1)

avec : w(x) le déplacement transversal de la fibre neutre de la lame, L la longueur de la
lame et n2=

p
EI avec E le module d’Young et I le moment d’inertie.

La solution générale de l’équation (3.1) est :

w(x)=C1sin(N
x

L
)+C2cos(N

x

L
)+C3x+C4 (3.2)

avec C1−C4 des constantes et N2=n2L2.
L’expression de w(x) est déterminée en respectant les conditions aux limites

w(0) =w(L) = 0 et dw
dx |x=0 =

dw
dx |x=L = 0. La solution existe alors si les constantes C1−C4

sont non nulles, d’où N doit satisfaire la condition suivante :

sin(
N

2
)[tan(

N

2
)−

N

2
] = 0 (3.3)

Cette condition permet d’avoir deux types de solution [18] :

wi(x)=Ai(1−cos(Ni
x

L
)) avec i= 1,3,5, ... et Ni=(i+1)π (3.4)

et

wi(x)=Ai(1−2
x

L
−cos(Ni

x

L
)+

2sin(Ni
x
L)

Ni
) avec i= 2,4,6, ... et Ni= 2,86π,4,92π ...

(3.5)
avec Ai caractérisant l’amplitude de la fonction wi(x) et les valeurs de Ni sont détermi-
nées respectivement dans l’équation (3.4) et l’équation (3.5) en considérant respective-
ment la condition sin(N2 )= 0 et [tan(N2 )−

N
2 ] = 0 de l’équation (3.3).

La solution (3.4) représente la forme de la lame bistable pour les modes dits impairs de
flambage et la solution (3.5) représente celle pour les modes pairs.
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L’expression de w(x) dans le premier mode est l’expression de la forme initiale de la
lame (w̄(x)) utilisée pour fabriquer le mécanisme bistable :

w̄(x)=
h

2
[1−cos(2π

x

L
)] (3.6)

avec h la flèche initiale de la lame pré-courbée et L sa longueur.
Le modèle analytique est développé en se basant sur le phénomène de flambage et

l’équation différentielle d’une lame en flambage. Cependant la résolution de cette dernière
pour en déterminer le modèle analytique est faite en respectant les hypothèses d’une lame
initialement flambée (le cas des lames utilisées dans la capsule).

Comme mentionné dans le chapitre 2, le mécanisme bistable est composé de deux
lames pré-courbées superposées et attachées en leur milieu comme le montre la figure 3.2.

✻

Bloc central

Lame supérieure

Lame inférieure

FIGURE 3.2. CAO du mécanisme bistable.

Dans le but de simplifier la détermination de la solution, les variables de la force et
du déplacement sont normalisées. Soit F la force normalisée à appliquer au mécanisme
bistable pour le déplacer de sa première position stable à sa seconde et ∆ son déplacement
normalisé [86]. Les expressions de F et ∆ sont :

F=
fL3

EIh
et ∆=

d

h
(3.7)

Avec f la force appliquée au mécanisme bistable et d son déplacement.
L’énergie totale Ut, qui est la somme des énergies de flexion, de compression et d’ac-

tionnement, est exprimée en fonction des amplitudes des modes de flambage Ai, de la
force F appliquée au mécanisme et de Ni la contrainte axiale qui se crée au moment de
l’application de la force F. Les termes Ai sont calculés en minimisant la variation d’énergie
totaleUt tout en respectant la condition suivante qui est basée sur le principe variationnel :
la dérivée de Ut doit être supérieure où égale à 0 [86].

Les valeurs des amplitudes Ai sont discutées dans [86] selon la valeur de la contrainte
axiale N à l’intérieur de la lame. Comme elle est est initialement pré-courbée, la valeur
de N sera inférieure à la valeur de N2 qui est la contrainte axiale associée au mode 2. La
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valeur de N peut être augmentée sans que les modes 2,3,4, ... n’apparaissent. Si N=N2,
la valeur de la contrainte axiale N ne peut plus dépasser cette valeur maximale et la lame
est incapable de basculer vers la deuxième position stable. Pour que le chargement axial N
dépasse N2, il faut que le mode 2 de flambage n’apparaisse pas.

ChargementMode 1

Mode 2

Mode 3

FIGURE 3.3. Représentation des trois premiers modes de flambage.

La contrainte imposée sur le mode 2 de flambage doit être respectée pour garantir la
bistabilité. Par la suite, nous justifions cette contrainte en étudiant l’évolution de la force
en fonction du déplacement pour les 3 premiers modes de flambages et dans les deux cas :

- mode 2 est contraint à disparaitre ;
- mode 2 n’est pas contraint à disparaitre.
Selon les trois cas identifiés ci-dessus, on distingue trois expressions de la force F ap-

pliquée au mécanisme bistable [86] :

• Une force F1, pour un chargement axial inférieur à N2. Cette force correspond au
premier mode de flambage (voir figure 3.3). Elle dépend du déplacement normalisé
∆ et du rapport de bistabilité Q.

• Une force F2, pour un chargement axial égal à N2 si le mode 2 n’est pas contraint.

• Une force F3, si le mode 2 est contraint et le chargement axial dépasse N2 pour at-
teindre une valeur N3.



84 CHAPITRE 3. MODÉLISATION ET CARACTÉRISATION D’UN MÉCANISME BISTABLE

F3

F2

F1, Q = 2,31

F1, Q = 4

F

∆

Courbe force-déplacement normalisés

FIGURE 3.4. Evolution des forces F1, F2 et F3 en fonction du déplacement ∆ [18].

Ces trois solutions sont calculées et présentées dans la figure 3.4 pour deux valeurs de
Q et dans l’intervalle [0 , ∆]. Les expressions des forces normalisées F1, F2 et F3 sont :

F1=
3π4Q2

2
∆(∆−

3

2
+

√

1

4
−

4

3Q2
)(∆−

3

2
−

√

1

4
−

4

3Q2
) (3.8)

F2= 4,18π4−2,18π4∆ (3.9)

F3= 6π4 (
4

3
−∆) (3.10)

Comme la force F1 dépend de Q, la superposition des courbes de F1 et de F3 est assurée
à partir d’une valeur spécifique de Q (voir figure 3.4) qui vaut 2,31 [86]. La force F2 corres-
pond au mode 2 de flambement quand il n’est pas contraint. Elle est présentée en rouge
sur la figure 3.4. Elle ne dépend pas de Q ce qui signifie que son évolution est toujours
positive sauf son domaine de valeurs négatives juste avant ∆= 2.

Si le mode 2 n’est pas contraint, la force varie comme suit : avant l’intersection de F1
et F2, la force prend la valeur de F1, après la première l’intersection elle prend la valeur
de F2 et finalement après la deuxième intersection la force reprend la valeur de F1 (voir
figure 3.4).
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Donc, l’évolution de la force F en fonction du déplacement ∆ sera toujours positive et
par conséquent le mécanisme n’est pas bistable puisqu’il ne dépasse pas la configuration
instable : la force ne devient pas négative. D’où l’intérêt de contraindre l’apparition du
mode 2 de flambage.

3.1.3 Implémentation du modèle analytique

Afin d’utiliser le modèle analytique proposé dans [86] pour caractériser le comportement
du mécanisme bistable, il faut assurer le respect des conditions de bistabilité. Pour garantir
la bistabilité, comme expliqué précédemment, il faut contraindre l’apparition du mode 2
de flambage. Cette condition est satisfaite en appliquant une contrainte qui permet de
bloquer la rotation de la section au milieu de la lame. Ceci est assuré par le lien des deux
lames bistables superposées de façon à ce que le mouvement de rotation des deux lames
soit bloqué comme le montre la figure 3.2. Plus l’écart entre les deux lames est important
plus la rotation autour de la section de la lame est contrainte [85].

Une fois que le mode 2 de flambement est contraint, le mécanisme bistable passe di-
rectement au mode 3 lors de sa transition entre les deux positions stables, d’où une évolu-
tion de la force représentée par la superposition de l’évolution de F1 et F3 en fonction du
déplacement.

Les dimensions de la lame à partir de laquelle le mécanisme bistable est composé sont
définies dans la figure 3.5. Elle a une épaisseur t, une largeur b, une longueur L de la lame
courbée, une flèche initiale h, un module d’Young E et un moment d’inertie I.

x

L

⊗b
h

t

FIGURE 3.5. Paramètres géométriques d’une lame pré-courbée qui est l’élément principal
du mécanisme bistable utilisé.

Le mécanisme bistable est fabriqué dans sa première position stable. Par conséquent,
il a la forme du premier mode de flambage. Comme l’évolution de la force en fonction du
déplacement du mécanisme est composée de la superposition de l’évolution de la force
du premier et du troisième mode de flambage, l’implémentation du modèle analytique est
faite en trois parties.

Soit la force ftop nécessaire pour passer de la première position stable à la seconde et
dtop le déplacement associé à cette force. fbot est la force nécessaire pour passer de la se-
conde position à la première et dbot le déplacement associé. Entre 0 et ftop le mécanisme
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Déplacement

✲ftop

0

✻

Position 1

✻

Position 2
✻

fbot

Mode 1 Mode 3

Mode 1

dtop dmid dbot dend

FIGURE 3.6. Présentation de la courbe force-déplacement en l’associant aux modes de
flambage.

bistable est dans son premier mode de flambage. Entre ftop et fbot le mécanisme bistable
est en transition entre les deux positions stables et passe par le troisième mode de flam-
bage. Finalement entre fbot et 0 le mécanisme revient au premier mode de flambage.

L’implémentation du premier mode de flambage dans les intervalles [0,ftop] et [fbot,0]
se fait en résolvant numériquement l’équation (3.11) par dichotomie pour déterminer la
valeur de N qui correspond au premier mode de flambage. Cette valeur est ensuite intro-
duite dans l’équation (3.12) afin d’établir l’évolution de la force F1 en fonction du déplace-
ment ∆.

Le système d’équations (3.11) et (3.12) dérive de l’expression de l’énergie totale Ut du
mécanisme bistable et en prenant en considération les modes élevés de flambage [86].

3

16N4
(1+

tan2N
4

3
−
tanN

4

N
4

)F21−
4π2

(N2−4π2)
2
F1+

N2

12Q2
−
π2N2 (N2−8π2)

4(N2−4π2)
2

= 0 (3.11)

F=
N3

N
4 −tanN

4

(
N2

N2−4π2
−∆) (3.12)

Pour le troisième mode, qui est linéaire, son implémentation se fait en traçant l’expres-
sion de la force F3 donnée dans l’équation (3.13) en fonction du déplacement ∆.

F3= 64π2 (
4

3
−∆) (3.13)
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A partir de ces équations, les expressions des valeurs extrémales des forces et des dé-
placements sont déterminées. Pour cette modélisation analytique, les expressions de ftop,
fbot, dtop, dbot et dend dépendent du ratio de bistabilité Q [86].

dtop=h(
28

27
−
2π

3

√

1

6
+

16

81π2
−

1
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ftop= 64π2EIh

L3
(
4
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h
), fbot= 64π2EIh

L3
(
4

3
−
dbot

h
) (3.15)

Le modèle analytique est appliqué au mécanisme bistable déjà identifié dans le
deuxième chapitre dont les dimensions sont données dans le tableau 3.1 et pour un mo-
dule d’YoungE=1944 MPa qui correspond à priori au matériau utilisé pour l’impression 3D
qui est le polycarbonate. Une comparaison des courbes force-déplacement obtenues par
les deux modèles analytiques est donnée en la figure 3.7.

TABLE 3.1. Paramètres géométriques de la lame bistable.

Paramètre t b L h
Valeur 0,35 mm 2 mm 18 mm 2,4 mm

Les erreurs entres les forces extrêmes obtenues par les deux modèles analytiques ainsi
que les déplacements associés sont calculées. L’erreur est de 2% pour ftop, 13% pour dtop,
5,4% pour fbot, 1,5% pour dbot et 1% pour dend.
Bien que les valeurs de l’erreur de ftop, dbot et dend puissent être considérées tolérables
car elles sont faibles, celles de dtop et fbot sont importantes et peuvent influer sur le fonc-
tionnement du mécanisme bistable en termes de positionnement dans la capsule et de
déclenchement.

Les erreurs du modèle analytique pour des mécanismes fabriqués en dépôt de fil fondu
sont déterminées en utilisant les dimensions du mécanisme après fabrication présentées
dans la suite de ce chapitre. L’erreur est de 20,1% pour ftop, 0,2% pour dtop, 70,6% pour
fbot, 1,3% pour dbot et 1,2% pour dend. En intégrant, dans un premier temps, les dimen-
sions des mécanismes bistables après fabrication, nous pouvons observer que cette tech-
nologie a un impact important sur la valeur des forces ftop et fbot.

Le modèle analytique permet de caractériser initialement le comportement bistable et
d’identifier les dimensions compatibles avec celles de la capsule de prélévement de mi-
crobiote. Néanmoins, il est important de s’assurer que cette caractérisation se rapproche
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FIGURE 3.7. Comparaison des courbes force-déplacement du mécanisme bistable obte-
nues par les modèles analytiques, en rouge le modèle analytique présenté dans ce chapitre
et en bleu le modèle analytique simplifié.

du comportement bistable réel. Pour ce faire, une caractérisation numérique est effectuée
par ailleurs avant de poursuivre la fabrication et la caractérisation expérimentale du mé-
canisme bistable.

3.2 Caractérisation numérique

3.2.1 Modélisation numérique

La simulation numérique du comportement bistable de la structure est faite en utilisant le
logiciel de simulation numérique Comsol (COMSOL Inc.) qui est basé sur la méthode des
éléments finis.

Le mécanisme bistable est modélisé par 5 éléments : 4 demi-lames et un bloc central
qui les attache comme le montre la figure 3.8. Cette modélisation permet d’éviter toute
modification de la forme de la structure lors de l’ajout du bloc central entre les deux lames.

La première étape de modélisation d’une lame pré-courbée permet de définir les para-
mètres géométriques utilisés pour modéliser la lame. La force F appliquée au mécanisme
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✻

Bloc central

Lame supérieure

Lame inférieure

FIGURE 3.8. Modélisation en 5 blocs du mécanisme bistable pour la simulation avec le
logiciel Comsol.

et le déplacement associé d sont aussi introduits au niveau de cette étape et initialisés à
zéro, ce qui est l’état initial du mécanisme bistable.

La lame est ensuite modélisée en utilisant la forme initiale présentée précédemment et
en lui affectant les propriétés du matériau utilisé (module d’Young, coefficient de Poisson
et masse volumique).

L’étape suivante permet d’introduire les contraintes appliquées à la lame : encastre-
ment au niveau des frontières et un chargement au niveau du point prédéfini au milieu
de la fibre neutre. Pour calculer la valeur de la force appliquée en ce point, on définit une
équation globale qui a comme entrée un champ de déplacement et donne en sortie la force
nécessaire pour effectuer le déplacement donné. On considère ici trois paramètres clés :

• d : déplacement imposé ;

• v1 : la position du point défini au milieu de la lame;

• F : la force de réaction calculée pour chaque nouvelle valeur de déplacement en uti-
lisant une équation globale qui s’exprime par :

d+v1= 0 (3.16)

Cela signifie quedparcourt un intervalle défini dans Comsol, la position du point défini
devant alors changer pour respecter cette condition en appliquant la force nécessaire pour
déplacer la lame. L’effort nécessaire est ainsi calculé pour chaque état. On aura donc en
résultat le déplacement du mécanisme d’une position stable à l’autre et la valeur de la
force associée.

Finalement, la dernière étape vise à générer le maillage. Ce dernier est produit automa-
tiquement par Comsol. Il est composé de triangles, de taille extrêmement petite par rap-
port à la géométrie du mécanisme bistable comme le montre la figure 3.9. La taille maxi-
male de l’élément du maillage est comprise entre 0,02 mm et 4.10−5 mm ce qui produit un
nombre d’éléments égal à 1350.
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TABLE 3.2. Paramètres géométriques du mécanisme bistable de référence.

Paramètre t b L h
Valeur 12 µm 0,3 mm 4 mm 72 µm

est important plus les conditions de bistabilité sont respectées. Il propose une valeur mi-
nimale de l’écart e qui est 10 fois l’épaisseur de la lame t. Pour la validation des étapes de
la simulation, les dimensions du bloc central sont Lm = 15 µm et e = 10 × t = 120 µm.

✲✛
Lm

✻

❄
e

FIGURE 3.10. Dimensions du bloc central de la structure bistable.

TABLE 3.3. Comparaison des résultats analytiques et numériques du mécanisme bistable
de référence.

Paramètre ftops fbots ftop fbot ǫtop ǫbot
Valeur 11,83 mN 5,47 mN 11,7 mN 5,58 mN - 1,09% 2,01%

La courbe analytique présentée dans la figure 3.11 semble avoir un bon accord avec
celle obtenue par la simulation numérique comme le montre l’erreur calculée entre les
forces extremums ftop et fbot et présentée dans le tableau 3.3. Cette comparaison nous
permet de valider les étapes de simulation. Par conséquent, elles seront utilisées pour si-
muler le comportement bistable du mécanisme utilisé pour la capsule.
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FIGURE 3.11. Comparaison des courbes force-déplacement du mécanisme bistable de ré-
férence, en rouge le modèle analytique présenté dans ce chapitre et en noir la simulation
numérique.

3.2.2 Caractérisation numérique du mécanisme intégré dans la capsule
de prélèvement de microbiote

La modélisation du mécanisme bistable en 5 blocs est faite pour valider les étapes de la
simulation numérique. Par la suite, nous simplifions cette modélisation afin d’optimiser
le temps des simulations. Nous utilisons une demi-lame présentée dans la figure 3.12. Le
résultat de la simulation de la demi-lame est ensuite multiplié par 4 pour déterminer le
résultat pour le mécanisme complet.

✲x

✻
y

Symétrie appliquée
à cette frontière

❄

✻

Déplacement imposé
suivant l’axe y

FIGURE 3.12. Demi-lame bistable.
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Pour s’assurer que la modélisation de la demi-lame respecte les conditions de bista-
bilité, une symétrie lui est appliquée ce qui permet de bloquer la rotation du bloc central
du mécanisme et garder uniquement la translation de ce dernier suivant l’axe y ce qui ga-
rantit la bistabilité. Elle nous permet de simplifier la modélisation du mécanisme et par
conséquent réduire le temps de simulation.

Les étapes décrites précédemment sont utilisées pour simuler le comportement du
mécanisme bistable intégré dans la capsule. Les paramètres géométriques du mécanisme
bistable sont donnés dans le tableau 3.1. Les résultats obtenus par les simulations sont
comparés avec ceux obtenus par le modèle analytique. Les erreurs entre les valeurs extre-
mums de la force sont calculées et le résultat est présenté dans le tableau 3.4 et la figure
3.13.

TABLE 3.4. Comparaison des résultats analytiques et numériques du mécanisme bistable.

Paramètre ftops fbots ftop fbot ǫtop ǫbot
Valeur 6,84 N 2,91 N 8,29 N 4,01 N 21% 37,8%
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FIGURE 3.13. Comparaison des courbes force-déplacement du mécanisme bistable, en
rouge le modèle analytique présenté dans ce chapitre et en noir la simulation numérique.
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Les premières simulations faites sur la demi-lame présentent une erreur importante
sur les valeurs des forces et des déplacements. Cela montre que le modèle analytique pré-
senté dans la première section de ce chapitre ne peut pas être utilisé pour caractériser le
comportement bistable du mécanisme identifié.

Les proportions des paramètres géométriques, plus précisément les rapports h
L et t

L ,
peuvent être l’origine de ces erreurs. Pour remonter à l’origine des écarts entre modèle
analytique et EF, les dimensions du mécanisme de référence sont modifiées pour être dans
les proportions du mécanisme utilisé pour la capsule de prélèvement. Ensuite les valeurs
de h et t seront modifiées progressivement jusqu’aux valeurs du mécanisme de la capsule.
Cette méthode permet de détecter les combinaisons de h et t pour lesquelles le modèle
analytique ne semble plus exploitable.

3.2.3 Influence des paramètres géométriques

Les paramètres h et t sont ramenés aux proportions et l’échelle du mécanisme de la cap-
sule de prélèvement en les multipliant par 4,5. Ce coefficient permet d’avoir la même lon-
gueur que le mécanisme intégré dans la capsule. Le mécanisme obtenu a les dimensions
présentées dans le tableau 3.5. La longueur L et la largeur b prennent les valeurs du méca-
nisme de la capsule puisque ici on étudie l’influence de h et t.

TABLE 3.5. Paramètres géométriques du mécanisme bistable de référence ramené à
l’échelle de la capsule.

Paramètre t b L h

Valeur 0,054 mm 2 mm 18 mm 0,324 mm

Les valeurs de h et t augmentent à partir des valeurs données dans le tableau 3.5 vers
les valeurs du tableau 3.1 en considérant 10 valeurs pour chaque paramètre. Pour effec-
tuer les simulations, 10 valeurs de h sont choisies dans l’intervalle [0,324mm 2,4mm]

et 10 valeurs de t sont choisies dans l’intervalle [0,054mm 0,35mm], ces valeurs sont
présentées dans le tableau 3.6. Pour chaque jeu de paramètres, les résultats analytiques et
numériques sont comparés et les erreurs au niveau des forces et des déplacements sont
calculées.

Pour lancer les simulations, le LiveLink Matlab/Comsol est mis en place pour lier le
serveur de Comsol et Matlab. Le LiveLink permet de changer les paramètres h et t, lancer
le calcul pour déterminer les forces et les déplacements pour chaque combinaison de h et
t et finalement exporter les résultats dans des tableaux.

La première étape consiste à charger le modèle du mécanisme bistable et les para-
mètres géométriques t et h qui sont stockés dans des tableaux. Ensuite, la matrice des
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TABLE 3.6. Les valeurs de h et t.

h (mm) 0,324 0,554 0,785 1,016 1,246 1,477 1,708 1,938 2,169 2,4
t (mm) 0,054 0,086 0,119 0,152 0,185 0,218 0,251 0,284 0,317 0,35

résultats est initialisée. Elle permet d’enregistrer le numéro de combinaison (h, t), les dé-
placements et les forces correspondants à chaque simulation.

La deuxième étape consiste à préparer une matrice qui regroupe toutes les combinai-
sons possibles entre h et t. Initialement, cette matrice a 100 lignes (10x10), les premières
simulations effectuées montrent que pour certaines combinaisons de h et t le calcul ne
converge pas. Ces combinaisons ont été détectées et ces paramètres sont supprimés de la
matrice.

A l’aide des fonctions disponibles avec le LiveLink pour Matlab, les paramètres sont
modifiés pour chaque simulation. Ensuite, la solution est mise à jour. Finalement pour
exporter les résultats et les stocker dans le tableau des résultats, une fonction est utilisée
pour évaluer d et F au niveau du bloc central du mécanisme. La force est multipliée par 4,
puisque la demi-lame est utilisée pour calculer les simulations. Le résultat est finalement
enregistré dans la matrice des résultats.

Une fois toutes les simulations effectuées, la troisième étape consiste à calculer l’er-
reur entre les résultats analytiques et ceux des simulations numériques pour les forces et
les déplacements en utilisant la matrice des résultats déterminée dans les deux premières
étapes. Avant de calculer les erreurs, la condition de bistabilité est vérifiée. Les combinai-
sons de h et t pour lesquelles Q < 2,31 ne sont pas considérées pour le reste des étapes de
calcul.

Les erreurs entre les déplacements et les forces sont calculées et stockées dans des ta-
bleaux. Le maximum de ces erreurs est déterminé avec sa position dans les tableaux afin
de déterminer les forces associées à cette erreur maximale. Finalement, le tableau des ré-
sultats contient les valeur de h et de t utilisés, les forces fth et fsimu qui sont les forces ana-
lytique et numérique associées à l’erreur maximale, derr le déplacement associé à l’erreur
maximale, fmax et fmin les forces max et min de la simulation et erreur l’erreur maximale.

Les résultats des simulations sont présentés dans les figures 3.14 et 3.15 pour 100 com-
binaisons de h et de t. L’erreur de ftop et de fbot est représentée en fonction du ratio h

L .
A partir de 10%, les écarts entre les simulations et les résultats analytiques augmentent
d’une manière significative ce qui signifie que le modèle analytique n’est pus valide pour
les dimensions correspondantes. Pour la force positive ftop, l’erreur est importante à partir
d’une valeur de h égale à 1,938 mm pour les dix valeurs de t. Quant à la force négative fbot,
l’erreur est importante à partir de h = 1,477 mm.

Le modèle analytique est déterminé sur la base de différentes hypothèses. Une de ces
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3.3 Caractérisation expérimentale

Comme nous utilisons la fabrication additive pour le prototypage de la capsule, plus pré-
cisément le dépôt de fil fondu, cette technologie peut avoir un impact sur le mécanisme
bistable, son comportement et, notamment, les amplitudes des forces de déclenchement.
Pour cela nous procédons à la caractérisation expérimentale des mécanismes bistables fa-
briqués en impression 3D pour déterminer l’effet de la fabrication sur les structures.

Considérant les résultats de la comparaison analytique/numérique et les spécifications
de la machine utilisée, deux échelles de dimensions de mécanisme bistable sont considé-
rées.

La première échelle permet de fabriquer des mécanismes bistables larges dont les di-
mensions permettent de déposer plusieurs couches de matériaux. Considérant que le mé-
canisme bistable miniature est fabriqué aux limites de l’imprimante 3D utilisée, cela am-
plifie l’impact de la fabrication additive. Nous avons donc choisi d’étudier un mécanisme
bistable large fabriqué loin des limites de l’imprimante 3D. Cette étude nous permet de
conclure sur l’influence de la technologie de fabrication. De plus, la longueur L du méca-
nisme est assez grande par rapport aux dimensionsh et t ce qui signifie que les dimensions
respectent les hypothèses du modèle analytique. Ces dimensions sont illustrées dans le ta-
bleau 3.9.

TABLE 3.9. Les dimensions du mécanisme bistable large.

Paramètre L t b h

Valeur 187 mm 2 mm 5 mm 14 mm

La deuxième échelle permet de fabriquer un mécanisme bistable miniature avec dans
ce cas une seule couche de matériau déposée puisque l’épaisseur du mécanisme est égale à
l’épaisseur du contour déposé. Ce mécanisme a les dimensions du mécanisme bistable de
la capsule de prélèvement de microbiote. Les deux mécanismes bistables sont sélectionnés
avec des rapports de bistabilité Q très proches : Qlarge = 7 and Qminiature = 6,8.

Initialement, nous fabriquons les mécanismes (miniatures et larges) en utilisant l’im-
primante Fortus 400mc (Stratasys Ltd, USA). Après récupération des pièces, la précision
dimensionnelle est déterminée. Ensuite, un banc expérimental dédié à la caractérisation
est fabriqué. Ce banc nous permet non seulement d’effectuer la caractérisation des struc-
tures mais aussi de déterminer le module d’Young du matériau après fabrication. Finale-
ment, la caractéristique force-déplacement des mécanismes imprimés est déterminée. La
caractérisation expérimentale des mécanismes bistables aux deux échelles permet d’obte-
nir le comportement bistable réel du mécanisme intégré dans la capsule de prélévement
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de microbiote et de déterminer l’influence de la fabrication additive et les paramètres de
la machine sur le comportement bistable.

3.3.1 Fabrication additive

L’imprimante utilisée pour fabriquer les structures bistables est une machine industrielle
qui présente plusieurs choix de buses de fabrication. Pour ces travaux, la buse utilisée per-
met de déposer une épaisseur de couche minimale égale à 0,25 mm. Par conséquent, pour
le mécanisme bistable large, la lame consistera en une superposition de 8 couches (les
couches sont déposées sous forme de contour fermé) dans le plan (x,y) et de 29 couches
dans la direction z, comme le montre les figures 3.16 et 3.17.

Sous-remplissage

1 mmz

y

FIGURE 3.16. Zoom ×30 d’une coupe de la lame du mécanisme bistable large fabriqué.

Les couches déposées sont fusionnées pour former le mécanisme bistable, mais il a été
observé expérimentalement que certaines zones de sous-remplissage existent après im-
pression comme le montre la figure 3.16. La figure 3.17 montre une partie de la lame du
mécanisme bistable large fabriquée en dépôt de fil fondu, avec un zoom de 30. La par-
tie qui relie la lame à son cadre, où les conditions aux limites doivent être respectées, est
sous-remplie. Les dimensions de ce sous-remplissage sont données à la figure 3.18. Avec
ces dimensions, le sous-remplissage semble cependant ne pas poser de problème, comme
nous n’avons aucune rupture de mécanisme à ce niveau.

En ce qui concerne le mécanisme bistable miniature, la buse dépose une seule couche
dans le plan (x,y) d’une épaisseur égale à l’épaisseur totale de la lame du mécanisme qui
est égale à 0,35 mm, comme illustré à la figure 3.19.

Compte tenu de ces paramètres de fabrication, la précision dimensionnelle des pièces
fabriquées est étudiée par la suite. Le module d’Young est aussi déterminé d’une manière
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1 mm

FIGURE 3.17. Zoom ×30 de la lame du mécanisme bistable large.

400 um

FIGURE 3.18. Dimensions du sous-remplissage dans le mécanisme bistable large.

2 mm

FIGURE 3.19. Zoom ×50 du mécanisme bistable miniature.
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expérimentale pour évaluer sa variation possible après fabrication. La variation de la va-
leur de E peut avoir une influence sur la valeur des forces de déclenchement ftop et fbot
des mécanismes bistables, puisque les expressions des forces sont proportionnelles à E.

3.3.2 Banc d’essai pour la caractérisation expérimentale

Afin de caractériser les mécanismes bistables, un banc d’essai dédié est construit comme
le montre la figure 3.20. Il est composé d’un capteur de déplacement à laser (LK-H152,
Keyence) qui a une plage de mesure de 80 mm avec une résolution de 0,25 µm, d’un cap-
teur de force (FK50, Sauter) qui a une force maximale de 50 N et une précision de 0,02 N
et un support de fixation pour fixer le mécanisme bistable et garantir que les conditions
limites sont respectées. Un cadre supplémentaire est ajouté et fixé avec des vis pour em-
pêcher le mouvement du mécanisme pendant l’expérience. Les mécanismes ont été fabri-
qués avec un cadre ouvert, comme le montre la figure 3.21, pour permettre à la fois la me-
sure et l’actionnement tout en réduisant les erreurs de mesure. Un positionnement initial
est réalisé par un mécanisme témoin pour garantir qu’aucune charge axiale n’est imposée
par les vis lors de l’assemblage du banc d’essai.

❄

Capteur de force ❄

Mécanisme bistable

5 cm

✲Cadre

✛ Support de fixation
du mécanisme bistable

✻

Laser pour la mesure
de déplacement

FIGURE 3.20. Dispositif expérimental pour la caractérisation des mécanismes bistables
larges.

Une force est appliquée au mécanisme bistable en déplaçant la table linéaire sur la-
quelle le capteur de force est monté et le déplacement correspondant est mesuré à l’aide
du capteur laser. Une fois les forces positives (entre la première position stable et la posi-
tion instable) déterminées, le mécanisme bistable est inversé pour déterminer les forces
négatives (entre la position instable et la seconde position stable).

La même configuration expérimentale est utilisée pour caractériser le comportement
bistable des mécanismes miniatures. Seul le support de montage est adapté aux dimen-
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1 cm

FIGURE 3.21. Mécanisme bistable large utilisé pour la caractérisation expérimentale.

✻

Support de
fixation10 mm

Capteur de force

FIGURE 3.22. Support de fixation utilisé pour maintenir les mécanismes bistables minia-
tures.
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sions des structures, comme le montre la figure 3.22. Compte tenu des dimensions du bloc
central des mécanismes miniatures, un support de montage (voir figure 3.22) est utilisé
pour garantir que la rotation du mécanisme est bloquée avant le début des essais.

3.3.3 Identification du module d’Young

Pour déterminer le module d’Young du matériau après la fabrication, une poutre de test est
produite avec les paramètres d’impression décrits précédemment. Le banc expérimental
est légèrement modifié comme le montre la figure 3.23 pour permettre la détermination
de la caractéristique force-déplacement de la poutre de test.

❄

Capteur de force ✲Poutre
d’essai

5 cm

Longueur =
15 cm

✛ Support de fixation
de la poutre d’essai

✻

Laser pour la mesure
de déplacement

FIGURE 3.23. Configuration du banc expérimental pour la détermination du module
d’Young après fabrication.

Le module d’Young est déterminé à partir de la flexion d’une poutre, en utilisant la
relation issue de la théorie d’Euler-Bernoulli :

v=
FL3

3EI
(3.19)

où F est la force appliquée à la poutre d’essai au niveau de son extrémité, v le dépla-
cement correspondant, E le module d’Young à déterminer, I le moment quadratique de la
section transversale et L la longueur de la poutre.

Les expériences sont répétées une semaine plus tard pour évaluer l’influence du
vieillissement des pièces sur le module d’Young. Pour respecter un temps de refroidisse-
ment, les premières mesures sont prises 24 heures après la fabrication. La valeur moyenne
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3.3.4 Caractérisation expérimentale

Pour mener la caractérisation expérimentale du comportement bistable, un ensemble de
10 mécanismes bistables est fabriqué pour chaque échelle. Après la fabrication, les dimen-
sions des mécanismes sont mesurées pour déterminer les variations dimensionnelles. Les
dimensions h et L sont les dimensions les plus importantes à mesurer car elles peuvent
influencer l’évolution de la force.

Les dimensions sont mesurées par vision à l’aide d’une caméra de résolution 16 MP
(Mégapixel), ce qui permet d’évaluer les dimensions avec une résolution de 460 ppi (pixels
par pouce) et une précision de la mesure égale à 0,05 mm. Les mesures et la caractérisation
expérimentale sont effectuées 24 heures après la fabrication afin de laisser le mécanisme
refroidir et d’éviter toute torsion des pièces lors de leur retrait du plateau.

Les mêmes étapes sont répétées une semaine plus tard pour évaluer le vieillissement
des pièces et son influence sur leur comportement bistable. Le délai d’une semaine est
choisi de manière arbitraire, même s’il peut être considéré comme le délai minimal entre
la production et l’utilisation de la capsule de prélèvement de microbiote. Pendant une se-
maine, six cycles de déclenchement ont été effectués pour chaque mécanisme.

Les dimensions post-fabrication des 10 structures imprimées sont présentées dans le
tableau 3.10 pour le mécanisme bistable large et dans le tableau 3.11 pour le mécanisme
miniature.

TABLE 3.10. Dimensions post-fabrication des mécanismes bistables larges.

Mécanisme 24h après fabrication 8 jours après fabrication
L h L h

1 187,5 mm 14,1 mm 187,6 mm 13,8 mm
2 187,3 mm 13,8 mm 187,5 mm 13,6 mm
3 187 mm 14,1 mm 187,4 mm 13,7 mm
4 187,1 mm 14,3 mm Cassé Cassé
5 187,2 mm 13,9 mm 187,6 mm 13,9 mm
6 187,1 mm 13,7 mm 187,3 mm 13,9 mm
7 187 mm 14,1 mm 187,7 mm 14 mm
8 187,2 mm 14 mm 187,6 mm 14 mm
9 187,1 mm 14,5 mm 187,2 mm 14,3 mm

10 187,3 mm 14,5 mm 187,6 mm 14,2 mm

Les mesures dimensionnelles pour la longueur L et la hauteur initiale h ont été effec-
tuées pour déterminer la précision dimensionnelle des mécanismes fabriqués 24 heures
après la fabrication et une semaine après. Pour les mécanismes bistables larges, la lon-
gueur de la structure est égale en moyenne à 187,1 mm avec un écart maximal de 0,4 mm
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TABLE 3.11. Dimensions post-fabrication des mécanismes bistables miniatures.

Mécanisme 24h après fabrication 8 jours après fabrication
L h L h

1 21,5 mm 2,3 mm 22 mm 2,2 mm
2 21,8 mm 2,3 mm 22 mm 2,2 mm
3 21,5 mm 2,4 mm 21,5 mm 2,3 mm
4 21,4 mm 2,5 mm 22,5 mm 2,5 mm
5 21,6 mm 2,3 mm 21,7 mm 2,1 mm
6 21,4 mm 2,5 mm 21,5 mm 2,5 mm
7 21,3 mm 2,4 mm 22 mm 2,3 mm
8 21,7 mm 2,4 mm 21,8 mm 2,3 mm
9 21,2 mm 2,2 mm 22,1 mm 2,2 mm

10 21,3 mm 2,4 mm 22 mm 2,3 mm

et la hauteur initiale est égale en moyenne à 14,1 mm avec un écart maximal de 0,4 mm.
Une semaine plus tard et après plusieurs cycles d’utilisation, la longueur des structures
augmente jusqu’à 0,31% et la hauteur initiale diminue de 3,67%.

Pour les mécanismes bistables miniatures, la longueur de la structure est égale en
moyenne à 21,4 mm avec un écart maximal de 0,40 mm et la hauteur initiale est égale
en moyenne à 2,37 mm avec un écart maximal de 0,13 mm. Une semaine plus tard et après
plusieurs cycles d’utilisation, la longueur des structures augmente jusqu’à 4,88% et la hau-
teur initiale diminue de 5,20%. L’augmentation de la longueur de la structure accompa-
gnée de la diminution de la hauteur initiale montrent que les structures présentent un
effet de relaxation après 8 jours de la fabrication et 6 cycles de déclenchement.

Après détermination de la précision dimensionnelle, le comportement bistable de
chaque mécanisme imprimé est caractérisé par des expériences consistant à déterminer
l’évolution force-déplacement de chaque mécanisme, avec un intervalle d’une semaine
entre les deux tests.

Ces résultats sont ensuite comparés aux résultats obtenus avec le modèle analytique en
utilisant les valeurs du module d’Young déjà déterminées avec les expériences spécifiques.
Les résultats des mécanismes bistables larges, présentés dans la figure 3.25, sont illustrés
dans la figure 3.27. Les résultats des mécanismes miniatures, présentés dans la figure 3.26,
sont illustrés dans la figure 3.28.

La figure 3.28 montre des sauts dans les courbes force-déplacement, en particulier
entre les forces maximale et minimale. Ces sauts pourraient être liés aux formes que prend
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✲
❅
❅
❅❘

Poutres utilisées
pour déterminer
le module d’Young E

FIGURE 3.25. Mécanismes bistables larges utilisés pour la caractérisation expérimentale.

FIGURE 3.26. Mécanismes bistables miniatures utilisés pour la caractérisation expérimen-
tale.
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FIGURE 3.27. Caractéristique force-déplacement des mécanismes bistables larges. En
rouge, la caractérisation 24 heures après fabrication et en bleu celle une semaine plus tard,
en continu les résultats expérimentaux et en pointillé les résultats analytiques.

le mécanisme bistable en passant par le troisième mode de flambage présentées dans la
figure 3.29.
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✛ Saut
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FIGURE 3.28. Caractéristique force-déplacement des mécanismes bistables miniatures. En
rouge, la caractérisation 24 heures après fabrication et en bleu celle une semaine plus tard,
en continu les résultats expérimentaux et en pointillé les résultats analytiques.

5 cm

FIGURE 3.29. Comportements inattendus du mécanisme bistable allant de sa première
position stable à la seconde.

Pour les mécanismes bistables larges, nous pouvons remarquer que les résultats analy-
tiques sont en accord avec les résultats expérimentaux mais qu’une erreur sur l’estimation
de la valeur des forces est observée. A cette échelle, un seul mécanisme (mécanisme 4) a
cassé après une semaine de la date de fabrication et 6 cycles de déclenchement. Contraire-
ment à l’échelle miniature, le modèle analytique utilisé pour dimensionner le mécanisme
permet de caractériser le comportement bistable et estimer les valeurs des forces de dé-
clenchement en considérant une erreur mineure due à la valeur du module d’Young qui
change après la fabrication.
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Pour les mécanismes bistables miniatures, dont les dimensions correspondent à celles
du mécanisme bistable utilisé dans la capsule, la caractérisation expérimentale montre
une différence importante de 5,29 N pour ftop et 3,6 N pour fbot. A cette échelle, deux mé-
canismes (mécanismes 1 & 8) ont cassé au niveau du bloc central des structures après une
semaine de la date de fabrication et 6 cycles de déclenchement. Bien que la valeur réelle
de la force de déclenchement fbot soit faible, de l’ordre de 0,34 N, cela n’affecte pas le fonc-
tionnement de la capsule. La force fbot est plus petite que la force fournie par l’actionneur
qui peut atteindre 1 N. Le mécanisme choisi peut donc être actionné avec l’éponge identi-
fiée. Quant à la force de fermeture ftop, nous devons vérifier expérimentalement que cette
force est suffisante pour garantir l’étanchéité de la fermeture.

Dans le chapitre suivant, nous effectuons une analyse expérimentale de l’entrée de li-
quide par l’orifice d’entrée et l’étanchéité de la capsule sur la base des résultats obtenus
par la caractérisation expérimentale.

3.4 Synthèse du chapitre 3

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au mécanisme bistable, élément clé dans
le fonctionnement de la capsule de prélèvement à travers sa caractérisation analytique,
numérique et expérimentale. Dans un premier temps, le modèle analytique utilisé dans
le deuxième chapitre pour la caractérisation initiale du mécanisme bistable a été remis
en question et ses limites sont soulignées. Ce qui nous a conduit à utiliser un deuxième
modèle analytique plus développé.

Dans la suite, une caractérisation numérique est faite en utilisant un logiciel de calcul
par éléments finis. Les résultats obtenus montrent que la courbe force-déplacement n’est
pas en accord avec celle obtenue par le modèle analytique. Par conséquent, le comporte-
ment bistable ne peut pas être caractérisé à l’aide du deuxième modèle analytique compte
tenu de l’erreur importante entre les résultats. Partant de ces résultats, deux échelles de fa-
brication ont été identifiées : un mécanisme bistable dit large, pour lequel le résultat ana-
lytique est en accord avec le résultat numérique, et un mécanisme dit miniature. L’échelle
miniature correspond aux dimensions pour lesquelles le modèle analytique n’est plus va-
lide, donc à partir d’un ratio entre h et L de 0,10 pour les forces positives et de 0,08 pour les
forces négatives.

Tout d’abord, le module d’Young après fabrication est déterminé en utilisant une
poutre de test fabriquée avec les mêmes paramètres que ceux des mécanismes bistables.
Les résultats montrent que la valeur du module d’Young est inférieure de 0,05% à la valeur
théorique et qu’au bout d’une semaine, sa valeur diminue de 2,5%. Pour la caractérisation
expérimentale, 10 mécanismes on été fabriqués pour les deux échelles. La première étape
de cette caractérisation a consisté à déterminer la précision dimensionnelle pour chaque
mécanisme. Nous avons pu remarquer qu’avec un vieillissement d’une semaine, les struc-
tures présentent un effet de relaxation entraînant une augmentation de la longueur avec,
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simultanément, une diminution de la hauteur initiale. Quant à la bistabilité, elle est ob-
tenue pour les deux échelles des mécanismes bistables et aucune déformation plastique
n’est constatée.

La deuxième étape a consisté à déterminer les courbes force-déplacement de chaque
mécanisme et à les comparer avec celles obtenues par le modèle analytique. Cette com-
paraison, avec un vieillissement d’une semaine des structures, montre que pour les mé-
canismes bistables larges, les valeurs des forces maximales sont en accord avec les valeurs
théoriques. Ceci n’est pas le cas des forces minimales.

Concernant les mécanismes bistables miniatures, les résultats indiquent une diffé-
rence significative entre les courbes analytiques et expérimentales. Néanmoins, en obser-
vant l’allure de la figure 3.13 qui montre une comparaison entre les résultats analytiques et
numériques, nous pouvons constater que les résultats numériques sont plus proches aux
résultats expérimentaux. Les valeurs des forces minimales sont remarquablement faibles
pour les structures miniatures fabriquées avec le procédé de dépôt de fil fondu car elles ne
dépassent pas 0,38 N.

Pour conclure sur le fonctionnement de la capsule en utilisant le mécanisme bistable
caractérisé, la structure a besoin d’une valeur de force maximale de 0,38 N pour déclencher
la fermeture de la capsule. Comme l’actionneur utilisé peut fournir une force pouvant aller
jusqu’à 1 N cela est suffisant pour déclencher la fermeture de la capsule. Après la fermeture,
le mécanisme bistable résiste à une force qui peut aller jusqu’à 3 N. Il s’agit donc, dans le
chapitre suivant, de vérifier que cette force est suffisante pour garantir l’étanchéité de la
capsule lors de son transit dans le tube digestif après le prélèvement de l’échantillon.
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Dans le chapitre précédent, nous avons effectué la caractérisation expérimentale du
mécanisme bistable miniature qui sera intégré dans la capsule de prélèvement du micro-
biote intestinal. La caractéristique force-déplacement obtenue précédemment est utilisée
dans ce chapitre pour dimensionner ce dernier en termes de sa position dans la capsule et
de la résistance de la fermeture à la pression appliqué par le tube digestif.

Nous nous concentrons sur deux étapes importantes du scénario de prélèvement dé-
crit précédemment dans le chapitre 2 qui sont l’entrée du liquide intestinal et l’étanchéité
de la fermeture de la capsule. La réussite de ces deux étapes est fortement liée à la prise en
compte de l’environnement intestinal et de ses caractéristiques. Par conséquent, elle sont
vérifiées et validées par des essais in-vitro en utilisant un liquide artificiel possédant des
propriétés similaires à celles du liquide intestinal humain, en termes de composition et de
viscosité.

Dans un premier temps, nous effectuons des essais d’entrée de liquide dans la capsule.
Le but de ces essais est de vérifier l’entrée d’un liquide visqueux par l’orifice de la cap-
sule. Nous testons différentes tailles d’orifice afin de faciliter la conception de la solution à
intégrer pour assurer l’étanchéité de la capsule.

Ensuite, nous affinons la conception du mécanisme bistable de la capsule. Cette nou-
velle version est faite en se basant sur les résultats de la caractérisation expérimentale de la
structure. Pour assurer l’étanchéité de la fermeture, nous allons travaillé sur deux axes. Le
premier consiste à bloquer l’orifice d’entrée avec un bouchon ajouté au mécanisme bis-
table. Quant au second, il consiste à fournir une pression suffisante lors de la fermeture de
l’orifice pour empêcher la réouverture de la capsule. Finalement, nous validons la propo-
sition développée par un essai in-vitro.

4.1 Préparation du liquide intestinal

Dans le but d’effectuer des essais in vitro d’entrée de liquide, nous devons reproduire de
manière la plus fidèle possible, les conditions rencontrées par la capsule dans un environ-
nement intestinal. Les principaux paramètres susceptibles d’influencer le comportement
de la capsule sont les suivants :

• la température : l’environnement doit avoir une température égale à la température
de l’intestin grêle, soit environ 37 ˚C;

• la viscosité : le liquide intestinal utilisé doit être visqueux. Cette caractéristique est
très importante car elle peut avoir un impact majeur sur l’entrée du liquide par l’ori-
fice de la capsule ;

• le pH : le liquide intestinal possède un pH neutre qui évolue progressivement le long
de l’intestin grêle d’une valeur de 6,5 jusqu’à 7 ;
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• l’obscurité : les essais doivent être effectués dans l’obscurité, loin de toute source
lumineuse .

Pour respecter ces conditions, nous utilisons un liquide intestinal artificiel commercia-
lisé par la société Biorelevant.com Ltd [87]. Ce liquide est souvent utilisé dans la recherche
pharmaceutique. Il permet d’effectuer des tests in-vitro pour les médicaments en cours de
développement. Ce liquide a une viscosité et un pH similaires à ceux du liquide intestinal
humain. Selon la fiche technique, ce liquide peut être utilisé à une température comprise
entre 22 ˚C et 37 ˚C tout en conservant ses similitudes avec le liquide intestinal. Nous uti-
lisons et nous conservons ce liquide dans une pièce sombre.

Dans le but de réaliser les essais, nous préparons 0,25 L de liquide pour chaque cam-
pagne de tests. La préparation de la solution est effectuée en deux étapes. La première
consiste à préparer une solution tampon. Pour un volume de 0,25 L, il convient de peser
10,4 g de cette solution dans un récipient en verre. Ensuite, nous ajoutons de l’eau purifiée
jusqu’à atteindre un volume de 0,25 L. Le mélange doit être remué pendant une minute. La
solution doit être préparée à température ambiante. Il est nécessaire de vérifier le pH de la
solution qui doit être compris entre 6,5 et 7.

La seconde étape consiste à peser 0,5 g de poudre FaSSIF (Fasted State Simulated Intes-
tinal Fluid). La poudre est constituée principalement de sodium, de chlorure et de phos-
phate. Elle est ensuite mise dans un deuxième récipient en verre. Il est recommandé de
rincer le récipient de pesée avec la solution tampon pour s’assurer que toute la poudre a
été transférée dans le récipient. Par la suite, la solution tampon préparée précédemment
est ajoutée jusqu’à atteindre un volume de 0,25 L. Enfin, le mélange doit être remué jus-
qu’à dissolution complète de la poudre. Le liquide intestinal est prêt à être utilisé après une
période de repos de 2h.

Il est nécessaire de garder la solution préparéeà l’abri de la lumière directe du soleil.
En respectant ces conditions le liquide peut être utilisé durant 48h. Après la préparation
du liquide, le récipient est conservé dans une armoire à température ambiante pendant 2h
avant d’être prêt à l’utilisation.

Le liquide intestinal préparé étant transparent, la vérification de l’entrée du liquide
dans la capsule après les essais est difficile. Pour cette raison, nous avons choisi d’y ajou-
ter un colorant alimentaire afin de faciliter la détection de la présence du liquide dans la
capsule par inspection visuelle.

4.2 Essai d’entrée de liquide

Les essais d’entrée de liquide permettent de vérifier si l’orifice réalisé dans la capsule per-
met l’entrée du liquide compte tenu de sa viscosité. Dans un premier temps, le choix des
orifices ainsi que les capsules à tester sont présentés. Ensuite, nous expliquons le déroule-
ment des essais. Finalement, nous présentons les résultats des essais et les dimensions de
l’orifice qui sera utilisé dans le prototype final de la capsule.
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4.2.1 Préparation des capsules

Dans le but de simplifier la conception et la fabrication des capsules, nous avons choisi des
orifices de forme rectangulaire. Cette forme est plus simple à fabriquer avec l’impression
3D à petites dimensions. Pour le premier test in-vitro présenté dans le chapitre 2, nous
avons utilisé une capsule avec un orifice de dimensions 2 mm x 5 mm. Considérant que
les premiers essais ont été concluants, nous avons choisi ces dimensions comme point de
départ pour déterminer les dimensions à tester.

Nous utilisons désormais un liquide intestinal artificiel plus visqueux que l’eau. Par
conséquent, nous avons testé des orifices plus petits mais surtout plus grands afin de favo-
riser l’entrée du liquide. Les dimensions des orifices pour le premier lot de capsules testées
sont :

• 2 mm x 5 mm

• 2 mm x 7,5 mm

• 2 mm x 10 mm

Nous avons aussi testé des dimensions plus petites. Le deuxième lot des dimensions
testées est :

• 1 mm x 3 mm

• 1 mm x 5 mm

La capsule est fabriquée en deux parties et sans le mécanisme bistable, avec des para-
mètres de fabrication identiques à ceux présentés dans le chapitre 3. Nous avons effectué
trois essais d’entrée de liquide. Pour chaque essai, cinq capsules sont testées pour chaque
dimension. La première étape de la préparation des capsules consiste à y intégrer un co-
ton absorbant avant l’assemblage comme le montre la figure 4.1. La présence de ce coton
permet de détecter la présence de liquide coloré à l’intérieur de la capsule après sa récu-
pération.

1 cm

❄

Coton

✲Capsule d’essai

FIGURE 4.1. Ajout de coton dans la capsule pour l’essai d’entrée de liquide.
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ne flottent pas. Le disque 2 permet la fixation du support au récipient par l’intermédiaire
de trois vis latérales.

✲Tige

✲Disque 2

✲Disque 1

✲Vis latérale

✛ Emplacement des capsules2 cm

❄

Support

✛ Récipient

FIGURE 4.4. Support utilisé pour garantir l’immersion des capsules dans le liquide intesti-
nal.

Les capsules sont immergées 24h dans le récipient. Cette durée correspond à la pé-
riode maximale tolérée pour tout dispositif médical dans le tractus gastro-intestinal selon
la norme internationale ISO 10993-1 [88]. Durant cette période, le récipient est conservé
dans une armoire dans l’obscurité. Pour les essais d’entrée de liquide, cette période est ré-
duite à 10h, comme la capsule passe au maximum 10h dans le tube digestif avant d’arriver
à l’intestin grêle où l’admission du liquide intestinal aura lieu.

4.2.3 Résultat des essais

La capsule témoin est récupérée après 24h d’immersion dans le liquide intestinal. Le co-
ton intégré dans cette capsule est sec comme le montre la figure 4.3. Par conséquent, ce
résultat prouve que le ruban en téflon utilisé pour assembler les capsules est étanche.

Le critère de validation de cet essai consiste à vérifier si le liquide entre ou non par
l’orifice utilisé (coton coloré). Les capsules utilisées pour l’essai d’entrée de liquide ont
été récupérées après 10h d’immersion dans le récipient. La figure 4.6 montre que les di-
mensions identifiées dans la première partie de cette section ont toutes permis l’entrée du
liquide intestinal dans la capsule. La quantité de fluide entré dans la capsule ainsi que la
vitesse d’entrée n’ont pas été étudiées dans cet essai.
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5 mm

✛ Coton sec

FIGURE 4.5. Capsule témoin après 24h d’immersion dans le liquide intestinal.

Dimensions de
l’orifice :

1 mm x 3 mm 1 mm x 5 mm 2 mm x 5 mm

Dimensions de l’orifice : 2 mm x 7,5 mm 2 mm x 10 mm

1 cm

FIGURE 4.6. Résultats de l’essai d’entrée de liquide.
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En conclusion, les essais d’entrée de liquide montrent que la forme rectangulaire et
les dimensions choisies permettent l’entrée du liquide intestinal. L’impact de la capilla-
rité du coton sur l’absorption du liquide n’a pas été vérifié pendant ces essais. Par consé-
quent, il n’est pas nécessaire d’étudier des formes complexes d’orifices favorisant l’entrée
du liquide. Nous choisissons les dimensions 1 x 3 mm pour l’orifice d’entrée. La solution
d’étanchéité proposée dans la suite des travaux est compatible avec les dimensions choi-
sies.

4.3 Essai d’étanchéité après fermeture de la capsule

Le but des essais d’étanchéité est de s’assurer que la fermeture de la capsule après le pré-
lèvement est étanche. Après le prélévement, la capsule continue son transit par le reste
de l’intestin grêle, le côlon et sort du tube digestif par l’anus. Il est essentiel de garan-
tir que l’échantillon ne sera pas contaminé par le liquide présent dans la suite du tube
digestif. Pour assurer l’étanchéité, nous avons travaillé sur deux axes principaux. Le pre-
mier consiste à équiper le mécanisme bistable d’un bouchon qui servira à bloquer l’orifice
d’entrée. Le deuxième axe consiste à assurer qu’une fois l’orifice fermé, le bouchon ajouté
applique une pression suffisante pour empêcher la réouverture de la capsule.

La conception du bouchon (forme, dimensions et pression exercée) est fortement liée
à la caractéristique force-déplacement du mécanisme bistable employé. Pour cela, nous
utilisons les résultats de la caractérisation expérimentale effectuée dans le chapitre 3 pour
repositionner le mécanisme bistable dans la capsule (voir figure 4.8) puis pour intégrer le
bouchon de fermeture de l’orifice.

4.3.1 Conception du bouchon de fermeture de l’orifice

La conception de la fermeture de l’orifice a été réalisée en deux étapes. La première a
consisté à mettre à jour la conception du mécanisme bistable en utilisant les résultats de
la caractérisation expérimentale. Cette étape nous a permis de déterminer l’espace libre
disponible dans la capsule pour ajouter le bouchon de fermeture au mécanisme bistable.

Pour cela, nous utilisons les résultats de la caractérisation expérimentale pour déter-
miner la position du mécanisme bistable dans la capsule en fonction de :

• la possibilité de pré-charger le mécanisme bistable dans sa deuxième position
stable ;

• l’ajout de l’actionneur (éponge compressée) en dessous du mécanisme bistable pré-
chargé.

Pour permettre la pré-charge du mécanisme bistable dans sa deuxième position stable,
il est essentiel de garder un espace suffisant entre la première position stable et le bas
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du cadre (voir figure 4.8) de sorte que le mécanisme bistable puisse dépasser la position
d’équilibre instable.

Courbe moyenne

Courbes expérimentales
des 10 mécanismes bistables

D1 D2

Courbe force-déplacement

Fo
rc

e
(N

)

Déplacement (mm)

FIGURE 4.7. Caractérisation expérimentale des dix mécanismes bistables miniatures.

Selon la figure 4.7, la distance entre la première position stable et la position d’équilibre
instable (D1) est égale à 3,8 mm. La distance entre la position d’équilibre instable et la
deuxième position stable (D2) est égale à 1 mm.

✻

Bas du cadre du mécanisme bistable

D1 = P1

P2 = D2 + hauteur compressée de l’éponge

3 mm

❄

Mécanisme bistable
dans sa première position stable

✛ Éponge
compressée

FIGURE 4.8. Positionnement du mécanisme bistable basé sur les résultats de la caractéri-
sation expérimentale.
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Il est important de prendre également en considération la hauteur compressée de
l’éponge intégrée en dessous du mécanisme bistable une fois ce dernier pré-chargé. Donc,
nous ajoutons donc à la distance D2, la hauteur de l’éponge pour déterminer la position
du mécanisme bistable entre la position d’équilibre instable et la deuxième position stable.
Les deux positions (P1) et (P2) qui correspondent aux différentes distances (D1) et (D2 + la
hauteur compressée de l’éponge) sont respectées dans le positionnement du mécanisme
bistable par rapport au volume de la capsule comme le montre la figure 4.8.

La deuxième étape consiste à adapter la forme des parties en contact pour permettre
la fermeture de l’orifice d’entrée et l’application d’une pression suffisante pour empêcher
la réouverture de la capsule. L’amplitude de cette pression est déterminée à partir de la ca-
ractérisation expérimentale du mécanisme bistable. Un dépassement de 0,4 mm est ajouté
à la structure, ce qui correspond à une force égale à 2,10 N selon la figure 4.9. Avec ce dé-
passement la forme ajouté est capable d’appliquer, sur une surface de 5 mm x 2 mm, une
pression de 0,210 MPa.

Courbe moyenne

Courbes expérimentales
des 10 mécanismes bistables2,10 N

2,55 N

0,4 mm 0,5 mm

Courbe force-déplacement

Fo
rc

e
(N

)

Déplacement (mm)

FIGURE 4.9. Caractérisation expérimentale des dix mécanismes bistables miniatures.

La solution de fermeture proposée consiste à obstruer un orifice de dimensions
1 mm x 3 mm par un bouchon rectangulaire de dimensions 2 mm x 5 mm. Une fois le mé-
canisme bistable déclenché, le bouchon vient se plaquer contre le corps de la capsule et
assure la fermeture de l’orifice en le bloquant par les quatre côtes (voir figure 4.11) puisque
ses dimensions dépassent largement les dimensions de l’orifice.

Considérant que la capsule est fabriquée en impression 3D, l’assemblage des pièces au
niveau de l’orifice ne peut pas assurer l’étanchéité simplement par contact. En effet, l’im-
pression additive permet la réalisation des pièces dont les surfaces possèdent une rugosité
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✲Bouchon de fermeture
✲Dépassement du bouchon

✻

Joint en silicone de 0,1 mm

3 mm

FIGURE 4.10. Conception de la forme ajoutée au mécanisme bistable qui permet d’assurer
l’étanchéité de la fermeture de l’orifice.

❄

Bouchon de fermeture

✻

Emplacement du joint d’étanchéité

✲Orifice d’entrée

✲Capsule

✛ Mécanisme
bistable

3 mm

FIGURE 4.11. Assemblage de la capsule d’essai d’étanchéité.

moyenne de 14,93 µm [66]. Nous ajoutons donc un joint en silicone (composé du mé-
thyltriacétoxysilane et du triacétoxyéthylsilane) pour empêcher le liquide d’entrer. Avec
la couche en silicone, le mécanisme peut exercer une pression qui varie de 0,210 MPa à
0,255 MPa déterminée à partir de la courbe présentée dans la figure 4.9. Ces pressions sont
calculées pour un dépassement du bouchon de 0,4 mm et une épaisseur du joint en sili-
cone de 0,1 mm (voir figure 4.10) et sur une surface de 5 mm x 2 mm.

Le corps de la capsule a également été modifié pour être compatible à la mise à jour
du mécanisme bistable au niveau de l’orifice d’entrée. Tout comme l’ancienne version, le
corps est composé de deux parties et possède un orifice de taille 1 mm x 3 mm comme le
montre la figure 4.12.
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✻

Orifice d’entrée

Nouvelle forme de l’orifice d’entrée

3 mm

FIGURE 4.12. Corps de la capsule utilisée pour tester l’étanchéité de la fermeture.

4.3.2 Préparation des capsules et déroulement des essais

Les paramètres de fabrication donnés dans le chapitre 3 sont utilisés ici pour fabriquer
la capsule utilisée dans l’essai d’étanchéité. Avant d’assembler la capsule, une couche de
silicone (JS533, Henkel AG & Co) est déposée sur le périmètre du bouchon ajouté au mé-
canisme bistable qui sera en contact avec le corps de la capsule comme le montre la fi-
gure 4.13.

✻

Couche de silicone5 mm

FIGURE 4.13. Préparation du mécanisme bistable pour l’essai d’étanchéité.

La première partie du corps de la capsule est collée au mécanisme bistable pour garan-
tir la précision de son assemblage en utilisant de la colle forte (composée de cyanoacrylate
d’éthyle). Ensuite, un coton est inséré pour faciliter la détection de la présence du liquide
dans la capsule comme le montre la figure 4.14. La capsule complète est finalement as-
semblée au moyen d’un ruban en téflon.

Le liquide intestinal utilisé pour cet essai est préparé en suivant une procédure simi-
laire à celle présentée dans la première section de ce chapitre. Dans le but d’assurer la
résistance de la fermeture à la force appliquée par l’anus, nous considérons le cas extrême
où la pression appliquée par ce dernier est distribuée uniquement sur la surface de l’ori-
fice d’entrée. La force appliquée par l’anus est donc estimée à 0,21 N comparée à la force
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✻

Coton5 mm

FIGURE 4.14. Préparation et assemblage de la capsule pour l’essai d’étanchéité.

de résistance de la fermeture qui est comprise entre 2,10 N et 2,55 N. Puisque la force de
résistance est plus importante que la force appliquée par l’anus, nous n’avons pas jugé né-
cessaire de simuler la force appliquée par l’anus pendant cet essai. Les capsules sont im-
mergées dans le liquide pendant 24h et conservées durant cette période dans une armoire
dans l’obscurité.

4.3.3 Résultat des essais

Les capsules sont récupérées après 24h d’immersion dans le liquide intestinal. La fi-
gure 4.15 montre l’intérieur de la capsule. Le coton intégré dans la capsule est sec, ce qui
permet de conclure que la pression exercée par le mécanisme ainsi que le joint en silicone
ont assuré l’étanchéité de la fermeture de l’orifice avec le cadre expérimental choisi.

✲Coton

✲Joint en
silicone

5 mm

FIGURE 4.15. Capsule après 24h d’immersion dans le liquide intestinal.
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4.4 Synthèse du chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux étapes importantes et nécessaires à la validation
du fonctionnement de la capsule : l’entrée du liquide et l’étanchéité de la fermeture après
le prélèvement. Pour valider le mode opératoire par des essais in-vitro, nous avons utilisé
un liquide artificiel qui imite les caractéristiques du liquide intestinal humain (notamment
sa viscosité).

Tout d’abord, les étapes de préparation du liquide intestinal utilisée ont été décrites.
Ensuite, un essai in-vitro permettant de valider l’entrée du liquide dans les capsules a été
effectué. Nous avons identifié deux lots de dimensions à tester à partir des dimensions de
référence utilisées dans le premier test in-vitro présenté dans le chapitre 2. Nous avons
choisi des dimensions à la fois plus grandes et plus petites que les dimensions de départ.
Les résultats de cet essai montrent de manière claire que toutes les dimensions considé-
rées assurent l’entrée du liquide dans la capsule. Nous avons procédé, par la suite, aux
essais d’étanchéité de la fermeture. Afin d’assurer l’étanchéité de la fermeture de l’orifice,
nous avons travaillé sur deux points. Le premier, qui est d’ajouter une forme de fermeture,
a été proposé. Cette forme rectangulaire a les dimensions suivantes : 2 mm x 5 mm. Cette
dernière est plus grande que l’orifice, ce qui permet de bloquer l’entrée du liquide par les
quatre côtés. Le deuxième point consiste à vérifier que la fermeture résiste à la pression
appliquée par l’anus. La forme ajoutée permet d’appliquer une pression maximale déter-
minée à partir de la caractéristique expérimentale du mécanisme bistable miniature. Un
joint en silicone inséré entre le bouchon lié au mécanisme et l’orifice d’entrée a permis
d’assurer l’étanchéité entre les deux surfaces en contact.

Finalement, un essai in-vitro a été réalisé en utilisant le liquide intestinal artificiel. Les
résultats montrent que la pression appliquée par le mécanisme bistable et le joint sont
suffisants pour assurer l’étanchéité de la fermeture de la capsule.



Conclusion générale et perspectives

Synthèse des travaux réalisés

Dans le cadre des travaux réalisés dans cette thèse, nous avons proposé une capsule de pré-
lèvement de microbiote intestinal peu invasive qui combine l’utilisation d’un mécanisme
bistable et la fabrication additive. Le dispositif que nous avons proposé agit dans l’intes-
tin grêle humain. Les contraintes de conception sont principalement les dimensions de
l’intestin et les propriétés du liquide dans le tube digestif (viscosité et pH).

Nous avons étudié un mécanisme bistable miniature. Ce dernier a été utilisé pour fer-
mer la capsule proposée. De plus, nous avons exploité la fabrication additive, et plus préci-
sément le dépôt de fil fondu, comme technologie de fabrication à l’échelle centimétrique.
Nos travaux ont concerné principalement les axes suivants :

• la conception d’une capsule ingérable dont la forme et les dimensions sont inspirées
de celles d’une gélule pharmaceutique 000 ;

• la modélisation théorique et numérique du mécanisme bistable qui permet de fer-
mer l’orifice de la capsule dans le but de déterminer les dimensions compatibles avec
celles de la capsule ;

• la caractérisation de l’éponge qui est utilisée comme actionneur de déclenchement
de la structure bistable ;

• la caractérisation du mécanisme bistable dans le but de déterminer l’influence de la
fabrication additive sur le comportement de la structure et les forces de déclenche-
ment ;
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• la validation du fonctionnement de la capsule en vérifiant l’entrée du liquide intes-
tinal par l’orifice conçu à cet effet et en assurant l’étanchéité de la capsule une fois
fermée.

Nouvelle approche : capsule de prélèvement de microbiote fondée sur
l’utilisation d’un mécanisme bistable

Nous avons proposé une nouvelle approche qui combine l’utilisation d’un mécanisme bis-
table et la fabrication additive. La capsule que nous avons proposée est composée d’un
mécanisme bistable et d’une éponge qui agit comme un actionneur pour déclencher le
mécanisme bistable et fermer la capsule. De plus, elle est fabriquée par dépôt de fil fondu.

Nous avons effectué, dans un premier temps, une caractérisation expérimentale dans
le but de déterminer la force générée par l’éponge. Les éponges caractérisées ont une
forme et des dimensions adaptées à celles de la capsule. Elles peuvent générer des forces
pouvant atteindre 1 N.

Ensuite, nous avons effectué un dimensionnement initial du mécanisme bistable en
utilisant un modèle analytique permettant de déterminer les forces de déclenchement en
fonction des dimensions de la structure. Cette étape nous a permis d’effectuer le dimen-
sionnement du mécanisme à intégrer dans la capsule en fonction de la force fournie par
l’éponge, les dimensions de la capsule et les paramètres de fabrication. Le modèle simplifié
a montré, pour un premier dimensionnement, que le mécanisme identifié a une force de
déclenchement égale à 4,23 N et qu’il résiste à une force maximale de 8,46 N. Cependant,
une première caractérisation expérimentale a montré que la force de déclenchement est
égale à 0,87 N et que la force de résistance à la réouverture vaut 4,3 N.

La première version de la capsule a été réalisée par dépôt de fil fondu. Son fonctionne-
ment a été vérifié par un test in-vitro dans le but de valider le concept proposé. La capsule
a été immergée dans l’eau pendant 4 min 40s avant que le liquide commence à entrer
par l’orifice. Au bout de 15s, l’éponge a absorbé un volume suffisant pour générer la force
nécessaire et déclencher la fermeture de l’orifice. Le mécanisme bistable est l’un des com-
posants les plus importants de la capsule. Nous nous sommes donc intéressés à la carac-
térisation numérique et expérimentale de son comportement bistable.

Caractérisation numérique d’un mécanisme bistable

La caractérisation numérique du mécanisme bistable utilisé dans la capsule de prélève-
ment a montré que les résultats de la simulation numérique présentent une erreur impor-
tante par rapport aux résultats obtenus par le modèle analytique. Cela montre que ce mo-
dèle ne peut être utilisé pour caractériser le comportement bistable de la structure identi-
fiée pour la capsule.

Pour remonter à l’origine des écarts entre modèle analytique et EF, nous avons étudié
l’influence de l’épaisseur t et la hauteur initiale h sur les écarts calculés. Ces écarts sont
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importants pour la force positive à partir d’une valeur de h = 1,938 mm et pour la force
négative à partir de h = 1,477 mm. Le modèle analytique a été déterminé sur la base de
différentes hypothèses. Une de ces hypothèses est L ≫ h ≫ t. Cette hypothèse n’est pas
respectée pour les mécanismes bistables utilisés dans la capsule de prélèvement de micro-
biote. Ceci peut expliquer la discordance observée. Selon l’erreur calculée pour les forces
positives, cette hypothèse n’est plus respectée à partir d’un ratio entre h et L de 0,10. Pour
les forces négatives, elle n’est plus respectée à partir d’un ratio de 0,08.

Compte tenu de la différence importante entre les deux résultats analytiques et nu-
mériques, le modèle analytique a été considéré comme non valide pour le mécanisme
bistable miniature en termes de valeur de la force de déclenchement. Par conséquent, il
est important de passer par une modélisation EF pour la caractérisation initiale du méca-
nisme bistable de petite taille. Ces résultats nous ont permis d’identifier deux échelles de
fabrication : large et miniature.

Caractérisation expérimentale d’un mécanisme bistable et impact de la
fabrication additive

La précision dimensionnelle des mécanismes fabriqués par dépôt de fil fondu a été dé-
terminée avant de procéder à la caractérisation des structures. Nous avons remarqué une
augmentation de la longueur de la structure accompagnée de la diminution de la hauteur
initiale. Cela montre que les structures présentent un effet de relaxation après 24h de fa-
brication et après 6 cycles d’utilisation dans notre cas.

Pour les mécanismes bistables larges, les résultats analytiques sont en accord avec les
résultats expérimentaux mais une erreur sur l’estimation de la valeur des forces est obser-
vée. Contrairement à l’échelle miniature, le modèle analytique utilisé pour dimensionner
le mécanisme permet de caractériser le comportement bistable et estimer les valeurs des
forces de déclenchement en considérant une erreur mineure due à la valeur du module
d’Young qui change après la fabrication.

Pour les mécanismes bistables miniatures dont les dimensions correspondent à celles
du mécanisme bistable utilisé dans la capsule, la caractérisation expérimentale a montré
une différence importante de 5,29 N pour la force maximale et 3,6 N pour la force mini-
male. Bien que la valeur réelle de la force de déclenchement soit faible, cela n’affecte pas le
fonctionnement de la capsule car la force nécessaire est inférieure à celle fournie par l’ac-
tionneur. Par conséquent, le mécanisme choisi peut être actionné avec l’éponge identifiée.

Analyse expérimentale de l’entrée de liquide et de l’étanchéité de la
capsule

Pour la validation finale du fonctionnement de la capsule, nous avons travaillé sur deux
axes : le premier étant la vérification de l’entrée de liquide par l’orifice d’entrée et le se-
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cond consiste à valider l’étanchéité de la fermeture. Pour cette partie, nous avons utilisé
un liquide intestinal artificiel qui présente des caractéristiques similaires à celles de l’envi-
ronnement intestinal notamment en termes de viscosité et de pH.

Tout d’abord, nous avons testé différentes dimensions de l’orifice d’entrée. Les résultats
ont montré que l’entrée du liquide est assurée dans tous les cas. Suite à ces essais, nous
avons choisi l’orifice de dimension 1 mm x 3 mm pour la capsule à tester.

Ensuite, nous avons proposé une solution pour assurer l’étanchéité de la fermeture.
Cette solution combine l’utilisation d’une forme pour boucher l’orifice qui exerce une
force de résistance de 2,1 N et un joint d’étanchéité en silicone. Les essais in-vitro effectués
montrent que cette proposition assure l’étanchéité de la fermeture de la capsule après le
prélèvement.

Perspectives

Simulation de la fabrication additive

Dans ces travaux de thèse, nous nous sommes intéressés à l’étude de l’effet de la fabri-
cation additive sur le comportement bistable par une caractérisation expérimentale. La
prochaine étape consiste à étudier l’effet de la fabrication additive sur le comportement
bistable par une approche analytique et/ou numérique.

Une approche analytique peut être développée en intégrant dans le modèle analytique
des facteurs liés à la fabrication additive. Une deuxième approche consiste à étudier l’im-
pact de la fabrication additive en modélisant le mécanisme bistable comme fabriqué par
dépôt de fil fondu, c’est-à-dire en superposant des contours comme indiqué dans la fi-
gure 4.16 et en simulant son comportement.

✲Lame pré-courbée

✛ Contour déposé
par l’imprimante 3D

FIGURE 4.16. Modélisation du mécanisme fabriqué par dépôt de fil fondu en superposant
les contours déposés.
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Test in-vitro du fonctionnement complet de la capsule de prélèvement
de microbiote

L’entrée du liquide dans la capsule et l’étanchéité de sa fermeture ont été validées, de ma-
nière individuelle, par des essais in-vitro en utilisant un liquide intestinal artificiel. Dans le
but de consolider ces essais et de vérifier le mode de fonctionnement complet de la cap-
sule, la prochaine étape consistera à effectuer des essais in-vitro du scénario suivi par le
dispositif dans le tractus gastro-intestinal (voir figure 4.17).

✲Capsule testée

Environnement gastrique
avant le prélèvement

Environnement intestinal
pendant le prélèvement

Environnement intestinal
après le prélèvement

FIGURE 4.17. Essai in-vitro du mode de fonctionnement de la capsule de prélèvement de
microbiote.

Utilisation d’un matériau biocompatible et test in-vivo

La fabrication des capsules testées et des mécanismes bistables utilisés dans les travaux de
cette thèse a été effectuée en utilisant le polycarbonate comme un matériau de prototy-
page. Nous utiliserons, par la suite, le matériau biocompatible et stérilisable proposé par
Stratasys (ABS-M30i). L’assemblage et le fonctionnement de la capsule doivent être vérifiés
après sa fabrication avec le nouveau matériau. L’utilisation du matériau biocompatible est
une étape importante dans le but d’aller vers des tests in-vivo.
Dans le but finaliser le transfert de cette capsule pour une exploitation clinique, nous en-
visageons ainsi l’obtention du marquage CE, nécessaire pour tous les dispositifs médicaux
mis sur le marché de l’Union Européenne.
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✲Tête
inférieure

✛ Tête
supérieure

❄

Éponge

❄

Piston ❄

Orifice d’entrée

FIGURE 4.19. Capsule de prélèvement de microbiote à piston.
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Abstract

The diagnosis and the treatment of gastro-intestinal pathologies have experienced sig-
nificant development in recent years with the invention of endoscopic capsules which fa-
cilitate the access to different sections of the gastro-intestinal tract. Although these cap-
sules can perform several functions such as gastrointestinal tract inspection and drug de-
livery, microbiota sampling still requires surgery in order to collect intestinal liquid sam-
ples. We propose through this work a microbiota sampling device that navigates through
the gastro-intestinal tract, takes a sample of the intestinal fluid and protects it from any
contamination as the device navigates in the human body. We use a bistable structure to
close the capsule after sampling and a sponge for the triggering. The device is safe for the
human body, as it does not contain electronic components, batteries and does not require
any external intervention. To manufacture the microbiota sampling capsule, we use addi-
tive manufacturing. This technology offers the use of biocompatible material at a relatively
low cost and allows fast prototyping cycle.

Keywords: Sampling capsule, intestinal microbiota, bistable mechanism, additive manu-

facturing, fused deposition modeling

Résumé

Le diagnostic et le traitement des maladies gastro-intestinales ont connu un dévelop-
pement important au cours des dernières années avec l’invention des capsules endosco-
piques qui facilitent l’accès aux différentes sections du tube digestif. Bien que ces capsules
puissent assurer certaines fonctions telles que l’inspection du tractus gastro-intestinal et
l’administration des médicaments, le prélèvement de microbiote nécessite encore une in-
tervention chirurgicale pour prélever des échantillons du liquide intestinal. Nous propo-
sons, à travers ces travaux de thèse, un dispositif de prélèvement de microbiote capable de
naviguer dans le tractus gastro-intestinal, de prélever un échantillon du liquide intestinal
et de le protéger de toutes contamination pendant le transite jusqu’à sa sortie du corps
humain. Nous utilisons une structure bistable pour fermer la capsule après le prélèvement
et une éponge pour le déclenchement. La solution que nous proposons est sans danger
pour le corps humain, comme elle ne contient aucun composant électronique, aucune
batterie et elle ne nécessite aucune intervention externe. Pour fabriquer la capsule, nous
exploitons la fabrication additive. Cette technologie nous offre l’utilisation d’un matériau
biocompatible à un coût relativement faible et permet d’accélérer le cycle de conception
du prototype.

Mots clefs : Capsule de prélèvement, microbiote intestinal, mécanisme bistable, fabrication

additive, dépôt de fil fondu
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