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2 Etude dynamique des microrobots



2 Etude dynamique des microrobots

Forces d’interaction vasculaires

Force motrice




EtUdfn?gR)%nggt‘se qes Forces d’interaction vasculaires

micrqmbot
sphérique Flux
de rayon r laminaire

Centre du
vaisseau

Karim Belharet : Navigation prédictive d’'un microrobot magnétique : Instrumentation, commande et validation.

oo

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

Foasc zfg + fa + foaw T fer
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microrobots Poids apparent

2 Etude dynamique des

Foasc =fg + fa + foaw T+ fer

Masse volumique
du microrobot

Volume du microrobot

\JZ=V(P—pf_)§J

Masse volumique du
fluide
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Etude dynamique des
microrobots

Poids apparent

Frasc =fg + fa + foaw T fer

fo=V(p—ps)d

Grandeur Ordre de grandeur
p 7500 kg.m~3 (Néodyme) 7874 kg.m~3 (Fer)
Pr 997 kg.m~3 (Eau) 1260 kg.m™~3 (Glycérol)
V=2ygss3 42%x107°m3 (r = 1 mm)
1y 0,27 mN

Etude Micro-robots
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Etude dynamique des La force

microrobots hydrodynamique

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

>

Ecoulement > Ecoulement

turbulent > laminaire
>

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

Force d'inerties  pfVR

Forces visqueuses Nr

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

Etude dynamique des La force

microrobots hydrodynamique
Rayon du vaisseau

Ordres de grandeur du systéme cardiovasculaire

Aorta Medium artery Small arteriole Capillary sphincter
— O— 0 —/8 00— 0O
i 25 mm 4 mm 30 pm 35 pm
400 mm s~ 100-400 mm s~ 1-100 mm s~
Heart 3000 500 0.7

1 Vena cava Vein Venule Capillary

30 mm 5mm 20 pm 8 pm
50-300 mm s~ 350 mm s’ <3mms” <1mms™
3000 150 0.01 0.002

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

Vitesse du sang dans le vaisseau sanguin «———
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2

Etude dynamique des La force
microrobots hydrodynamique

oo

T
Dans cette étude je m’intéresse au cas ou Re < 1 (écoulement de Stockes), la force de
trainée est donnée par la loi de Stokes :

Viscosité du fluide
[ ité du flui Rayon de la sphere

-

fa = —6mner(V @

Vitesse relative par
rapport au fluide
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Etude dynamique des

microrobots

La force
hydrodynamique

o= —omro- 5 ERGRD

Grandeur Ordre de grandeur
ns (a293K) 1073 Pa . s (Eau) 1,49 Pa.s (Glycérol)
viscocité
17 — vl ~ 20mm.s™1
fa 0,4 uN (Eau) 0,6 mN (Glycérol)

Etude Micro-robots
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2 Etude dynamique des La force

microrobots hydrodynamique

A M — 0%

o ::Z \\ A

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

NN

vr(t) = U X (1 + af X sin(wyt + @)) . A é :: § LA

0 2 8 10
Temps ens

Flot sanguin pulsatile en mys
o o
S o
.—'-"'"-'--—
-—.._______.
.——""'-_—_-
-lq-__l_‘_%
...-—""'--—-
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Etude dynamique des Les forces

microrobots surfaciques

oo

« Torces de VanDerWaals et Forces électrostatiques.
« Négligeables a grande distance des parois du vaisseau sanguin
~10pN

Centre du
vaisseal

microrobot
de rayon r

Etude Micro-robots
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2 Etude dynamique des

microrobots Force motrice

oot

— —>

frn = V(M.Y) B(r)

IV : Volume du microrobot
M : L'aimantation

\
1

--------------------------------------------------
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V(M.V) B(r)

+ M, —=+ M, —=
5, T M

M,—2+M

% dx P

3/ay

Yay
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Etude dynamique des
microrobots

oot

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

P, 0By
Fn, | =V xoax
F. )

Y
“\ieuun
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microrobots

2 Etude dynamique des

Force motrice

—_— _—

frn = V(M.Y) B(r)

Grandeur

Néodyme (NdFeB)

Fer (Fe)

M, (2293K)

1,23 x 10 A.m™1

3,15%x 10 A.m™!

r 0,5 mm 2,25 mm
P 7500 kg/m3 7874 kg/m3
(Masse volumique) g/m g/m

Etude Micro-robots
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2

Etude dynamique des Simplification du
microrobots probléme

—
On applique le principe
fondamental de la dynamique
dans un référentiel galiléen 2
(0,x,y,z) et on trouve:

-

dv - - - - -
A R
m dt fm + fg + fa + foaw T fer \ microrobot magnétique
\ Y J de rayon r

laminaire

Négligeables

E ude Micro-robots
& mEdéligtion nageurs -I 9



2

Etude dynamique des Simplification du
microrobots probléme

T
On applique le principe
fondamental de la dynamique
dans un reéférentiel galiléen >
(0,x,y,z) et on trouve:

-

dv - 5 5
mazfg‘l'fd‘l'fm

laminaire

microrobot magnétique
de rayon r

E ude Micro-robots
& mEdéligion nageu I‘S 20



2

Etude dynamique des Simplification du
microrobots probleme

La projection de ces équations selon les axes (Ox) et (Oy) nous donne avec x = v, et y = v,

9 Ny Mabx
i el R
9 Ng Maby

Etude Micro-robots
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2 Etude dynamique des Simplification du

microrobots probleme

Distance parcourue dans le glycérol pour vy = 0,17 m/s

» 1.75

— 1.50 -

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

IVb|| = 20 mT/m

1.25 +
1.00
0.75

. 0.50 -
De plus on se limite au cas

unidimensionnel (selon l'axe (Ox)). 05

Distance parcourue par le microrobot en m

De plus on suppose le microrobot
est en néodyme.

0.00

Temps en s

Etu e Micro-robots
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2 Etude dynamique des Simplification du

microrobots probleme

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

0.012 /
S

0.010 /
0.008
0.006 7

0.004 /

0.002 yd

Distance parcourue par le microrobot en m

0.000

0 2 4 6 8 10
Temps en s

o
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3 Modélisation du microrobot
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Modélisation du Obtenir un gradient de

microrobot champ magnétique

Etude Micro-robots
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3 Modélisation du Obtenir un gradient de
microrobot champ magnétique

Champ magnétique (15cm)

/

Etudel ee Micro-robots
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Modélisation du
microrobot

GradB/107" kg.m™".s72.A™

03

Obtenir un gradient de
champ magnétique

0,2

o
N

=

Zo

ne

0,1

explo

itable

0,1 \

02 \

-0,3

8
drem

/I
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Modélisation du Obtenir un gradient de

microrobot champ magnétique

0.0030

\ 0.0026

] /N el L /

0.00

Champ magnétique en T
o o
[=] [=]
o o
Pd Pd
[=] &)

SN/ \ \ /

Gradient de champ magnétique en T/m

\ 0.0016 /
—0.03 ___/ ~—_L_

-0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 —0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075
Distance du centre Distance du centre

o
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3 Modélisation du Obtenir un gradient de Autres
microrobot champ magnétique mesures

Champ magnétique (6,5 cm)

* GradB/10™" kg.m™.s2A™

/
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Modélisation du Obtenir un gradient de Autres
microrobot champ magnétique mesures

Gradient de champ magnétique (6,5 cm)

X B/mT X GradB/107" kg.m™".s2.A™"

/

Etudel ee Micro-robots
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3 Modélisation du Obtenir un gradient de

microrobot champ magnétique

0.02 \\ ’/’_ﬁ

0.00260 / \
0.01 \\ 0.00255 / \
0.00250

0.00 \

0.00240

Champ magnétique en T
o
o
o
%]
B
[¥)]

-0.01 \

Gradient de champ magnétique en T/m

\ 0.00235
-0.02 \

™ 0.00230 1

—0.04 -002 0.00 0.02 0.04 —0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
Distance du centre Distance du centre

o
Etude ™ Micro-robots
& modélisation \gmet I ag eurs




3 Modélisation du Modeéles retenues
microrobot pour le microrobot

Aimant en néodyme
®=1mm

Poudre de fer + Colle Sphere en fer
UHU @ = 4,45 mm
®=15mm

E ude Micro-robots
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Modélisation du
microrobot

e;/euun RS i Tt
4 5 & i f g
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Aimant en néodyme + Fau + Bobines De Helmholtz a 12,5 cm

Wity

TR LT s

.lm' i
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Nombre de Reynolds pour I'eau

Nombre de Reynolds pour le glycérol

; | t d ReyGlyc ReyEau
* R, >1. L’étude » »
mécanique proposé n ’est 5 cm sansUnite sansUnite
plus valable dans l'eau. D.E?Dﬂ| 6,300 0,5168 609 4
+ Cependant les valeurs _ _ ,
; 0, 7000 &, 200 0,5104 001,8
obtenues pour le glycérol
indiquent que cette étude 1,050 7,500 0,3926 462,9
est bu?n transposaple dans 000 8 000 04397 5184
un vaisseau sanguin o f f
(artériole ou capillaire) 450 6,300 0,3146 371,0
640 8,300 0,2782 328,0
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Résultats
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Modélisation du
microrobot

Sphere en fer + Glycérol + Aimants en Ferrite

E Micro-robots
Etude nageurs



3 Modélisation du

microrobot

Expérience

Sphere en fer + Glycérol + Aimants en Ferrite

0,000
3,950
10,11
18,69
26,75

£ d
m
0,000
00160
00160
00160
00160

Etude

& modélisation

v

m/s

0,004031
0,001583
0,0008501
0,00059381
0 0003935

o Micro-robots
557 11ageurs

Reynolds

Sansunite

0,020335
0,00803
0,004344
0,003035
0001997
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Modélisation du
microrobot

2 servomoteurs + une plaque en verre
+ 2 palettes + Carte Arduino

Etude gﬁicro-robots
& modélisation nageurs
: 40






A Annexel Codes python

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 import numpy as np
3 dimport scipy.integrate as integr

5 ## 1.Champ magnetique

6 mud® = 4*np.pi*le-7 # Perméabilité magnétique du vide
7 r = 0.065 # Rayon des bobines

8 I =3 # Intensite du courant

9 a = 95*I#*r**2 # Nombre d'enroulement * Courant * Rayon#**2
10 d = 0.065 # Distance entre les bobines

11

12 def B{(x):

13 return (mu@/2)*a*(((1/((d/2-x)**2+r++2) )+ (3/2) )+ {((1/((d/2+x) #+2+r++2) ) **(3/2)))
14 def plotB():

15 les_x = np.arange(-d/2-0.01,d/2+0.01,0.001)

16 les y = [B(x) for x in les x]

17 plt.plot(les x,les vy}

18 plt.xlabel('Distance du centre')

19 plt.ylabel('Champ magnétique en T')

20 plt.axvline{x = d/2,linewidth=4, color='r")

21 plt.axvline{(x = -d/2,linewidth=4, color='r")

22 plt.grid()

23 plt.show()

24 def gradB(x):

25 return (3*mu0/2)*({(a*((d/2)-x)/(({(d/2)-x)**2+r**2)+*(5/2)) - (a*({d/2)+x) / (((d/24x) **2)+r**2)**(5/2)))
26 def plotgradB():

27 les x = np.arange(-d/2-0,01,d/2+0.01,0.001)

28 les y = [gradB(x) for x in les_ x]

29 plt.plot{les x,les y)

30 plt.xlabel('Distance du centre')

31 plt.ylabel('Gradient de champ magnétique en T/m"')
32 plt.axvline(x = d/2, linewidth=4, color="r"')

33 plt.axvline{x = -d/2,linewidth=4, color='r'})

34 plt.grid()

35 plt.show()

o
Etude ™ Micro-robots
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A Annexel Codes python

## 2.Trajectoire du microrobot

nu = 1.49 # Viscosité du fluide

ro = 7500 # Masse volumique de la sphére

R = 0.0005 # Rayon de la sphéere

M= 1.23*¥1eb # Aimantation

vf , af = ©.17 , 1.15 # Vitesse moyenne du fluide, Amplitude de la premiére harmonique
gradb = 0.082 # Gradient de champ magnétique

# 0On considére dans ce cas que le gradient de champ magnétique est quasi-uniforme (approximation
grossiere)
def vitessemicrorobot(temps):

def

v, t)

return {-9*%nu/{2%ro*R**2) )+ {v-vT*(1+at*np.sin{np.pi/2*t+np.pis/2})})) + M*gradb/ro
np.arange(@, temps, 0.01)

integr.odeint(f, 0, T)

plot(T,X)

.grid()

.xLlabel{ 'Temps en s')

.ylabel{'Vitesse du microrobot en m/s"')
.show(}

def distanceparcourue(temps):

def

Filx,t)
return np.array([x[1], (-9*nu/(2*ro*R**+2}))*{x[1]-vf*+(1l+af*np.sin{np.pi/2*t+np.pis2))) +

M*gradb/rol)

T =
¥ =

plLt.
plLt.
plt.
plt.
plt.

np.arange(@, temps, 0.01)

integr.odeint{f, np.array([©,0]), T)

plot(T, X[ :,01)

grid()

xlabel('Temps en s')

ylabel('Distance parcourue par le microrobot en m'}

show()
/.I:IES
Etude@Micro-robots
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A Annexe 1 Codes python

def flotsanguin():
af = 1.15 # Amplitude de la premiére harmonique
wf = np.pi/2 # Pulsation
phi = np.pi/2 # Déphasage
temps = np.arange(0,10,0.01) # Temps de 0 a 10s
vf = [0.02,0.17,0.5] # Vitesse moyenne du flot sanguin pour une artériole 20 mm/s et un capillaire 0.5

for elm in vf:

vitesse = [elm*(1+af*np.sin(wf*t+phi)) for t in temps]
plt.plot(temps,vitesse, label = elm)
plt.legend()

plt.xlabel('Temps en s')

plt.ylabel('Flot sanguin pulsatile en m/s')

plt.grid()

plt.show()

/
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B Annexe 2

Démonstration
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B Annexe 2 Démonstration
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B Annexe 2

Démonstration

o6 Fe charmp mg? néﬁque_ d'une bobine Robines de £ (mhDlka,
. = >N Spires
de n Spirex domnt+ Ra Xan de Ca bobire P /
esl ntre enm: 5 g /Q ' \
o e X9 g '
x=+R ¢ R,(rf) = HeDE . LAl MY,
R 9 (RZ+ (g_K)‘) i?;,._ , : — —1- > X
i ¢ \
w0s B ] .
x_——-"{ = . / B ) ;\\':/
. - R o ,Q“"'; - R = +Rf
(M) = el . : z)3/ T ’ 'z
¢ CR 4 %.(.X} ) L | = SNy e ooz .
D'OP”\*‘ Cz Hhéeererme da .Sufzrpﬁiﬁ"o"‘ ‘
—5
Eore) = Bt + 8,00
2 He DX '“C / y — 2)3/ 2
(rt) = L= 23/ ¢ d L
2 C(reecdgdft T RE4 09
RL o i % =8 X
— 3o NY "t_ -
rad BCm) = ¢ : t )3
J ) 9 (REle C§+K})/L ( RE4 (%"*X) )

o
Etude ™ Micro-robots

& modélisation Ugszt NAQJEUIS




