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Forces d’interaction vasculairesEtude dynamique des 
microrobots2

Le microrobot, modélisé par une microsphère de rayon 𝑟, est soumis à plusieurs forces d’interaction
vasculaires.

Ԧ𝐹𝑣𝑎𝑠𝑐= Ԧ𝑓𝑔 + Ԧ𝑓𝑑 + Ԧ𝑓𝑣𝑑𝑤 + Ԧ𝑓𝑒𝑙
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Karim Belharet : Navigation prédictive d’un microrobot magnétique : Instrumentation, commande et validation. 



Ԧ𝑓𝑔 = 𝑉 𝜌 − 𝜌𝑓 Ԧ𝑔
Poids apparent

Ԧ𝐹𝑣𝑎𝑠𝑐= Ԧ𝑓𝑔 + Ԧ𝑓𝑑 + Ԧ𝑓𝑣𝑑𝑤 + Ԧ𝑓𝑒𝑙

Masse volumique 
du microrobot

Masse volumique du 
fluide

Etude dynamique des 
microrobots2 Poids apparent
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Volume du microrobot



Ԧ𝐹𝑣𝑎𝑠𝑐= Ԧ𝑓𝑔 + Ԧ𝑓𝑑 + Ԧ𝑓𝑣𝑑𝑤 + Ԧ𝑓𝑒𝑙

Grandeur Ordre de grandeur 

𝜌 7500 𝑘𝑔.𝑚−3 (Néodyme) 7874 𝑘𝑔.𝑚−3 (Fer)

𝜌𝑓 997 𝑘𝑔.𝑚−3 (Eau) 1260 𝑘𝑔.𝑚−3 (Glycérol)

𝑉 =
4

3
∗ 𝜋 ∗ 𝑟3 4,2 × 10−9 𝑚3 ( 𝑟 = 1 𝑚𝑚)

𝑓𝑔 0,27 𝑚𝑁

Ordres de 
grandeur

Ԧ𝑓𝑔 = 𝑉 𝜌 − 𝜌𝑓 Ԧ𝑔

Etude dynamique des 
microrobots2 Poids apparent
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La force hydrodynamique

Il existe deux modes principaux d’écoulement d’un fluide

La frontière entre les deux régimes précédents est donnée par le nombre de Reynolds :

𝑅𝑒 =
𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒𝑠

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒𝑢𝑠𝑒𝑠
=
𝜌𝑓𝑣𝑅

𝜂𝑓

Etude dynamique des 
microrobots

La force 
hydrodynamique2
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https://linnovationdelapeauderequin.wordpress.com/lhydrodynamisme/

https://linnovationdelapeauderequin.wordpress.com/lhydrodynamisme/


²

Ordres de grandeur du système cardiovasculaire

Etude dynamique des 
microrobots

La force 
hydrodynamique2
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Microrobots for Minimally Invasive Medicine : 
Annual Review of Biomedical Engineering, 2010.

Vitesse du sang dans le vaisseau sanguin

Nombre de 
Reynolds

Rayon du vaisseau



Dans cette étude je m’intéresse au cas ou 𝑅𝑒 ≪ 1 (écoulement de Stockes), la force de 
traînée est donnée par la loi de Stokes :

Ԧ𝑓𝑑 = −6𝜋𝑛𝑓𝑟( Ԧ𝑣 − Ԧ𝑣𝑓)
Loi de Stokes

Viscosité du fluide

Vitesse relative par 
rapport au fluide 

Rayon de la sphère 

Etude dynamique des 
microrobots

La force 
hydrodynamique2
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Ԧ𝑓𝑑 = −6𝜋𝑛𝑓𝑟( Ԧ𝑣 − Ԧ𝑣𝑓)

Ordres de 
grandeur

Grandeur Ordre de grandeur 

𝒏𝒇 à 𝟐𝟗𝟑𝑲

𝒗𝒊𝒔𝒄𝒐𝒄𝒊𝒕é
10−3 𝑃𝑎 . 𝑠 (Eau) 1,49 Pa. s (Glycérol)

𝒗 − 𝒗𝒇 ~ 20 𝑚𝑚. 𝑠−1

𝒇𝒅 0,4 𝜇𝑁 (Eau) 0,6 𝑚𝑁 (Glycérol)

Loi de Stokes
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La force 
hydrodynamique2



Par une décomposition en série
de Fourier, on modélise le flot
sanguin pulsatile par une
fonction sinusoïdale :

Modélisation de la vitesse du 
fluide sanguin

𝑣𝑓 𝑡 = 𝑣𝑓 × (1 + 𝑎𝑓 × sin(𝜔𝑓𝑡 + 𝜑))

Etude dynamique des 
microrobots

La force 
hydrodynamique2
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• Forces de VanDerWaals et Forces électrostatiques.
• Négligeables à grande distance des parois du vaisseau sanguin

~ 10 𝑝𝑁

Etude dynamique des 
microrobots

Les forces 
surfaciques2
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Force motrice (magnétique)

𝑓𝑚 = 𝑉(𝑀. ∇) 𝐵 𝑟

𝑉 ∶ Volume du microrobot
𝑀 : L’aimantation

Etude dynamique des 
microrobots Force motrice2
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𝐹𝑚𝑥
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𝑓𝑚 = 𝑉(𝑀. ∇) 𝐵 𝑟



𝐹𝑚𝑥

𝐹𝑚𝑦

𝐹𝑚𝑧

= 𝑉
𝑀𝑥

𝜕𝐵𝑥
𝜕𝑥
0
0

Pour les bobines de Helmholtz, 
sur l’axes des bobines on a :

Etude dynamique des 
microrobots Force motrice2
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𝑓𝑚 = 𝑉(𝑀. ∇) 𝐵 𝑟

Ordres de 
grandeur

Grandeur Néodyme (NdFeB) Fer (Fe)

𝑴𝒔 ( à 𝟐𝟗𝟑𝐊) 1,23 × 106 𝐴.𝑚−1 3,15 × 106 𝐴.𝑚−1

𝒓 0,5 𝑚𝑚 2,25 𝑚𝑚

𝝆
(𝑴𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒊𝒒𝒖𝒆)

7500 𝑘𝑔/𝑚3 7874 𝑘𝑔/𝑚3

𝒇𝒎 6,44 𝜇𝑁 1,5 𝑚𝑁

Etude dynamique des 
microrobots Force motrice2
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Equation mécanique

On applique le principe 
fondamental de la dynamique 
dans un référentiel galiléen 

(𝑂, 𝑥, 𝑦, 𝑧) et on trouve:

𝑚
𝑑 Ԧ𝑣

𝑑𝑡
= Ԧ𝑓𝑚 + Ԧ𝑓𝑔 + Ԧ𝑓𝑑 + Ԧ𝑓𝑣𝑑𝑤 + Ԧ𝑓𝑒𝑙

Négligeables

Etude dynamique des 
microrobots

Simplification du 
problème2
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Equation mécanique

On applique le principe 
fondamental de la dynamique 
dans un référentiel galiléen 

(𝑂, 𝑥, 𝑦, 𝑧) et on trouve:

Etude dynamique des 
microrobots

Simplification du 
problème2
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𝑚
𝑑 Ԧ𝑣

𝑑𝑡
≈ Ԧ𝑓𝑔 + Ԧ𝑓𝑑 + Ԧ𝑓𝑚



La projection de ces équations selon les axes (𝑂𝑥) et (𝑂𝑦) nous donne avec ሶ𝑥 = 𝑣𝑥 et ሶ𝑦 = 𝑣𝑦

ሶ𝑣𝑥 = −
9

2

𝜂𝑓
𝜌 𝑟2

𝑣𝑥 − 𝑣𝑓𝑥 +
𝑀

𝜌

𝜕𝑏𝑥
𝜕𝑥

ሶ𝑣𝑦 = −
9

2

𝜂𝑓
𝜌 𝑟2

𝑣𝑦 − 𝑣𝑓𝑦 +
𝑀

𝜌

𝜕𝑏𝑦
𝜕𝑦

Equation mécanique

Etude dynamique des 
microrobots

Simplification du 
problème2
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Résolution 
numérique

Pour faciliter la résolution du 
système d’équations on considère le 
gradient de champ magnétique 
comme uniforme : 

∇𝑏 = 20 𝑚𝑇/𝑚

De plus on se limite au cas 

unidimensionnel 𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑙’𝑎𝑥𝑒 𝑂𝑥 .

De plus on suppose le microrobot 
est en néodyme.

Etude dynamique des 
microrobots

Simplification du 
problème2
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Distance parcourue dans le glycérol pour 𝑣𝑓 = 0,17 𝑚/𝑠



Résolution 
numérique

Etude dynamique des 
microrobots

Simplification du 
problème2
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Distance parcourue dans le glycérol pour 𝑣𝑓 = 0 𝑚/𝑠



Modélisation du microrobot3
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Protocol expérimental

Modélisation du 
microrobot

Obtenir un gradient de 
champ magnétique3
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Champ magnétique (15cm)

Variations spatiales du champ !

Modélisation du 
microrobot

Obtenir un gradient de 
champ magnétique3
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Gradient de champ magnétique (15cm)

Zone 
exploitable

𝑓𝑚 = 0

Modélisation du 
microrobot

Obtenir un gradient de 
champ magnétique3
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Champ magnétique (15cm)Gradient de champ magnétique 

Modélisation du 
microrobot

Obtenir un gradient de 
champ magnétique3
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Autres 
mesures

Champ magnétique (6,5 cm)

Champ Quasi-Uniforme
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Modélisation du 
microrobot

Obtenir un gradient de 
champ magnétique3



Gradient de champ magnétique (6,5 cm)

Gradient de champ presque nulle
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Autres 
mesures

Modélisation du 
microrobot

Obtenir un gradient de 
champ magnétique3



Champ magnétique (6,5 cm)Gradient de champ magnétique 

Autres 
mesures

Modélisation du 
microrobot

Obtenir un gradient de 
champ magnétique3

32



Sphère en fer
∅ = 4,45 𝑚𝑚

Poudre de fer + Colle 
UHU

∅ = 1,5 𝑚𝑚

Aimant en néodyme
∅ = 1 𝑚𝑚
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Modélisation du 
microrobot

Modèles retenues 
pour le microrobot3



Modélisation du 
microrobot Expérience3
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Aimant en néodyme + Eau + Bobines De Helmholtz à 12,5 cm

Modélisation du 
microrobot Expérience3
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Nombre de Reynolds pour le glycérol

Nombre de Reynolds pour l’eau

Remarques
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RésultatsModélisation du 
microrobot Expérience3

• 𝑅𝑒 > 1. L ’étude 
mécanique proposé n ’est 
plus valable dans l’eau.

• Cependant les valeurs 
obtenues pour le glycérol 
indiquent que cette étude 
est bien transposable dans 
un vaisseau sanguin 
(artériole ou capillaire)
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RésultatsModélisation du 
microrobot Expérience3



Sphère en fer + Glycérol + Aimants en Ferrite

RésultatsModélisation du 
microrobot Expérience3
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Sphère en fer + Glycérol + Aimants en Ferrite

RésultatsModélisation du 
microrobot Expérience3
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Comparaison avec 
mon binôme

Modélisation du 
microrobot Expérience3
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2 servomoteurs + une plaque en verre 
+ 2 palettes + Carte Arduino



5107

41



Codes pythonAnnexe 1 A
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Codes pythonAnnexe 1 A
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Codes pythonAnnexe 1 A
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DémonstrationAnnexe 2B
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DémonstrationAnnexe 2B
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DémonstrationAnnexe 2B
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