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Résumé

Les progres récents en robotique et en nanotechnologie ont ouvert la voie au développement
de microrobots médicaux capables d’intervenir directement dans le corps humain. Ces
dispositifs miniaturisés offrent des perspectives prometteuses pour la médecine de précision,
notamment dans la délivrance ciblée de médicaments, la désobstruction de vaisseaux sanguins
et la réalisation d’interventions mini-invasives. Cependant, leur utilisation dans le systéeme
vasculaire pose des défis majeurs liés aux contraintes hémodynamiques, a la biocompatibilité
des matériaux et au contréle précis de leur trajectoire.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéresses aux microrobots actionnes par des champs
¢lectromagnétiques, une approche qui permet d’assurer leur propulsion et leur orientation sans
recourir a une source d’énergie interne. Le premier chapitre a dressé un état de ’art des
microrobots médicaux, en retracant leur évolution, leurs applications actuelles et les obstacles
techniques a surmonter. Le deuxieme chapitre a présenté les fondements théoriques de
I’électromagnétisme, en mettant I’accent sur les équations de Maxwell et sur les propriétés
des matériaux magnétiques, notamment les matériaux ferromagnétiques et
superparamagnétiques. Le troisiéme chapitre a été consacré a 1’étude des systémes
d’actionnement électromagnétique, en particulier les configurations de bobines de Helmholtz
et de Maxwell, qui permettent de générer des champs adaptés a la navigation et au contrdle de
ces dispositifs.

Ce travail met en évidence le rdle crucial de 1’électromagnétisme dans le développement des
microrobots médicaux et souligne les perspectives qu’ils offrent pour 1’avenir de la chirurgie
mini-invasive. Néanmoins, des défis importants demeurent, tels que la miniaturisation
extréme, 1’optimisation des matériaux et 1’adaptation des systemes de commande aux
environnements biologiques complexes. Ces perspectives ouvrent la voie a de nouvelles
recherches visant a rapprocher davantage ces technologies de leur application clinique.

Mots-clés : Microrobot médical, électromagnétisme, bobines de Helmholtz, bobines de
Maxwell, matériaux magnétiques, navigation vasculaire, chirurgie mini-invasive.




Abstract

Recent advances in robotics and nanotechnology have enabled the development of medical
microrobots capable of operating directly inside the human body. These miniaturized devices
offer promising prospects for precision medicine, including targeted drug delivery, vessel
clearance, and minimally invasive interventions. However, their use within the vascular
system presents major challenges related to hemodynamic constraints, material
biocompatibility, and precise trajectory control.

This thesis focuses on microrobots actuated by electromagnetic fields, an approach that
ensures propulsion and orientation without relying on an internal energy source. The first
chapter provides a state-of-the-art overview of medical microrobots, tracing their evolution,
current applications, and technical obstacles. The second chapter presents the theoretical
foundations of electromagnetism, emphasizing Maxwell's equations and the properties of
magnetic materials, including ferromagnetic and superparamagnetic materials. The third
chapter is devoted to the study of electromagnetic actuation systems, particularly Helmholtz
and Maxwell coil configurations, which generate fields suitable for the navigation and control
of these devices.

This work highlights the crucial role of electromagnetism in the development of medical
microrobots and emphasizes their potential for the future of minimally invasive surgery.
Significant challenges remain, such as extreme miniaturization, material optimization, and
adapting control systems to complex biological environments. These perspectives open the
way for further research to bring these technologies closer to clinical applications.

Keywords: Medical microrobot, electromagnetism, Helmholtz coils, Maxwell coils, magnetic
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Introduction générale

L’émergence des microrobots médicaux marque une avancée significative dans le domaine
de la médecine et de la robotique, avec un potentiel d’innovation considérable pour le

diagnostic, le traitement ciblé et les interventions chirurgicales minimales.

Ces dispositifs a I’échelle micrométrique, capables de naviguer avec une grande précision
dans les régions les plus complexes du corps humain, ouvrent de nouvelles perspectives dans
des domaines comme la chirurgie, I'administration de médicaments et la manipulation de

cellules.

Leur petite taille et leur capacité a étre contrélés de maniére externe via des technologies
telles que 1’actionnement électromagnétique les rendent particuliérement adaptés a des
interventions peu invasives, tout en permettant une réduction des risques et des effets

secondaires.

L’un des principaux défis qui reste a surmonter pour ces microrobots est le contrble précis
de leur mouvement et de leur fonction dans 1’environnement biologique. Dans ce sens,
I’actionnement électromagnétique se distingue comme la méthode la plus prometteuse pour
manceuvrer ces robots sans recourir a des sources d’énergie internes, ce qui permet de

contourner les problemes liés a la miniaturisation et a la gestion de I’alimentation.

Ce type de systeme offre I’avantage de pouvoir manipuler les microrobots de fagon précise
et a distance, tout en étant compatible avec les tissus biologiques, sans risque de rejet ou de

perturbation.

Les microrobots médicaux représentent ainsi un domaine interdisciplinaire d’innovation,
intégrant des savoirs issus de la robotique, de la biologie, de 1’électrotechnique, des matériaux,

de la physique et de I’¢électronique de puissance et de commande.

Leur développement souleve des défis techniques et biomédicaux complexes mais ouvre
également des perspectives nouvelles en matiére de soins de santé personnalisés. A travers des
systemes comme les microrobots actionnés par champs électromagnétiques, de nombreuses
applications biomédicales sont envisageables, allant des interventions chirurgicales ciblées aux
traitements de pathologies spécifiques, avec des objectifs clairs : minimiser les risques,

améliorer |’efficacité des traitements et offrir des solutions adaptées a chaque patient.
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Toutefois, leur intégration dans le systeme vasculaire humain fait face a plusieurs défis.
Premierement, ces microrobots doivent surmonter la résistance mécanique du flux sanguin,
compte tenu de leurs dimensions extrémement réduites. De plus, le contrdle a distance de leur
propulsion et des forces motrices demeure complexe, nécessitant des solutions a la fois efficaces
et biocompatibles. Parmi les méthodes d'actionnement explorées, 1’électromagnétisme se révele
prometteur. En effet, cette technique permettrait de propulser et de guider les microrobots sans
contact, en utilisant des champs magnétiques uniformes et des gradients généres par des bobines
spécialisees, telles que celles de Helmholtz et de Maxwell. Ainsi, la question centrale de ce
projet est de développer un systéme d’actionnement électromagnétique qui puisse contrdler la
navigation d’un microrobot dans les vaisseaux sanguins. Ce systeme doit également impliquer
le choix de matériaux magnétiques adaptés, qu'ils soient ferromagnétiques ou
superparamagnétiques, afin de garantir a la fois une réponse efficace au champ magnétique et

une compatibilité biologique adéquate.

La problématique

Comment concevoir un systeme d’actionnement électromagnétique capable de controler la
navigation d’un microrobot dans les vaisseaux sanguins, tout en choisissant des matériaux
magnétiques (ferromagnétiques ou superparamagnétiques) conciliant efficacité de réponse au
champ et compatibilité biologique ?

Objectif général

Le projet consiste a développer et a optimiser un systeme d'actionnement électromagnétique
qui repose sur des bobines de Helmholtz et de Maxwell. Ce systeme a pour objectif de controler
la propulsion et la navigation d'un microrobot. Un aspect essentiel de cette initiative est
I'intégration d'une sélection de matériaux magnétiques qui soient a la fois adaptés et
biocompatibles, afin d'assurer la sécurité et I'efficacité de I'intervention médicale.

Le but de la recherche

Ce projet a pour objectif de participer au développement de nouvelles solutions de navigation
contr6lée pour les microrobots médicaux, facilitant ainsi leur utilisation dans des applications
pratiques telles que la chirurgie mini-invasive, la délivrance ciblée de médicaments et les
interventions dans le systéme vasculaire. En approfondissant la compréhension des interactions

entre les champs électromagnétiques, les matériaux magnétiques et les milieux biologiques.
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Introduction

Ces derniéres années, le domaine médical a fait des progrés considérables, notamment
grace aux avancees en robotique, en nanotechnologie et en ingénierie biomédicale. L'une des
innovations les plus impressionnantes dans ce secteur est l'apparition des microrobots

médicaux.

Ce sont des robots extrémement petits, parfois plus fins qu'un cheveu, capables de se
déplacer a l'intérieur du corps humain. Leur but principal est de pénétrer des zones du corps qui
sont autrement inaccessibles, permettant ainsi de réaliser des traitements, des diagnostics ou
des interventions chirurgicales, sans avoir a recourir a des incisions comme en chirurgie

traditionnelle.

Le systéme vasculaire, constitué des vaisseaux sanguins, est un environnement
particulierement intéressant pour 1’utilisation de ces microrobots. Toutefois, naviguer dans ce
systeme est un défi. Le sang y circule a grande vitesse, les parois des vaisseaux sont fragiles et
les espaces sont extrémement étroits, notamment dans les capillaires. Ainsi, pour qu'un
microrobot puisse fonctionner efficacement, il doit étre congu pour rester stable, tout en étant
suffisamment précis et contrlable a distance.

Dans ce mémoire, nous nous intéresserons aux microrobots actionnés par des champs
électromagnétiques. Ces champs permettent de les déplacer et de les orienter sans avoir besoin
de batterie interne. Avant d'entrer dans le détail du fonctionnement de ces robots, ce chapitre
propose un état des lieux des recherches actuelles, un retour historique sur I'évolution de ces
technologies, une étude approfondie du systéme vasculaire et des forces de résistance que les
microrobots rencontrent dans cet environnement biologique. Nous verrons également pourquoi
ces robots sont de plus en plus cruciaux dans le domaine de la chirurgie mini-invasive, qui

permet de traiter des patients de maniére plus précise et moins invasive.
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1.2 Historique des micro robots médicaux

L’idée d’introduire des machines miniatures dans le corps humain est ancienne. Elle a
d’abord été imaginée dans la science-fiction, comme dans le film Fantastic VVoyage de 1966, ou
des scientifiques sont miniaturisés pour voyager dans le systéme sanguin. Mais ce n’est qu’a la

fin du XXe siécle que cette idée a commenceé a devenir une réalité scientifique. [1]

Avant les années 1990, les avancées dans la microélectronique et les MEMS (systémes
micro-électromécaniques) ont été un socle fondamental pour penser a des robots a I’échelle

microscopique. [64]

Dans les années 1990, les premiéres recherches ont été lancées sur des robots de tres
petite taille, capables de se déplacer dans des liquides. Ces travaux ont été rendus possibles
grace aux progrés en microfabrication, en micromécanique et en biomatériaux. A cette époque,
la majorité des prototypes étaient encore limités & des tests en laboratoire, souvent dans des
milieux artificiels. [2]

Au début des années 2000, des laboratoires de recherche ont commencé a développer
des microrobots biologiquement compatibles, capables d’évoluer dans des environnements
vivants. Un exemple célebre est le "MagnetoSperm™ (inspiré des mouvements des
spermatozoides), un microrobot actionné par un champ magnétique rotatif [3]. D'autres robots,
appelés helical microrobots, utilisent une forme de spirale pour avancer dans le sang comme

une vis. [4]

Depuis une dizaine d’années, 1’intérét pour les microrobots médicaux a explosé. Des

chercheurs ont testé ces robots pour des applications comme :
La libération ciblée de médicaments dans une tumeur,
La désobstruction de vaisseaux bouchés,
Ou encore des microchirurgies précises, comme dans 1’ceil ou le cerveau. [5]

Aujourd’hui, méme si la plupart de ces technologies sont encore en phase expérimentale,
plusieurs études cliniques sont en cours, notamment en Europe et en Asie. Le défi actuel est de
passer du laboratoire a une utilisation sécurisée chez I’humain, tout en maitrisant la navigation,

I’actionnement et la biocompatibilité. [6]
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1.3 Etat de ’art des microrobots médicaux

1.3.1 Typologies des microrobots : formes, fonctions, matériaux

Formes géométriques
Structures hélicoidales

Ces microrobots, inspirés des flagelles que I’on trouve chez certaines bactéries, ont une
forme en spirale rigide. Grace a cette forme, ils peuvent transformer un champ magnétique qui
tourne en un mouvement vers 1’avant, surtout quand le fluide autour d’eux est lent et visqueux,
comme c’est le cas dans les petits vaisseaux sanguins. Cette géométrie leur donne une tres
bonne capacité a se déplacer dans des milieux épais et souples, comme les tissus biologiques
ou le sang [7] [8].

Formes sphériques et particules de Janus

Les particules de type Janus sont des sphéres un peu particulieres : leurs deux faces ont
des propriétés différentes. Par exemple, une face peut produire une réaction chimique qui
pousse la particule vers I’avant, tandis que 1’autre face peut transporter des médicaments. Cela
permet de diriger le mouvement de la particule tout en délivrant des traitements précisément la
ou il faut [9].

Formes plates et micro-jets

Les microrobots plats, fabriqués avec des matériaux souples comme 1’hydrogel ou des
polyméres sensibles a la lumiere, peuvent changer de forme sous I’effet d’un champ
magnétique. Ils se plient ou se déplient selon les besoins, ce qui les aide a se déplacer et a
s’adapter a leur environnement . Les micro-jets, eux, avancent en créant de petites bulles a

I’arriére grace a une réaction chimique : cela agit comme un mini moteur a réaction [10] [11].
Roles clés des microrobots en médecine

Aujourd’hui, les microrobots sont pensés pour remplir plusieurs fonctions dans le
domaine médical. Selon la maniére dont ils sont fabriqués, ils peuvent par exemple aider a
envoyer un médicament a un endroit précis, faire une petite intervention ou méme aider au

diagnostic pendant qu’ils se déplacent dans le corps.
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Transport de médicaments vers une zone ciblée

Une des choses les plus utiles que peuvent faire ces petits robots, c’est transporter des
traitements directement la ou il y en a besoin. En genéral, ils portent une substance active,
comme un médicament contre le cancer ou une molécule antibiotique, qu’ils peuvent garder
jusqu’au moment ou il faut la libérer. Cette libération se fait souvent grace a un signal extérieur,
comme un champ magnétique ou une source de chaleur. Cela aide a mieux traiter des zones
profondes ou sensibles, sans toucher au reste du corps. [7] [8]

Petites interventions médicales précises

Certains modeles sont capables d’effectuer de trés petites actions, presque comme un
chirurgien miniature. s sont parfois équipés de minuscules outils pour enlever un tissu malade,
déposer un traitement ou faire une biopsie. Grace a leur taille minuscule, ils peuvent aller dans
des zones ou les outils classiques ne peuvent pas entrer, ce qui peut éviter des opérations
lourdes. [9]

Utilisation pour voir et comprendre ce qu’il se passe dans le corps

D’autres microrobots sont utilisés pour aider a voir I’intérieur du corps. On leur ajoute
des composants spéciaux comme des éléments magnétiques ou fluorescents. Ainsi, ils
deviennent visibles a I’IRM, a 1’échographie ou avec d’autres techniques d’imagerie. Quand ils
bougent, on peut aussi savoir si un tissu est dur, souple ou anormal. Cela permet d’obtenir a la

fois un traitement et des informations en méme temps, ce qu’on appelle la « théranostique ».
[11] [12]

Matériaux utilisés dans la fabrication des microrobots
Pour fonctionner efficacement dans le corps humain, un microrobot doit étre fait avec
des matériaux adaptés. Ces matériaux doivent étre a la fois compatibles avec les tissus
biologiques, capables de réagir a des signaux externes, et assez souples ou rigides selon le type
de mission.
Oxydes magnétiques (Fe:Oa4, y-Fe:03)
Les nanoparticules d’oxyde de fer, comme FesOa4 ou y-Fe20s, sont trés souvent utilisées
dans les microrobots magnétiques. Elles réagissent facilement aux champs magnétiques
appliqués depuis 1’extérieur, ce qui permet de controler le mouvement du robot. En plus, elles

sont bien tolérées par les cellules, ce qui les rend slres pour une utilisation dans le corps humain.

8]
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Métaux catalytiques (Pt, Au)

Dans certains cas, les microrobots avancent grace a des réactions chimiques. Le platine
est souvent utilisé pour cela, car il permet de décomposer le peroxyde d’hydrogene et de créer
des bulles d’oxygene, qui font avancer le robot comme un petit moteur. Parfois, on ajoute de

I’or pour renforcer la stabilité de la surface et améliorer la compatibilité avec le corps. [9]
Polymeres souples et intelligents

Certains microrobots ont besoin de changer de forme pour s’adapter a leur
environnement. Pour cela, on utilise des matériaux comme les polymeéres a mémoire de forme
ou des hydrogels sensibles a la chaleur ou a la lumiére. Ces matériaux permettent au robot de
se transformer quand il recoit un certain signal, ce qui est trés utile pour les applications dans

des tissus mous ou dans des zones difficiles d’acces. [7]

1.3.2 Mécanismes d’actionnement des microrobots médicaux

Les microrobots congus pour un usage médical ont besoin de différents modes d’action pour
se déplacer et interagir avec leur environnement. Parmi les plus courants, on retrouve

I’actionnement chimique, acoustique, magnétique et électromagnétique.
Actionnement chimique

Ce mode repose sur des réactions chimiques, internes ou déclenchées par 1’extérieur,
pour produire une force de propulsion. Un exemple classique est I'utilisation du peroxyde
d’hydrogéne (H202), dont la décomposition libére des bulles d’oxygene. Ces bulles agissent
comme moteur en poussant le microrobot vers I’avant. Cette solution est simple et autonome,
mais elle souléve des questions sur la précision du mouvement et la compatibilité des substances

utilisées avec le corps humain [13].
Actionnement acoustique

Avec cette méthode, les microrobots sont dirigés a 1’aide d’ondes sonores, souvent
ultrasonores. Ces ondes créent des forces mécaniques ou des mouvements de fluide qui
entrainent le robot. C’est une solution douce, bien tolérée par les tissus, et qui permet un bon

controle dans des milieux complexes comme le corps humain [14].
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Actionnement magnétique

Les robots intégrent des éléments sensibles aux champs magnétiques. En manipulant un
champ externe, on peut guider précisément leur déplacement. Ce type d’actionnement est
rapide, précis, fonctionne bien a travers les tissus, et s’adapte parfaitement a des

environnements comme le systéme vasculaire [15].
Actionnement électromagnétique

Ce systeme utilise une combinaison de champs électriques et magnétiques. Des bobines
produisent un champ magnétique variable, contrdlé avec précision, qui permet au microrobot
de se déplacer en trois dimensions. Cette méthode est idéale lorsqu’on cherche a obtenir un

mouvement fin, ciblé et en temps réel [16].

Ces techniques offrent chacune des avantages différents selon 1’'usage prévu. Elles ouvrent

la voie a des applications médicales toujours plus ciblées et efficaces.

1.3.3 Exemples de projets existants

Dans le domaine des microrobots médicaux, plusieurs projets concrets ont été
développés ces dernieres années. Chaque modele a été pensé pour répondre a des besoins
spécifiques dans le corps humain. Voici quelques exemples représentatifs.

Spermbots

Les spermbots sont des microrobots hybrides qui utilisent de vrais spermatozoides pour
se déplacer. Une petite hélice métallique est fixée a leur queue. Grace a un champ magnétique
tournant, le spermatozoide peut étre dirigé dans une direction précise. Ce systéme est trés bien
toléré par le corps humain et peut étre utilisé pour transporter des médicaments ou aider a la

reproduction assistée [17].
Magnebot

Le Magnebot est un petit robot guidé par un champ magnétique. Il est congu pour avancer
dans des endroits trés étroits comme les vaisseaux du cerveau. Grace a sa petite taille et a sa
bonne maniabilité, il est étudié pour des opérations de neurochirurgie ou les outils classiques

ne peuvent pas acceder [18].
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Helical Robots

Ces robots ont une forme en spirale, comme la queue de certaines bactéries. Lorsqu’un
champ magnétique tourne autour d’eux, ils avancent dans les liquides, méme ceux qui sont
épais comme le sang. Fabriqués avec des matériaux souples ou magnéetiques, ils sont étudiés

pour transporter des médicaments ou faire des petites interventions a I’intérieur du corps [19].
MagnetoSperm

Le MagnetoSperm est un robot qui ressemble a un spermatozoide, mais il est fabriqué
entierement en laboratoire. Il avance grace a un champ magnétique qui oscille doucement. Il
peut se déplacer avec précision dans les liquides biologiques. Ce robot est encore au stade de

prototype, mais il pourrait servir dans des examens médicaux sans chirurgie [20].
Biohybrid Jellyfish

Dans ce projet, des chercheurs ont modifié des méduses vivantes en leur ajoutant des
composants électroniques tres petits. Cela permet de renforcer leur mouvement naturel. Ces
méduses-robots pourraient étre utilisées a I’ intérieur du corps pour explorer certains organes ou

pour suivre I’évolution d’un traitement dans un milieu liquide [21].

1.3.4 Limites actuelles des microrobots médicaux

Controéle et navigation

Diriger un microrobot avec précision a I’intérieur du corps humain reste une tache
difficile. En effet, le corps est un environnement trés complexe, en mouvement constant
(circulation du sang, battements du cceur, contractions des muscles), ce qui rend la navigation
incertaine. Les signaux de commande ont du mal a traverser les tissus profonds et peuvent étre
perturbés par des obstacles anatomiques ou par des interférences internes (champs magnétiques
ou sons corporels). De plus, I’imagerie en temps réel utilisée pour voir et guider le robot manque

souvent de fiabilité, surtout lorsqu’il s’agit de zones profondes ou en mouvement [22][23].
b. Biocompatibilité et sécurité

Introduire un objet étranger dans le corps souleve toujours des questions de sécurité.
Certains materiaux comme les hydrogels ou les oxydes de fer sont bien tolérés, mais d'autres,
comme certains métaux magnétiques, peuvent provoquer des réactions indésirables

(inflammation, rejet ou formation de tissus fibreux autour du robot). De plus, si le microrobot

10
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se dégrade a I’intérieur du corps, il peut libérer des substances dont les effets a long terme ne

sont pas encore bien compris [24] [25].
c. Gestion de I’énergie

Alimenter un microrobot est un des plus grands défis techniques. Les batteries miniatures
sont souvent trop faibles en énergie et difficiles a intégrer sans augmenter la taille du robot. Les
méthodes sans fil comme les champs magnétiques ou les ultrasons sont préférées, mais elles
offrent peu de puissance et leur efficacité diminue si le robot est loin ou mal orienté. Trouver
un bon équilibre entre autonomie, performance et securité reste un probléme non résolu [26]
[27].

d. Miniaturisation et fabrication

Plus un microrobot est petit, plus il est difficile a fabriquer, a contréler et a visualiser. Il
doit pourtant étre capable de bouger, détecter et éventuellement délivrer un médicament. Des
techniques avancées comme la lithographie 3D ou I’impression laser permettent de construire

ces robots miniatures, mais elles sont encore codteuses, lentes et peu adaptées a une production
industrielle a grande échelle [28] [29].

1.4 Le systeme vasculaire humain : anatomie et caractéristiques

1.4.1 Structure du systeme vasculaire : arteres, veines, capillaires
Le systeme vasculaire humain forme un réseau ferme de conduits essentiels au transport
du sang. Il comprend trois types principaux de vaisseaux : les arteres, les veines et les

capillaires, chacun présentant des caractéristiques anatomiques et mécaniques déterminantes

pour la navigation des microrobots.

11
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CAPILLAIRE

VAISSEAUX SANGUINS

www.visiblebody.com

Figure 1:Les vaisseaux sanguins

Les arteres acheminent le sang oxygéné a haute pression (jusqu’a 100 mmHg dans
’aorte) depuis le cceur vers les organes. Leur paroi est formée de trois couches, dont une média
riche en fibres élastiques et muscles lisses, leur conférant résistance et élasticité [30]. Le

diamétre de ’aorte peut atteindre 2 @ 3 cm, mais diminue progressivement jusqu’aux artérioles.

Les veines assurent le retour du sang désoxygéné vers le ceeur sous basse pression (<15
mmHg). Leur paroi est plus fine, avec une média moins développée, et elles possédent des
valvules anti-reflux, particulierement dans les membres inférieurs [31]. Le diamétre des veines
est plus large que celui des artéres, mais la lumiere est souvent irréguliere, ce qui peut perturber

la trajectoire des microrobots.

Les capillaires, d’un diamétre de 5 @ 10 um, sont les plus fins vaisseaux du réseau. Leur
paroi est constituée d’une seule couche endothéliale, permettant les échanges cellulaires [32].
Leur structure tres étroite impose une contrainte dimensionnelle majeure pour tout systeme
microrobotique souhaitant y circuler : seuls des robots de taille inférieure ou égale & un globule
rouge (~7 um) peuvent les traverser.

12
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Ces différences structurelles influencent fortement le design, la taille, et la stratégie de
propulsion des microrobots médicaux, qui doivent composer avec des environnements tres

variés selon le type de vaisseau ciblé.

1.4.2 Diametres typiques des vaisseaux sanguins

Le diameétre des vaisseaux sanguins est un élément essentiel a prendre en compte lors de
la conception des microrobots médicaux. En effet, il influence directement leur taille, leur
maniére de se déplacer dans le corps, ainsi que la sécurité de leur utilisation. Ce diametre varie
selon le type de vaisseau (artéres, veines ou capillaires), 1’age de la personne et la zone du corps
concernée. Plus le vaisseau est petit, plus le microrobot doit étre miniaturisé, ce qui complique

sa fabrication et son controle.

Par exemple, pour que le microrobot puisse entrer dans les capillaires — les plus petits
vaisseaux du corps — il ne doit pas dépasser une taille de 5 a 7 micrometres. Cela représente
un véritable défi technique. Dans des vaisseaux un peu plus larges comme les artérioles ou les
veinules, des dispositifs mesurant entre 10 et 50 micromeétres peuvent circuler, mais il faut
toujours trouver un bon équilibre entre solidité, efficacité et précision.
Le tableau ci-dessous donne une idée générale des diamétres typiques des vaisseaux sanguins,

aussi bien chez I’adulte que chez I’enfant , indiqué dans le tableau suivant :
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Tableau 1:Diameétres typiques des vaisseaux sanguins

Type  de | Sous-type Adulte | Enfant Remarques
vaisseau
Artéres Aorte 25 & 30 | 6a8 mm (naissance), 12 | Vaisseau de grand
thoracique mm a 15 mm (5 ans) [34] calibre,  difficilement
[33] accessible aux
microrobots
Arteres 4 a 8] Jusqu’a3-5mm Acces  possible a
moyennes mm certains microrobots
(fémorale,
brachiale)
Artérioles 30 a | Proportionnellement Zone clé pour
100 um | réduites ralentissement du flux
sanguin
Veines Veine  cave | 20 a 30 | 10 a 15 mm [35] Vaisseau de trés gros
inférieure mm diametre
Veines 5 a 10 | Moins de 5 mm Propices a la navigation
profondes mm de microrobots plus
(fémorale, grands
etc.)
Veinules 20 a 50 | Réduites Parois souples, risque
pum proportionnellement d’adhérence
Capillaires 5a 10[5a10 um Taille limite pour passage
um [36] d’un globule rouge (~7
pum), circulation en file
indienne

Implications pour les microrobots médicaux

Les microrobots congus pour naviguer dans le systeme vasculaire doivent avoir une taille
inférieure & 5-7 pum s’ils sont destinés aux capillaires, ce qui pose des défis majeurs en

fabrication, actionnement et communication.
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Dans les artérioles et veinules, des microrobots de 10 & 50 um peuvent étre envisagés, avec une

liberté de mouvement plus importante et une contrainte mécanique moindre.
Le choix du diamétre d’intervention influe directement sur :

La stratégie de propulsion (champ magnétique, vibrations, etc.), le risque de blocage ou
d’embolisation, et la précision des actes mini-invasifs ciblés (ex. : libération localisée de

médicament, biopsie).

1.4.3 Contraintes hémodynamiques dans I’environnement vasculaire

Le sang circule dans tout le corps pour transporter 1’oxygene et les nutriments. Sa vitesse,
la pression qu’il exerce et son mouvement rythmique (pulsatile) sont essentiels a connaitre pour

bien concevoir des microrobots médicaux adaptés a I’intérieur des vaisseaux.

Vitesse du flux sanguin

Tableau 2:La vitesse du sang varie selon le type de vaisseau [37]:

Type de vaisseau Sous-type Vitesse du flux sanguine
Arteres Aorte le sang y circule rapidement, entre 30 et 150 cml/s.
Arteres la vitesse est d'environ 10 a 40 cm/s.
moyennes
Veines la vitesse est modérée, entre 5 et 20 cm/s
Capillaires le sang ralentit beaucoup, avec une vitesse de 0,3 a 1
mm/s, ce qui permet les échanges avec les tissus.
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Pression sanguine

Tableau 3:La pression est la force que le sang exerce sur les parois des vaisseaux [38] :

Type de vaisseau | Sous-type Pression sanguine

Artéres Aorte la pression est élevée, autour de 120 mmHg.

Arteres moyennes | la pression reste forte, environ 100 mmHg.

Veines la pression est faible, entre 5 et 15 mmHg.

Capillaires la pression baisse a 20-30 mmHg.

Comportement pulsatile
Le cceur bat régulierement, envoyant le sang par a-coups
Dans les arteres, le flux est pulsatile, c'est-a-dire qu'il suit le rythme des battements du cceur.

En s'éloignant du cceur, dans les capillaires et les veines, le flux devient plus continu et

régulier. [39]

Chez les enfants [40]:

La fréquence cardiaque est plus élevée (jusqu'a 150 battements par minute).

La pression artérielle est plus basse (environ 70/40 mmHg).

Les vaisseaux sont plus petits, ce qui est important a considérer pour la conception de

microrobots adaptés.

1.4.4 Particularités des zones a fort intérét chirurgical : cerveau, rétine,
tumeurs

Certaines parties du corps sont trés sensibles. C’est le cas du cerveau, de la rétine et des

tumeurs. Ces zones demandent des outils treés précis pour éviter d’abimer les tissus.

Dans le cerveau, les vaisseaux sont tres fins (entre 5 et 10 microns) et une barriere spéciale
protége le cerveau des substances extérieures. Cette barriere empéche aussi certains

médicaments d’entrer [41]. Les microrobots, grace a leur petite taille et leur mouvement
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contrdlé a distance par champ magnétique, peuvent circuler dans ces zones sans faire de dégats
[42].

Dans la rétine, I’espace est trés petit et les tissus sont fragiles. Une simple pression peut
abimer la vue. Les microrobots peuvent entrer dans 1’ceil, se déplacer dans le gel qui le remplit,
et atteindre la rétine sans contact direct [43]. Ils peuvent y déposer un médicament avec
précision [44].

Les tumeurs, surtout quand elles sont profondes ou mal irriguées par le sang, sont difficiles
a traiter. Les microrobots peuvent y aller directement. Ils peuvent apporter un médicament ou
bien chauffer la tumeur avec un champ magnétique pour la détruire, sans toucher les tissus sains
[45].

1.5 Interactions entre microrobots et environnement vasculaire

1.5.1 Comportement du sang comme fluide non newtonien

Comportement du sang comme fluide non newtonien

Le sang n’est pas un liquide classique. Contrairement a 1’eau, il ne garde pas toujours la
méme fluidité. On dit qu’il est un fluide non newtonien, ce qui signifie que sa viscosité change
selon la vitesse a laquelle il s’écoule. Par exemple, quand le sang circule lentement, comme
dans les petits vaisseaux, il devient plus visqueux, donc plus "épais". Mais lorsqu’il coule

rapidement, sa viscosité¢ diminue et il s’écoule plus facilement [46].

Cette propriété est principalement due aux globules rouges, qui représentent environ 45 % du
volume du sang. Lorsqu’ils circulent dans de petits vaisseaux, ils peuvent s’aligner, se déformer
ou méme s’agréger, ce qui modifie le comportement global du sang. Cette dynamique est trés
importante pour les microrobots, car elle influence leur mouvement, leur trajectoire, et la force

qu’ils doivent produire pour avancer [47].
b. Dynamique du sang dans les micro-vaisseaux

Dans les micro-vaisseaux (artérioles, veinules), le sang ne circule pas de maniére uniforme. Il
suit un mouvement pulsatile, ¢’est-a-dire qu’il accélére et ralentit au rythme du cceur. Cela
provoque des variations de pression et de vitesse que les microrobots doivent supporter. Par
exemple, la vitesse du sang dans une artériole peut atteindre 1 a 10 mm/s, tandis qu’elle chute

a moins de 1 mm/s dans les capillaires [48].
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De plus, dans ces petits canaux, les effets de paroi deviennent dominants : les frottements avec
les parois du vaisseau freinent le microrobot, et les forces hydrodynamiques agissent plus
fortement sur lui. Le microrobot doit donc étre congu pour rester stable, éviter de dériver, et

garder son cap malgre les perturbations du flux sanguin [49].

1.5.2 Régime de faible nombre de Reynolds — importance de la viscosité
Dans les micro-vaisseaux, le nombre de Reynolds est tres bas (Re < 1), donc la viscosité

domine: le mouvement du microrobot est freiné comme s’il glissait dans un sirop épais [50].
Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds, noté Re, est un nombre sans dimension qui permet de comparer les

effets de ’inertie et de la viscosité dans un fluide.

Re = ”—ZL (1.1)

p = densité du fluide (kg/m?)
v = vitesse du fluide ou du microrobot (m/s)
L = dimension caractéristique (m), souvent le diamétre du vaisseau
p = viscosité dynamique du fluide (Pa-s)
(Plus Re est petit, plus la viscosité controle le mouvement)
Loi de Stokes (force de trainée)
F=6mprv
F = force de trainée (N)
n = viscosité dynamique du fluide (Pa-s)
r = rayon de la particule (m)
v = vitesse de la particule (m/s)

(La force de résistance augmente avec la viscosité et la vitesse)

1.5. 3. Forces de trainée, cisaillement, turbulences et obstacles cellulaires

Quand un microrobot avance dans un vaisseau sanguin, il ne peut pas se déplacer librement
comme dans ’air. Il est freiné, dévié, ou méme bloqué par plusieurs éléments présents dans le
sang.
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La force de trainée

C’est une résistance qui s’oppose au mouvement du robot. Elle vient du fait que le sang est
visqueux. Plus le robot va vite ou plus il est grand, plus cette force est forte. On peut 1’estimer

avec la loi de Stokes :
F=6-m-ur-v (1.2)

Ou p est la viscosité du sang, r le rayon du robot et v sa vitesse. Cette force ralentit toujours le

robot, comme quand on nage dans de la boue. [52]
Les forces de cisaillement2

Le sang ne coule pas a la méme vitesse partout. 1l va plus vite au centre du vaisseau et plus
lentement prés des bords. Cela crée des différences de vitesse, qu’on appelle cisaillement. Ces

forces peuvent déformer ou faire tourner le microrobot s’il est trés petit. [53]
Les turbulences

Dans certaines zones du corps, comme les virages ou les endroits rétrécis, le sang ne coule
plus de facon calme. Il devient turbulent, avec des mouvements désordonnés. Pour un

microrobot, ¢’est comme essayer d’avancer dans une mer agitée. [54]
Les obstacles cellulaires

Le sang contient des cellules, comme les globules rouges et blancs. Pour un microrobot de
taille microscopique, ces cellules sont comme des blocs mouvants. Elles peuvent le géner, le

pousser, ou méme bloquer son chemin. Il doit donc les éviter ou trouver un passage. [55]

1.5.4 Risques d’adhésion, de piégeage ou de perte de controle

Quand un microrobot se déplace dans les vaisseaux sanguins, il peut faire face a plusieurs

difficultés qui limitent son efficacité.
Coller aux parois

Les vaisseaux ne sont pas toujours parfaitement lisses. S’ils sont endommagés ou enflammés,
leur surface devient plus "accrochante”. Dans ces cas, le microrobot risque de rester collé a la

paroi, surtout s’il est tres petit ou s’il bouge lentement. [56]
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Rester bloqué dans des zones étroites

Certaines parties du systéeme vasculaire, comme les capillaires ou les zones proches des
tumeurs, sont trés fines. Si le robot est un peu trop grand ou si le sang circule mal, il peut rester

coincé, comme un caillou dans un tuyau étroit. [57]
Perdre le contréle du mouvement

Le sang ne coule pas toujours a la méme vitesse ni dans la méme direction. Dans les petites
zones, il peut changer brutalement de sens. Si le systéme de controle magnétique n’est pas bien
régle, le microrobot peut facilement dévier ou ralentir, rendant sa trajectoire difficile a gérer.
[58]

1.5.5 Nécessité d’une conception adaptée (forme, matériaux, revétements)
pour les microrobots actionnés par électromagnétisme

Quand un microrobot est contr6lé par des champs électromagnétiques, sa forme, sa matiére et
son revétement doivent &tre bien pensés pour qu’il réponde bien a I’actionnement et qu’il reste

compatible avec le corps humain.
Une forme qui réagit bien au champ

Leur forme ne doit pas étre choisie au hasard. Par exemple, une structure en spirale ou
allongée peut les aider a mieux se déplacer dans le sang quand un champ magnétique est

appliqué. Cette forme rend aussi leur mouvement plus stable et prévisible. [61]
Des matériaux qui répondent au champ mais sdrs pour le corps

Comme ces microrobots sont contrdlés a distance grace a des champs magnétiques, ils
doivent contenir des matériaux sensibles a ces champs, comme de petites particules de fer ou
d’oxydes magnétiques. Mais comme ils vont circuler dans le corps humain, il est essentiel que
ces matériaux ne provoquent pas de réaction toxique. C’est pourquoi ils sont souvent recouverts

d’une couche protectrice. [62]
Un revétement pour éviter qu’ils se bloquent

Pour éviter qu’ils s’accrochent aux parois des vaisseaux ou qu’ils soient reconnus par le systeme
immunitaire, on ajoute souvent un revétement lisse et neutre sur leur surface. Cela permet au

microrobot de circuler plus facilement dans le sang sans créer de complications. [63]
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Conclusion

Le premier chapitre établit un cadre de recherche sur les microrobots médicaux, mettant en
avant leur réle crucial dans la chirurgie mini-invasive. Ces dispositifs, avec des formes variées
et des fonctions telles que le transport de médicaments, présentent des défis en matiere de
contrdle, biocompatibilité et gestion de I'énergie. Une étude approfondie du systéme vasculaire
révele des contraintes telles que des diameétres réduits et des forces de résistance complexes,
nécessitant des conceptions spécifiques. En réponse, la recherche se concentrera sur
I'actionnement par champs électromagnétiques, permettant un contréle précis des microrobots

sans batterie interne, qui sera approfondi dans le prochain chapitre.
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Chapitre 02 L’électromagnétisme et les matériaux magnétiques

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les fondements théoriques nécessaires a
I’appréhension et a la conception des systemes de controle magnétique des microrobots

médicaux. L actionnement par magnétisme repose en effet sur les lois de 1’électromagnétisme.

Dans un premier temps, il s’agira de rappeler les principes de base ainsi que les équations de

Maxwell qui régissent la génération et la manipulation des champs magnétiques.

Dans un second temps, nous porterons notre attention sur les propriétés des matériaux
magnétiques utilisés dans notre domaine, notamment les matériaux ferromagnétiques et
superparamagnetiques, dont le rdle est de canaliser les lignes de champ magnétique, donc
d’amplificateur de I’induction magnétique. Enfin, il sera question de I’interaction entre le
champ magnétique et le microrobot, c’est-a-dire les forces et/ou les couples qui apparaissent
ainsi que leurs équilibres avec les forces hydrodynamiques du milieu, a savoir la trainée

visqueuse et résistance du fluide sanguin.
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2.1 Définition de I’électromagnétisme

L’¢électromagnétisme est une branche de la physique qui étudie les relations entre les champs
électriques et magnéetiques, ainsi que leurs effets sur la matiere. Il repose sur I’idée que les
charges électriques en mouvement produisent des champs magnétiques. Les champs
magnétiques variables peuvent induire des champs électriques. Cette dualité est formalisée par
les équations de Maxwell, qui constituent le cadre théorique fondamental de

I’¢électromagnétisme. [64]
2.2 Pourquoi il est essentiel pour le contrdle des microrobots ?

Dans le monde des microrobots médicaux, 1’électromagnétisme joue un role essentiel car il
permet de générer et de controler des champs magnétiques capables d’actionner ces dispositifs
a distance. L'actionnement magnétique permet un contréle plus souple et plus précis de la
trajectoire des microrobots dans les vaisseaux sanguins. Ca ouvre des portes pour des
applications médicales prometteuse, comme [’administration de médicaments et leur

acheminement a des endroits précis a Dl’intérieur du corps humain, des interventions

chirurgicales ciblées et moins invasives, ... [65]
2.3 Introduction aux équations de Maxwell

Elles regroupent des régles importantes qui montrent comment I'électricité et le magnétisme
sont liés, alors qu’avant on les considérait comme deux phénomenes physiques completement

indépendants.
2.3.1 Importance dans la description des phénomenes électriques et magnétiques

Ces équations nous aident a comprendre comment les champs électriques et magnétiques
apparaissent, comment ils agissent ensemble et comment ils se déplacent. Elles expliquent
comment se forme un champ électrique autour d'une charge, comment un champ magnétique
se crée autour d'un fil électrique, ou comment une onde électromagnétique voyage dans

I'espace.

Elles sont valides a 1’échelle microscopique et macroscopique, que ce SOit pour de petites
particules ou pour des grosses machines. Sans elles, on ne pourrait pas avoir des technologies

comme les téléphones, les scanners médicaux ou les systémes de contrdle magnétique. [66]

25



Chapitre 02 L’électromagnétisme et les matériaux magnétiques

2.3.2 Lien direct avec D’actionnement des microrobots médicaux par champ

électromagnétique

Pour les microrobots médicaux, ces équations sont encore plus importantes. Ces robots sont
contr6lés par des champs magnétiques. Les équations de Maxwell nous permettent de calculer
précisement comment créer ces champs avec des bobines adaptées. Ca nous aide a créer des
champs uniformes pour diriger le robot, ou des champs qui changent pour le déplacer dans le

corps.
2.4 Définition des grandeurs physiques

Dans le cadre de I’¢électromagnétisme, plusieurs grandeurs physiques fondamentales

interviennent dans la description des phénomeénes électriques et magnétiques.

Le champ électrique (E™) est une grandeur vectorielle qui traduit la force exercée par unité

de charge en un point donné de I’espace, et son unité est le volt par metre (V/m).

Le champ magnétique (B”), appelé aussi induction magnétique, représente I’intensité et la

direction du champ magnétique en un point, et s’exprime en tesla (T).

A ce champ est associé le champ d’excitation magnétique (H™), qui rend compte de
’origine du champ magnétique produit par des courants électriques, et qui est relié a B” par la

relation B” = p H™, ou p désigne la perméabilité du milieu (unité : A/m).

Par ailleurs, la densité de courant (J”) décrit la quantité de courant qui traverse une surface
donnée par unité d’aire ; dans le cas d’un conducteur, elle est reliée au champ électrique par la

loi " =0 E”, avec o la conductivité électrique, et son unité est I’ampere par métre carré (A/m2).

A cela s’ajoute la densité de charge volumique (pv), grandeur scalaire exprimant la quantité

de charge électrique contenue par unité de volume, mesurée en coulomb par metre cube (C/m3).

Enfin, le champ de déplacement électrique (D) permet de prendre en compte la réponse
du matériau au champ électrique a travers sa polarisation ; il est défini par larelation D" =¢ E~

, avec € la permittivité du milieu, et son unité est le coulomb par métre carré (C/m?).
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Phénomenes Electromagnétiques

L'étude des phénomeénes électromagnétiques commence par la distinction entre I'électrostatique
et la magnéetostatique.

Lorsque les charges sont au repos (particules immobiles), elles interagissent uniquement par la

Force de Coulomb

|Fe|-= K|qil.lq2] (21)

r2
Ou:
Fe : Force électrique en newton (N).
g: : Charge 1 qui applique la force électrique sur la charge 2 en coulomb (C).
g2 : Charge 2 qui applique la force électrique sur la charge 1 en coulomb (C).
r : Distance entre les deux charges ponctuelles en métre (m).
k : Constante de la loi de Coulomb, k=9x10°N-m2/C2.
ou une charge q1 crée un champ électrique qui exerce une force sur une charge g2.

Tableau 4: Attraction et Répultion des charges

Attraction Répulsion

Charges signes contraires (q1g2 <0) Charges signes semblables (q1q2>0 )

Tableau 5: Attraction et Répultion des charges

—

q, @fc(:—ﬂl
e EE) A

fc(l »1) 2
G———p
r

Cependant, le passage a la magnétostatique devient nécessaire lorsque l'on considere le

mouvement des particules.

Dans ce cas, ce mouvement génére un champ d'induction magnétique B, ce qui introduit une

force supplémentaire, dite force magnetique. [68]
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L'ensemble de ces deux forces (électrique et magnétique) constitue la Force de Lorentz :
F=q.(E+7XB) (2.2)

2.5 Les équations de Maxwell

Les equations de Maxwell, c'est la base de I'électromagnétisme. Elles expliquent simplement
tous les phénomenes électriques et magnétiques. Ces équations existent sous deux formes :

différentielle (locale) et intégrale (globale). [67]

La formulation locale, présentée ici, met en évidence la variation des champs électriques et

magnétiques en chaque point de I’espace.
2.5.1 Formulation locale (differentielle)

Loi de Gauss pour I’électricité

V-D=p (2.3)
Loi de Gauss pour le magnétisme
V-B =0 (2.4)
3. Loi de Faraday
Vx E= —dB /ot (2.5)

4. Loi d’Ampére-Maxwell
VxH =], +dD/ot =] (2.6)

: densité de charge volumique.

©

i

: champ électrique [V/m].

: vecteur induction électrique ou vecteur déplacement

(=l

Tl

- vecteur champ magnétique [A/m].

D: vecteur induction magnétique [T].

!

- vecteur densité de courant de conduction [A/m2 ].

~

C
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]T;: densité de courant de déplacement [A/m2 ] = (0D”/ot)

2.5.2 Forme intégrale équations de Maxwell

Loi de Gauss

Cette équation établit un lien entre le flux du champ de déplacement électrique D a travers
une surface fermée s et la charge volumique p contenue dans le volume v délimité par cette

surface.
Nous avons :
[fD-ds=[[[ p.v-dv (2.7)
En appliquant le théoréme de la divergence , le flux a travers la surface s peut étre converti

en l'intégrale volumique de la divergence du champ D :

[D-ds = [[f[v(V-D)-dv (2.7)

En substituant cela dans I'équation de Maxwell, on obtient :

[[fv(w-D) -dv = [[[v.p-dv  (2.8)

Comme cette relation doit étre vraie quel que soit le volume v, on en déduit I'égalité des
intégrales, menant a la forme locale (ou différentielle) de la premiere équation de Maxwell :

V-D=p (2.3)

Forme simplifiée

Le second membre de I'équation initiale (fJ[ vp - dv) représente par définition la charge

totale Qi contenue a l'intérieur du volume v.
Dou :
/I, D-ds = @, (2.9)
D : Champ de deplacement électrique
ds : Elément vectoriel de surface.
p : Densité volumique de charge
s : Surface fermée qui entoure le volume v

Qi : Charge totale contenue a l'intérieur de la surface s
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Loi de Faraday-Lenz

La deuxieme équation de Maxwell, sous sa forme locale, relie la variation spatiale du champ

électrique E a la variation temporelle du champ d'induction magnétique B.

Nous avons :
VXE=—0B/ot (2.5)

L'existence d'un champ magnétique variable dans le temps (6B/ot=0) crée un champ

électrique tourbillonnaire (dont le VXE est non nul).
Passage a la forme intégrale
La forme intégrale est obtenue en intégrant I'équation sur une surface arbitraire s.

En intégrant les deux parties par rapport a la surface s, on obtient :
[f(VxE)-ds = [[ (—0t/0B) - ds (2.10)

Dans le cas ou la surface s est indépendante du temps, c'est-a-dire que le systeme ne se
déforme pas, on peut intervertir l'opérateur de dérivation par rapport au temps o/ot et

I'intégration de surface :
[[(VXE)-ds=—-a/dt[[ B-ds (2.11)

Le flux magnétique @ du vecteur induction magnétique B a travers une surface s s'exprime

par :
®=[[B-ds (2.12)

En appliquant le théoreme de Stokes (ou théoréme du rotationnel) au membre de gauche
de, on convertit I'intégrale de surface du rotationnel en une intégrale de ligne (circulation) le

long du contour fermé C délimitant la surface s :
Jf(VXE)-ds = $E-dl (2.13)

En substituant les résultats des points A et B dans I'‘équation (®=[/sB-ds ), on obtient la

forme intégrale de la deuxieme équation de Maxwell (Faraday-Lenz ) :
$E-dl=—-ad/ot (2.14)

Ou
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$E-dI: Circulation du champ électrique sur un contour fermé C (Force électromotrice induite E)
®: Flux magnétique

B: Vecteur induction magnétique (Champ magnétique)

s: Surface a travers laquelle le flux est calculé.

o/ot: Dérivee partielle par rapport au temps.

La circulation du champ électrique E le long d'un contour fermé (qui représente la force
électromotrice E induite) est égale a I'opposé de la variation temporelle du flux magnétique

® atravers la surface s délimitée par ce contour. C'est la Loi de Faraday-Lenz.

Le signe négatif est I'apport de Lenz (loi de Lenz) et indique que le courant induit s'oppose

a la variation du flux magnétique qui lui a donné naissance.
Théoréme de Gauss Magnétique

La troisieme équation de Maxwell, sous sa forme locale, énonce que le champ d'induction
magnétique B n'a pas de divergence, ce qui signifie qu'il est un champ a flux conservatif (ou

solénoidal).
Nous avons :
V-B=0  (2.6)

L'absence de divergence signifie qu'il n'existe pas de charges magnétiques isolées
(monopbéles magnétiques) agissant comme des sources ou des puits de champ magnétique. Les

lignes de champ magnétique sont toujours fermées.
La forme intégrale est obtenue en intégrant I'équation (111.16) sur un volume arbitraire v.

En intégrant les deux parties par rapport au volume v s'appuyant sur la surface s, on obtient :
[f (v-B)-dv=[f]0-dv (2.15)
[ff(v-B)-dv=0 (2.16)

En appliquant le théoreme de la divergence (ou théoréme d'Ostrogradsky), on convertit
I'intégrale de volume de la divergence en une intégrale de surface (flux) du champ B a travers

la surface fermée s qui délimite le volume v :

[ff(v-B)-dv=[[B-ds (2.6)
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D'ou, la forme intégrale de la troisieme équation de Maxwell :
[fB-ds=0 (2.17)
La troisieme équation de Maxwell signifie que le flux de I'induction magnétique a travers
une surface fermee est nul.

Ceci traduit la conservation du flux magnétique : autant de lignes de champ magnétique
entrent dans une surface fermée qu'il en sort. Les lignes de champ B sont donc des boucles

fermées, ce qui est une caractéristique fondamentale du magnétisme.
Théoreme d'Ampere-Maxwell

Forme locale (Différentielle)

La quatriéme équation de Maxwell relie le rotationnel du champ magnétique H a deux types

de courants : le courant de conduction Jc et le courant de déplacement ot/dD.

Nous avons :
VxH=]c+adD/at (2.18)

Jc : Densité de courant de conduction (courant réel de charges en mouvement)

oD /ot : Densité de courant de déplacement (terme de Maxwell, lié a la variation temporelle

du champ électrique)

Les sources du champ magnétique tourbillonnaire (VxH) sont a la fois les courants de

conduction (fils, métaux) et la variation du champ électrique.

en électrotechnique, les fréquences utilisées sont généralement suffisamment faibles pour

que le courant de déplacement soit négligeable devant le courant de conduction :
aD/at ~ 0 (2.19)

L'équation locale simplifiée devient alors :
VXH=]Jc (2.20)

En intégrant les deux parties de I'équation simplifiée par rapport a une surface s, on obtient :

JJ5(PxH) ds=//sJc ds (2.21)
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En appliquant le theoreme de Stokes au membre de gauche, l'intégrale de surface du
rotationnel est convertie en une intégrale de ligne (circulation) le long du contour fermé C

délimitant la surface s :
[[s(vxH)-ds=¢CH-dl (2.22)

L'intégrale de surface de la densité de courant Jc représente le courant total li (ou XIi) qui

traverse la surface s :
ZIi= [[ s]c-ds (2.23)
D'ou, en appliquant le théoréme du rotationnel :
$H-dl =Xl (2.24)
#H dl : Circulation du champ magnétique H sur un contour fermé C.
2Ti : Courant | contenu a l'intérieur du contour fermé (courant enlace)

La forme intégrale simplifiée est le Théoréme d'Ampére:

la circulation du champ magnétique le long d'un contour fermé est égale a la somme
algébrique des courants qui traversent la surface deélimitée par ce contour. La quatriéme
équation de Maxwell est donc une généralisation du théoréeme d'Ampere, intégrant le terme de

courant de déplacement pour les régimes variables (électromagnétisme général).
2.5 Biot et Savart
2.5.1Champ magnétique élémentaire (dB)
Chaque élément de courant, de longueur orientée dl et parcouru par un courant d'intensité

I, produit un champ magnétique élémentaire dB(M) au point M.

Idin
T‘Z

dB(M) = K (2.25)

K : est une constante (qui dépend du systeme d'unités utilise).
r :est la distance entre I'élément de courant et le point M.

u :est le vecteur unitaire dirigé de I'élément de courant vers le point M.
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diAu : est un produit vectoriel, ce qui signifie que le champ dB est perpendiculaire a la

fois a la direction du courant (dl) et au vecteur position (u).
2.5.2 Champ magnétique total (B) :
dB n'est qu'un intermédiaire de calcul ; seul le champ total a un sens physique.

Le champ magnétique total B(M) est obtenu en sommant (intégrant) toutes les contributions

élémentaires le long de tout le circuit :

B(M) = $dB = K§_ ’“ff (2.26)

Le symbole d'intégrale avec un cercle ($) signifie que I'intégration est effectuée le long d'un

circuit fermé.

la loi de Biot et Savart permet de calculer le champ magnétique B(M) créé par un courant

continu en intégrant les contributions de chaque petit segment de ce courant.

Figure 2:Notations associées a la loi de Biot et Savart.

2.5.2 Loi de Biot et Savart

Dans le Systeme international d'unités, on pose

K=Y = 47.107 H/m (2.27)

4T

u0 : perméabilité magnétique du vide = 10—7
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= ding 1dinPM
B(m) =g - Fo A (2.28)

anVc r2 " agdc pm3

2.5.3 Application au fil rectiligne infini

Le calcul se simplifie grace a la symétrie du probleme et le choix d'une variable d'intégration
appropriée.
Champ élémentaire et changement de variable

En utilisant la géométrie du fil infini et les propriétés du produit vectoriel (lldIAull=dlcose),

le module du champ magnétique élémentaire est :

dp = BILCCe (5 29)

4w PM?2

Pour intégrer sur toute la longueur du fil, on choisit I'angle ¢ comme variable d'intégration.

En utilisant les relations trigonométriques dans le triangle rectangle (ou r est la distance au fil)
:PM = r /cos @

T

f =rtang = dl = de  (2.30)

cos? ¢

La substitution des relations ci-dessus dans I'expression de dB conduit a

dB =224  (231)

4T

Tous les champs élémentaires dB sont colinéaires et dirigés selon le vecteur orthradial u6 (régle

du tire-bouchon) . On peut donc simplement sommer les modules.

Pour un fil infini, I'angle ¢ varie de —n/2 a +n/2 :

B(M) = ﬁ.f;:fgcosﬁp)d(p =’;—;£ (2.32)

Le champ magnétique B ne dépend que de la distance r au fil et est orienté selon le vecteur

unitaire uf (vecteur tangent au cercle).

B(r,0,7) = ﬂ.%.u_g’ (233)

21
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l’\

Figure 4:Champ magnétique créé par un fil
Figure 3:Fil infini rectiligne infini.

2.5.3 Champ magnétique créé le long de I'axe d'une spire circulaire

de rayon R parcourue par un courant I.

L'étude se concentre sur les points M situés sur lI'axe (Oz) de la spire.

Figure 5:Calcul du champ magnétique produit sur I'axe d'une spire.

Le champ magnétique élémentaire dB créé par un élément de courant dl est donné par :

dB = L4 (2.34)

41 712

Le champ dB est perpendiculaire au plan formé par dl et u.
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L'angle entre dB et I'axe (Oz) est n/2—0, ou 0 est le demi-angle au sommet du cone (angle entre

r et le rayon R).

Pour trouver le champ total B(M), il suffit de sommer les composantes axiales (dBz) des champs

élémentaires.

La composante dBz est obtenue par projection de dB sur I'axe :
dBz = dB cos (n/2 —6) = dBsinf (2.35)

En substituant dB:

_uo0Idlsin®
T 4mr?

0B (2.36)

L'angle 6 (défini par le triangle rectangle formé par R, r et I'axe) est constant , la distance r est

constante , I'intensité I est constante.On peut donc sortir u0 , |, sinf , 47, 12 de l'intégrale :

uoIdlsiné
L'intégrale $dl est simplement la longueur totale de la spire, soit la circonférence 2aR.

(2nR ) = LEsE - (2,38)

272

__u0Idlsing
- 4172

Bz
Dans le triangle rectangle, sinf = R/r, ce qui implique r = R/sin6.

En substituant 1/r2 = sin26/R2 dans I'expression de Bz

0IR? sin3 6 01 .
ng==t =2 sin30
R? 2 R3 2R

(2.39)

_WuOIR ( R? __MOIR sin? 0

= _Ylsing=
Bz=— —z ) sind

Finalement, compte tenu du fait que in6 = R/r , le champ magnétique créé par une spire le

long de son axe s'écrit
B(M) = Bpgy sin36 uz (2.40)
B_max = (u01)/2R (2.41)

2.5.4 Champ magnétique créé par un solénoide

Un solénoide est une bobine obtenue par I'enroulement jointif d'un fil conducteur sur un
cylindre de longueur L. Il est caractérisé par sa densité lineique d'enroulement n=LN (nombre

de spires N par unité de longueur L). [69]
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Dans un tel systeme, I'amplitude du champ magnétique a pour expression

B=2] (2.42)

L

A l'intérieur du solénoide, les lignes de champ sont quasiment paralléles, ce qui indique un

champ magnétique quasi uniforme

Pour un solénoide infiniment long (L—o0), le champ magnétique Bint est parfaitement axial et

uniforme, son intensité est donnée par la relation
Bint = uOnl  (2.43)

ou I est l'intensité du courant et p0 est la perméabilité magnétique du vide.

Figure 6:Champ magnétique créé par un solénoide
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4 I
Partie 02

Matériaux magnétiques

o /
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2.6 Matériaux magneétiques

Un matériau magnétique est une substance qui a des caractéristiques magnétiques, comme la
capacité d'étre attirée ou repoussee par un champ magnétique, ou de créer son propre champ
magnétique. Ces caractéristiques viennent de leur structure atomique, qui permet de stocker,
transférer ou transformer de I'énergie et sont utilisées dans des technologies telles que les

moteurs, les transformateurs et le stockage de données.

Pour caractériser les matériaux magnétiques, il faut montrer les différents paramétres qui
décrivent un matériau magnéetique quand il est exposé & un champ magnétique extérieur (H).
Ces parameétres incluent I'induction magnétique (B) a l'intérieur du matériau, l'aimantation (M)

et I'intensité d'aimantation (J). [74]

Industion Magnéiquas{:)]

Champ Magnéique
Externe (H)

Intensité d'Aimatation (J)

Figure 7:Caractéristiques du matériau magnétique

2.6 Moment magnetique atomique

Le concept du moment magnétique total est la clé pour comprendre I'origine du magnétisme

dans tous le matériaux.
Le moment magnétique est dd aux mouvements des électrons. On distingue deux types :

Tableau 6: Moment magnétique atomique

Moment magnétique orbital Moment magnétique de spin

La rotation de I’électron autour du noyau | La rotation de I’électron autour de lui-

méme
uOrbital

uSpin
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" > Moment magnetique de spin
Moment magnétique

orbital

\’_.

Figure 8:Moment magnétique atomique

Noyau

La rotation de I'électron autour du noyau "orbitale™ crée un moment cinétique orbital et sa
rotation sur lui-méme "spin™ génere un autre moment cinétique et magnétique, appelé moment
de spin. En somme, le moment magnétique atomique résulte de la combinaison des moments
orbital et de spin. [70]

uTotal = uOrbital + uSpin (2.44)

2.7 L’induction magnétique (ou champ magnétique total) dans un matériau
est donnée par

B =pu(H+ M (245)

B : induction magnétique (en teslas, T)
H : champ magnétique appliqué (en A/m)
M : aimantation du matériau (en A/m)

o : perméabilité du vide = 4n x 1077 H/m
2.8 Aimantation d’un matériau m

On appelle aimantation le moment magnétique total d’un corps de volume V ramené a

I’unité de volume :

7 = (2.46)

v

m, : le moment magnétique de I’atome i
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2.8.1 L’induction magnétique (ou champ magnetique total) dans un matériau
est donnée par
B =pu(H+ M (2.46)
B : induction magnétique (en teslas, T)
H : champ magnétique appliqué (en A/m)
M : aimantation du matériau (en A/m)

o : perméabilité du vide = 4 x 1077 H/m

2.8.1 Susceptibilité magnétique d’un matériau
On peut définir la susceptibilité magnétique par unité de volume pour classifier les matériaux
magnétiques. Caractérise la réponse d’un matériau, sa sensibilité a une excitation magnétique

extérieure H selon la relation

M=y -H (2.47)
Par conséquent, 1’induction magnétique devient :

B = uo(H + M) (2.48)
B=pu@+yH=puH (2.49)

ou
u : la perméabilité absolue du matériau qui égale y = po.ur
ur : perméabilité relative

et devient

B=u@+xx)H =uH (2.50)
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2.8.1 Perméabilité et susceptibilité magnétiques
Xr =1 (2.51)
on déduit d’aprés
B = uH (2.52)
la perméabilité magnétique absolue
w=uo*tx=u(1+ x)  (2.53)

D’ou la perméabilité relative

pe=Lt=1+y (2.54)

Ho

2.9 Représentation d’un état de magnétisation

D’un point de vue microscopique (échelle atomique) dans certains matériaux, les atomes

voisins vont avoir un moment magnétique atomique dans la méme direction.

En générale, quand ils ne sont pas nuls, les moments magnétiques microscopiques ont des

directions aléatoires et donc la résultante est nulle M =0

Moment
magnétique’

P
R
“

VL

A/\A

Figure 9:Moment magnétique
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2.10 Classification des matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques se classifient selon leur réponse a une excitation extérieure H

et sa susceptibilité magnétique () , ce qui permet de définir trois grands groupes :

les diamagnétiques (x < 0, environ -10"-6)

les paramagnétiques (y > 0, dispersés et < 10"-3)

les ferromagnétiques (qui présentent une aimantation spontanée significative avec une y trés

grande, dépendant de I'excitation H) . [71]
Tous les milieux ont des propriétés magnétiques : mis en présence d’'un champ magnétique 6

sont le siege d’une induction B = yﬁ

2.10.1 Matériaux Diamagnétiques

Les matériaux diamagnétiques sont des matériaux possédant une susceptibilité magnétique
faible et négative (y < 0). Cela signifie que le champ induit par ces matériaux est faible et dans
le sens opposé au champ inducteur qui le crée. A I’annulation du champ inducteur, I’induction

globale s’annule. C’est le cas de la grande majorité des matériaux[72] :
Exemple :
Cu — -1.08x107°

15
R
998
09

Figure 10:Réponse du Matériau Diamagnétique au champ appliqué H
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2.10.2 Matériaux Paramagnétiques

Les matériaux au paramagnétiques sont des matériaux possédant une susceptibilité magnétique
faible et positive (x > 0). Cela signifie que le champ induit par ces matériaux est faible et dans
le méme sens que le champ inducteur qui le crée. A 1’annulation du champ inducteur,
I’induction globale s’annule. [72]

Exemple:

Al — 7.7x107°

Pt —» 12x107°

Air— 3.8 x1077

02 — 2 x 1075

H=0

y V- 2
€«
v

Figure 11:Réponse du Matériau Paramagnétique au champ appliqué H

299.
11X

2.10.3 Matériaux Ferromagnetiques

Les matériaux ferromagnétiques sont des matériaux possédant une susceptibilité magnétique
forte et positive (x > 0). Les matériaux ferromagnétiques sont composés de domaines
magnétiques qui s’orientent suivant le champ inducteur.

les moments magnétiques s’alignent spontanément dans des régions appelées domaines de
Weiss, séparées entre elles par des parois de Bloch ou I’orientation de I’aimantation augmente
progressivement, mais la différence de direction d’aimantation entre les domaines aboutit & une

aimantation macroscopique nulle pour le cristal dans son ensemble.
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Figure 12:domaines de Weiss

Une fois installé un champ magnétique, les domaines de Weiss se mettent a s’orienter et a
se rompre dans la direction de ce champ tout en tournant progressivement les moments

magnétiques internes de son propre matériau, ce qui permet d’obtenir une aimantation

macroscopique croissante.

v:"-;’-»"

.’"" H=0 H
_,‘:-? y - >
iyt B R A
33 v v
I vy ®
=

——\

Figure 13:Réponse du Matériau Ferromagnétique au champ appliqué H
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0

H et Mde méme sens

Ferromagnétiques
/_ Paramagnétiques
H

=
Diamagnétiques

Figure 14:Courbe d’aimentation M en fonction du champ appliqué H

2.11 Domaines magnétiques

La théorie des domaines explique les propriétés magnétiques des matériaux en décrivant leur
structure comme un ensemble de petits domaines, appelés domaines de Weiss, d'une taille
d'environ un dixiéme de micrometre, au sein desquels les moments magnétiques s'orientent de
maniére uniforme. Ces domaines sont séparés par des parois de Bloch, d'une épaisseur d'environ

un dixieme de micrométre, qui peuvent se déplacer ou méme disparaitre. [73]

Domaines
de Weiss

Parois de
Bloch

Figure 15:Structure en domaines
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Tableau 7:Tableau comparatif des matériaux magnétiques

Type de matériau Comportement | Relation B-H Caracteéristiques
de M
Diamagnétique M=yH, avec < | B=po(1 +y)H = | Trés faible répulsion du champ
0 toprH magnétique, effet temporaire.
Paramagnétique M=yH, avecy> | B=po(1 + x)H = | Attraction tres faible, effet
0 toprH réversible et sans hystérésis
Ferromagnétique |M = yH, non | B=po(H +xH) = | Forte perméabilité, pr > 1,
doux linéaire HoprH (si | saturation a Ms, pas
linéariseé) d’aimantation résiduelle .
faible coercivité, utilisé pour les
noyaux magnétiques.
Ferromagnétique | M = constante B=uw(H+ M), |Aimant permanent, grande
dur avec M constante | coercitivité
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2.12 Courbe de premiére aimantation

v B \ Sur cette structure en domaines ty pi-
que, les parois de Bloch, épinglées par
deux défauts, apparaissent rectilignes

oM (minimum de Wgp).

N —

(a) H
— B P Un champ faible provoque une défor-
Xl mation réversible des parois qui se
L / comportent comme des membranes
* élastiques. Les points d'épingles ne
* 5 changent pas,
= .
% g B A champ moyen la pression sur les
2 H parois fait céder les points d’épinglage.
. / Les parois se déplacent par une série
:t de sauts mis en évidence par 'ex pé-
rience de Barkhausen. Ces mouve-
= (¢) L-—. ments de parois sont irréversibles. La
H pente de B (/) est maximum,
H
. . H B La polarisation est maintenue paral-
it léle a la direction d’aimantation facile
. la plus proche de H. L'augmentation
.‘1 t de la polarisation par déplacements
s irréversibles des parois est terminée.
©) 7

H B H augmentant encore, la polarisation

'/( s'écarte de la direction d’aimantation
. facile pour s’aligner sur H. Ce phéno-

meéne est a nouveau réversible.

(") H
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2.13 Cycle d’hystéresis

A DP’annulation du champ indcteur, ’induction globale ne s’annule, il subsiste une certaine

rémanence. D’ou le phénomene hystérétique de ces matériaux ferromagnétique [72]

: v M & [ Etat magnétique des particules
almantaion rémanente h \ / \ -

M N . 5 o particules non

IY .-\——;.’4//_7—. sne d et o aimantées

//
particules
/ — ey, :
enc ont ey e partiellement

d Ja f - aimmantées

H =4 cam cam wm particules

. - aimantées

particules
e'_./’—y e e mem | aimantées (mais
' ey || en sens opposé
de celles de b)

Figure 16:Cycle d’hystéresis
2.14 Les matériaux magnétiques durs et doux

Les matériaux magnétiques se divisent en durs et doux selon leurs propriétés magnetiques
et leur cycle d'hystérésis. Les matériaux magnétiques durs, comme certains aciers et alliages
Alnico, présentent une forte coercivité et une large aire de cycle d'hystérésis, entrainant des
pertes magnétiques importantes et une aimantation rémanente élevée, idéaux pour les aimants
permanents. En revanche, les matériaux magnétiques doux, tels que le fer doux et I'acier au
silicium, ont une faible coercivité et un cycle d'hystérésis étroit, favorisant une induction
magnétique élevée et une démagnétisation rapide, utilisés dans des applications nécessitant peu

de pertes, comme les noyaux de transformateurs et les moteurs électriques. [76]
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Figure 18:coube d'aimentation d'un matériau ferromagnétique dur

Tableau comparatif des matériaux Ferromagnétique

Critere Ferromagnétique doux Ferromagnétique dur

Relation M-H Linéaire pour petits HHH, | M = constante, méme si H
puis saturation MsM_sMs change

Exemples Fer doux, Fe-Si, permalloy | AINiCo, NdFeB, SmCo

Usage typique

Noyaux de transformateurs,

bobines

Aimants permanents,

moteurs

Equation simplifiée

B = poprH (si M = yH)

B = po(H + M), M = constante

Saturation aimantation

Ms atteint pour H > 100
KA/m

M reste quasi fixe
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2.15 Les matériaux superparamagnétique

Les matériaux superparamagnétiques agissent de facon semblable aux paramagnétiques,
mais avec une aimantation beaucoup plus intense. lls sont formés de nanoparticules
ferromagnétiques ou ferrimagnétiques qui sont assez petites pour ne posseder qu'un seul

domaine magnétique.

Sans champ magnétique, ces nanoparticules ne conservent pas d’aimantation résiduelle.
Quand un champ est présent, elles s’aimantent fortement (comme des matériaux
ferromagnétiques), mais dés que le champ est enlevé, leur aimantation disparait rapidement.
[75]

Apres un temps dt

[ ——

hamp magnétique applique

fittit tttttt

PHtttd tttttt
AREAE thtttt

Figure 19:Aimentation du matériau superparamagnétique

Sans champ magnétique, ces nanoparticules ne conservent pas d’aimantation résiduelle.
Quand un champ est présent, elles s’aimantent fortement (comme des matériaux

ferromagnétiques), mais dés que le champ est enlevé, leur aimantation disparait rapidement.

[75]
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Aimantation M

Champ magnétique H

Figure 20:Courbe d’aimentation du matériau superparamagnétique

53



Chapitre 02 L’électromagnétisme et les matériaux magnétiques

Conclusion

Ce chapitre présente les fondations théoriques de I'électromagnétisme nécessaires a la
conception et au controle des systemes d'actionnement des microrobots medicaux. Il définit
d'abord les concepts clés de I'électromagnétisme, notamment les quatre équations de Maxwell
qui formalisent la dualité entre les champs électrique et magnétique. Les lois de Lorentz et de
Biot et Savart fournissent le cadre mathématique pour manipuler les champs magnétiques,
notamment via des solénoides. L'interaction champ-matiére est également étudiée, avec un
accent sur le moment magnétique atomique, I'aimantation, la susceptibilité et la perméabilité.
La classification des matériaux souligne l'importance des matériaux ferromagnétiques et
superparamagnétiques, ces derniers étant idéaux pour la réversibilité et la sécurité des
microrobots. Le texte se conclut en préparant le terrain pour une application concrete,
concentrée sur le modele d'interaction entre les champs magnétiques et les microrobots, ainsi

que sur I'étude des forces magnétiques et hydrodynamiques.
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Chapitre 03 Actionneur électromagnétique

Introduction

Le développement des microrobots médicaux a révolutionné les interventions mini-
invasives et la médecine de précision. Ces dispositifs microscopiques réalisent des taches
specifiques telles que la délivrance de médicaments ou I'élimination de caillots sanguins,
fonctionnant gréce a des techniques d'actionnement externe, principalement par des champs
électromagnétiques. Ces derniers, générés a distance, traversent les tissus sans dommages et
permettent un contréle précis. Les configurations de bobines électromagnétiques, notamment
les bobines de Helmholtz et de Maxwell, jouent un r6le crucial dans la manipulation des
microrobots. cette approche assure une navigation fiable dans des environnements biologiques

complexes, compensant ainsi les contraintes telles que le flux sanguin.
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3.1 Les bobhines de Helmholtz

Les bobines de Helmholtz , sont un dispositif composé de deux bobines circulaires de méme
taille, qui sont paralléles et positionnées I'une en face de l'autre a une distance équivalente a
leur rayon. Lorsque un courant du méme intensité et méme direction passe a travers ces bobines,
un champ magnétique se forme autour d'elles, et ce champ a la particularité d'étre assez

uniforme au centre du dispositif, dans un volume plus petit que les bobines elles-mémes. [77]

Figure 21/Les bobines de Helmholtz

Le champ magnétique sur lI'axe des bobines peut étre calculé en utilisant la loi de Biot et

Savart, en considérant le champ créé par une bobine a une distance x de son centre.

Bspire x) = pon iR (31)

2 (R2+x2 )/2
Bspire(x) = Champ magnétique sur I’axe de la spire , Tesla (T)
n = nombre de spires d'une bobine
R = rayon de bobine moyen
10 = la permeabilité magnetique du vide , Henry par métre (H/m)

x = Distance axiale

Le champ magnétique d'une spire dont le plan de la spire est centréen x = + R/Z

Bi = —ponif (3.2)

2 (R2 (x—g2 Y3/
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Tandis que le champ magnétique d'une spire dont le plan de la spire est centréenen x = — R/Z
.RZ
By = —2 (3.3)

2 (R? (x+ )2

Le champ sur I'axe d'une bobine de Helmholtz est la combinaison des 2 champs magnétiques

précédents, on utilise en fait le théoreme de superposition, théoreme dont I'utilisation est validée

par la linéarité des équations de Maxwell

Bitotai x) = B1 (x) + By (x) (34)

Pour calculer la valeur du champ magnétique au centre du dispositif BO , on fait la somme des
champs créés en ce point par chacune des bobines

By=Bi(x =0)+ B, (x =0) = g)2%%  (3.5)

Le champ magnétique en un point P choisi le long de leurs axes centraux, a une distance z
de la ligne centrale entre eux, peut étre calculé indépendamment pour chaque bobine, et le
champ total peut étre obtenu en les combinant. Le champ magnétique global au point P sera

égal a la somme des champs de chaque bobine circulaire, comme l'indique I'Equation . [78]

By, = toN Hal Hx THx ( 1 _ 1 ) (36)

D D
2 [P’ +G = 212132 [Tax’+G = 22)2]3/2

BHXx : représente le flux magnétique généré par une bobine
NHx : tours et un courant fourni IHx

o : la perméabilité du vide

rHx : le rayon de la bobine

D :la distance entre les bobines.
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Figure 22:Les bobines de Helmholtz

Si le point p est sélectionné au centre entre les deux bobines, la distance z est égale a zéro, ce
qui conduit a Z1 étant D/2 et Z2 étant -D/2. Par conséquent, une nouvelle équation est dérivée

de I'Equation .

8 HoNp, Iy, _
BHX - Wg# — kIHx (3.7)

po : la permeabilité du vide
rHx : le rayon des bobines de Helmholtz
NHzx : laréférence au nombre de tours dans les bobines

k . étant une constante qui reflete les propriétés géométriques des bobines de Helmholtz.

Les bobines de Helmholtz et de Maxwell sont combinées pour permettre une navigation
tridimensionnelle a travers trois paires de chacune, disposées en ensembles orthogonaux,

produisant un champ magnétique a partir des bobines de Helmholtz.

BHx kxIMx
By = |Buy| = |kyluy| (3.8)
BHZ kZIMZ
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3.1 Les bobines de Maxwell

Les bobines de Maxwell représentent une configuration supplémentaire. ou la distance entre les
bobines est V3 fois le rayon des bobines et le courant fourni aux bobines a la méme intensité
mais circule dans la direction opposée. En homm age au physicien écossais James Clerk
Maxwell, elles portent son nom. Le long de son axe, elles sont utilisées pour générer un gradient
uniforme de l'intensité du flux magnétique . La figure illustre la configuration d'une bobine de
Maxwell. [78]

D=3r

Figure 23:Les bobines de Maxwell

L’induction du bobine de Maxwell selon x :

_ HoNmuxlmx Tmx 1 . 1
- : ([er2+(§—zl)2]3/2 [er2+(§—zz)2]3/2) (3.9)

Bux

Avec la méme équation selon les autre dimensions X et y dont I’induction des bobines de

maxwell :

BMx
BM == BMy (3.10)
BMZ

NM : nombre de tours
IMx : courant fourni
rMx : rayon de la bobine lorsque la distance entre les bobines (D) est V3 fois leurs rayons.
Au point p, ou la distance (D) entre les bobines est égale a \3 fois leurs rayons, un calcul peut

étre effectué.
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_ 48 [3uNuxlux
VBuxa = 35 7# =9xlux  (3.11)

Trois paires de bobines de Maxwell sont nécessaires pour actionner un microrobot dans le plan

3D (X-Y-2Z), avec le champ magnétique de gradient axial calculé :

|7Ban gxIMx
VBMa = VBMya = gxIMy (3.12)
VBMza gxIMz

Le champ magnétique de gradient produit par trois paires orthogonales de bobines de Maxwell
est montré ci-dessous dans I'Equation

7By
VB,

Pour crée un champ magnétique uniforme et un gradient dans la région d'intérét (espace de
travaille ) de taille (70 x 70 x 70) mms3, générés respectivement par des bobines de Helmholtz

et de Maxwell.

MY

Figure 24: systéme composé de trois paires de bobines de Helmholtz et de trois paires de
bobines de Maxwell (Actionneur électromagnétique ).

3.3 Les bobines de Helmholtz et Maxwell

Le champ uniforme (B) est crucial pour I'orientation des microrobots magnétiques, exercant un

couple magnétique sur leur moment magnétique. Par ailleurs, le gradient de champ (VB) est
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essentiel pour leur propulsion, générant une force qui tire le microrobot vers les zones de plus

forte intensité du champ, ce qui facilite le mouvement linéaire.

3.3.1 Force/couple magnétique

Force magnétique
Des forces et des couples magnétiques déplacent un microrobot gréce a un champ créé par des
bobines magnétiques ou des aimants permanents. La force magnétique appliquée sur le

microrobot est associée a un moment magnétique dans le champ magnétique.
fm = (mR.V)B
- = =T
B 0B 0B\ —
=(%8 98 0By (3.14)
]Tn) = force magnétique sur le dipole (en Newton (N))
m = moment dipolaire magnétique en (Ampére-métre? (A-m?))

B-= champ d’induction magnétique (Tesla (T))

V = Opérateur nabla (ou gradient) (m™)

9B 9B 9B \ ., . » \
(— _— — )= Dérivées partielles du champ magnétique (en Tesla/métre (T/m))
0x dy 0z
. ? f A " . f f A A A » A .
B B

Figure 25:Effet du couple et de la force magn”etique sur u

n microrobot sphérique
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3.3.1 couple magnétique

Le couple magnétique est donn’e par
T, =mxB (3.15)

Tm = Couple magnétique (moment de force magnétique), (en Newton-métre (N-m))
m= moment dipolaire magnétique en (Ampére-métre? (A-m2))
B= champ d’induction magnétique (Tesla (T))

x = Produit vectoriel

D’Apreés les équations il est observé que le couple magnétique dépend de la magnitude et de
la direction du champ appliqué, alignant ainsi le moment magnétique du microrobot avec le
champ externe. Les forces magnétiques, cependant, résultent du gradient du champ magnétique
et agissent sur le moment magnétique de maniere moins intuitive. En contrdlant simultanément
le champ magnétique et ses gradients dans I'espace de travail du microrobot, il devient possible

de générer des couples et forces magnétiques indépendants.
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Conclusion

Ce chapitre aborde I'application pratique de l'actionnement par champ magnétique, en se
concentrant sur les configurations de bobines électromagnétiques pour le contréle des
microrobots médicaux. Les bobines de Helmholtz sont recommandées pour créer un champ
magnétique uniforme, essentiel & I'orientation des microrobots, tandis que les bobines de
Maxwell générent un gradient de champ nécessaire a leur propulsion. La combinaison de ces
bobines permet un contréle simultané du champ uniforme et du gradient, garantissant une
navigation précise dans des environnements biologiques complexes. Les bobines magnétiques
sont préférées aux aimants permanents car elles permettent de créer et de moduler

dynamiquement des champs sans déplacement physique du systéme d'actionnement.
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Chapitre 04 Résultats et discussion

Introduction

Apres avoir présenté les bases théoriques de 1’électromagnétisme et les propriétés des
matériaux magnétiques (chapitre 2), puis decrit le systtme d’actionnement par bobines de
Helmholtz et de Maxwell (chapitre 3), ce chapitre est consacré a I’analyse des résultats de
simulation obtenus avec ANSYS Maxwell. L’objectif est de mettre en évidence I’évolution de
I’induction magnétique et des forces appliquées sur le microrobot en fonction des parametres
de commande (courants imposés aux bobines) et des caractéristiques géométriques (taille du
microrobot). Les résultats seront présentés pour deux cas distincts : sans microrobot et avec
microrobot équipé d’un circuit magnétique, afin de comparer I’'impact du matériau utilis¢ sur
la concentration du flux magnétique. Une attention particuliére sera portée a I’étude des effets
de la saturation magnétique et a la relation entre la taille du microrobot et la force générée.
Enfin, une discussion critique sera menée pour confronter ces résultats aux contraintes réelles

d’utilisation
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Ansys Maxwell

\nsys

MAXWELL

Résultats et discussion

est un logiciel de simulation électromagnétique leader qui permet de concevoir, analyser et

optimiser des dispositifs électromécaniques a basse fréquence,

tels que moteurs,

transformateurs et capteurs. Utilisant la méthode des éléments finis (FEM), il résout les champs

magnétiques et électriques, offrant un laboratoire virtuel pour tester des systémes avant

fabrication, ce qui réduit codts et délais. Ses fonctionnalités incluent la simulation des champs

électromagnétiques, la conception de machines électriques, et I'analyse des mouvements

transitoires. Les applications couvrent les moteurs, transformateurs, capteurs, et technologies

de charge sans fil. Les avantages majeurs sont la réduction des colts, I'amélioration de la

performance, et I'accélération de la mise sur le marché.

Tableau des réglages :

Parameétre Réglage Remarque
Type d’analyse Magnetostatic 3D Etc;ltji;ﬁr;amp magnetique
Unités mm. At N Garder les mémes unités

partout

Région d’air

Cube =70 x 70 x 70 mm

Avec frontiére ouverte

Matériau du fil

Cuivre (o = 5.8x107 S/m)

Pour les bobines

Matériaux
magnétiques

Fer doux (BH non linéaire) / NdFeB
(aimant permanent)

Selon 1’étude

Circuit magnétique

Ms=09—13T

Testé pour voir I’effet de la
saturation

Excitation bobine

Courant en A-tours (600At-1250 At)

Selon les études 01 — 05

Type de bobine

Helmholtz / Maxwell

Pour champ uniforme ou
gradient

Maillage

Adaptatif, plus fin prés du microrobot

Améliore la précision

Solveur

Magnetostatic solver (tolérance 1e-4)

Convergence automatique

Sorties calculées

Champ B, Force, FVolume, lignes de
flux

Pour analyser la
performance

Direction
d’aimantation

XY, Z

Comparaison des effets
directionnels

Post-traitement

Graphes : Bmax, Force ,Courant

Représentation des résultats

Tableau 8:Tableau du réglage de Ansys Maxwell
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Etude 01 : L a relation entre la taille de sphere et la la force appliquée

(i=100 At ) le méme courant dans tous les simulations suivant

matériau de NdFe30 (sphere ), direction d’aimentation (+Z )

Figure 26 : induction entre les bobines de maxwell

Simulation 1: (R (sphére )=1mm ) matériau de NdFe30

F(x) F(y) F(2) Mag(F)
Total -0.00051145 0.0012408 -0.0012945 0.0018646
Simulation 2 : (R (sphére )=500um ) matériau de NdFe30
F(x) F(y) F(2) Mag(F)
Total -0.00022961 4.9316x107° -0.00015066 0.00027467
Simulation 3 : (R (sphére )=250um ) matériau de NdFe30
F(x) F(y) F(2) Mag(F)
Total 7.2306x10°° 2.7114x107> -6.4819x107° | 7.0632x107°
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Analyse des résultats

Cette étude analyse I'influence du rayon (R) des bobines de Maxwell sur la force magnétique
totale (Mag(F)) appliquée a un microrobot modélise comme une sphere. Le courant
d'alimentation est constant & 1=100 At pour R=20 mm et R=10 mm. Les résultats montrent que
pour R=20 mm, la force totale est de 1.1045x107'* N, tandis que pour R=10 mm, elle s'éleve a
3.6389x107"* N, indiquant une différence de magnitude ou la force pour R=20 mm est environ
30 fois supérieure. L'analyse souligne que la force magnétique espérée, liée a la géométrie des
bobines, est affectée négativement par un rayon plus petit, ce qui suggere que R=20 mm génere
un gradient de champ plus efficace et est optimal pour la manipulation du microrobot. En
conclusion, un rayon de 20 mm est préférable pour maximiser la force de manipulation dans

cette configuration donnée.

Plus le rayon (R) des bobines de Maxwell augmente, plus le champ magnétique qu'elles peuvent
géneérer et potentiellement son gradient dans certaines régions sont importants, ce qui peut

influencer la force appliquée sur une sphére magnétique placée dans ce champ.
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Etude 02 : sans cercuit magnétique et Sans microrobot
Etude d’induction entre les bobines Helmholtz et maxwell
I (Helmholtz coil ) =60 At

I (Maxwell coil ) = 125 At

B [resla) i <
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Figure 27: Induction autour le microrobot (pour i=60 At et 125At )

I (Helmholtz coil ) =240 AT
I (Maxwell coil ) = 500 AT
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Figure 28:Induction autour le microrobot (pour i=240 At et (500At )
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I (Helmholtz coil ) =360 At

I (Maxwell coil ) = 750 At

B ftesia] z

000465
0 00a62
0 00460
000458

000450
000453

0 00451 TErTReERIrY Y
000449 3000888048
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000485
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000480
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000433
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Figure 29:Induction autour le microrobot (pour i=360 At et 750At )

I (Helmholtz coil ) =600 At

I (Maxwell coil ) = 1250 At
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Figure 30:Induction autour le microrobot (pour i=600 At et 1250At )
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Analyse des résultats

Dans cette premiére configuration de simulation, seules les bobines de Helmholtz et de
Maxwell ont été utilisées, sans intégration du microrobot ni du circuit magnétique. Les
intensités de courant appliquées variaient selon plusieurs cas : 60 At, 240 At, 360 At et 600 At
pour les bobines de Helmholtz, et respectivement 125 At, 500 At, 750 At et 1250 At pour
celles de Maxwell. Les résultats montrent que 1’induction magnétique augmente avec
I’intensité du courant, conformément a la loi physique indiquant que le champ généré par une

bobine est proportionnel au courant qui la traverse.

Cette premiére étude permet de valider le modele des bobines dans ANSYS Maxwell, en
établissant une relation quasi linéaire entre le courant et I’induction magnétique dans un
environnement non magnétique. Toutefois, ces résultats restent limités en termes de
performances, car ils ne prennent pas en compte 1’influence d’un matériau ferromagnétique.
Une seconde étude, intégrant cette fois un microrobot et un circuit magnétique, s’avere donc

nécessaire pour analyser ’impact du matériau sur I’induction et la saturation magnétique.
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Etude 03 : Direction d’aimentation avec microrobot avec cercuit
magnétique

| (Helmholtz coil ) = 600 At

I (Maxwell coil ) = 1250 At

Direction d’aimantation X

B [tesla)
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a 15 3 fmamy)

Figure 31:Induction autour et sur microroobot (pour direction d'aimentation X,avec 600At et 1250At )

Volume-Force
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Figure 32 :La force appliquée sur microroobot (pour direction d'aimentatopn X, avec 600At et 1250At )
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Direction d’aimentation Y
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Figure 33::Induction autour et sur microroobot (pour direction d'aimentation Y, avec 600At et 1250At )

Volume-Force

(Nim*3]
18522E+10
15421E+10
14AMQE+10
1 3I2BE-10
1 21M8E+10
1 1015E+10
Q91M4E«08
B8119E+00

T7T1M4E+08
6 GORYE+0D
S50TAE+00
4 4055E+00
33045E+08
2 203008
1 1NSE-09
34665E+0

o 1 2 rren)

Figure 34:La force appliquée sur microroobot (pour direction d'aimentatopn Y, avec 600At et 1250At )
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Direction d’aimentation Z
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Figure 35::Induction autour et sur microroobot (pour direction d'aimentation Z, avec 600At et 1250At)
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Figure 36:La force appliquée sur microroobot (pour direction d'aimentatopn z, avec 600At et 1250At )
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Analyse des résultats

L'analyse de la configuration compléte du microrobot avec circuit magneétique est présentée
dans cette étude. L'objectif principal est d'évaluer I'impact de la direction d'aimantation sur
I'induction magnétique (B) et la force volumique (FVVolume) en testant les directions X, Y et
Z avec des courants maximums de 600 At et 1250 At. Les résultats indiquent que la direction
Y génére la plus forte force volumique maximale, atteignant environ 1,65x10710 N/m3, tandis
que les valeurs d'induction magnétique maximales sont similaires pour toutes les directions,

avec une légere predominance pour la direction X.

L'étude souligne I'importance du circuit magnétique, permettant de doubler la force par
rapport a une simulation précédente. La faible variation de Bmax entre les directions prouve
la symétrie d'induction du circuit, tandis que la force maximale dans la direction Y suggere
que cette configuration spécifique génere le gradient de champ le plus efficace, essentiel pour

la manipulation du microrobot.

En résumé, la direction d'aimantation est fondamentale car elle détermine comment le
microrobot interagit avec le champ magnétique, et le gradient de champ influence la direction
du mouvement. Cette étude conclut avec une formulation linguistique améliorée concernant

I'influence de I'aimantation sur l'induction et la force.
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Etude 04 : avec avec cercuit magnétique et microrobot

I (Helmholtz coil ) = 60 At
I (maxwell coil ) = 125 At
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Figure 37: Induction B autour microrobot (Avec cercuit magnétique pour 60At et 125At )
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Figure 38: Induction B sur microrobot (Avec cercuit magnétique pour 60At et 125At )
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Figure 39: Force appliquée sur le micrrobot (Avec cercuit magnétique pour 60At et 125At )
I (Helmholtz coil ) = 120 At
I (maxwell coil ) = 250 At
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Figure 40: Induction B autour microrobot (Avec cercuit magnétique pour 120At et 250At )
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Figure 41:: Induction B sur microrobot (Avec cercuit magnétique pour 120At et 250At )
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Figure 42:Force appliquée sur le micrrobot (Avec cercuit magnétique pour 120At et 250At )
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I (Helmholtz coil ) = 240 At
I (Maxwell coil ) = 500 At
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Figure 43: Induction B autour microrobot (Avec cercuit magnétique pour 240At et 500At )
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Figure 44: Induction B sur microrobot (Avec cercuit magnétique pour 240At et 500At )

80



Chapitre 04 Résultats et discussion

Volume-Force
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Figure 45:Force appliquée sur le micrrobot (Avec cercuit magnétique pour 240At et 500At )
I (Helmholtz coil ) = 300 At
I (maxwell coil ) = 625 At
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Figure 46: Induction B autour microrobot (Avec cercuit magnétique pour 300At et 625At )
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Figure 47:: Induction B sur microrobot (Avec cercuit magnétique pour 300At et 625At )
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Figure 48:Force appliquée sur le micrrobot (Avec cercuit magnétique pour 300At et 625At )
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I (Helmholtz coil ) = 420 At
I (maxwell coil ) = 875 At
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Figure 49: Induction B autour microrobot (Avec cercuit magnétique pour 420At et 875At )
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Figure 50: Induction B sur microrobot (Avec cercuit magnétique pour 420At et 875At )
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Figure 51:Force appliquée sur le micrrobot (Avec cercuit magnétique pour 420At et 875At)
I (Helmholtz coil ) = 480 At
I (maxwell coil ) = 1000 At
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Figure 52: Induction B autour microrobot (Avec cercuit magnétique pour 480At et 1000At )
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Figure 53: Induction B sur microrobot (Avec cercuit magnétique pour 480At et 1000At )
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Figure 54:Force appliquée sur le micrrobot (Avec cercuit magnétique pour 480At et 1000At )
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I (Helmholtz coil ) =600 At
I (maxwell coil ) = 1250 At
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Figure 55: Induction B autour microrobot (Avec cercuit magnétique pour 600At et 1250At )
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Figure 56: Induction B sur microrobot (Avec cercuit magnétique pour 600At et 1250At )
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Figure 57:Force appliquée sur le micrrobot (Avec cercuit magnétique pour 600At et 1250At )

Analyse des résultats

Votre analyse souligne la limite critique de I'exploitation du systéme lié a la saturation
magnétique. L'étude détaillée sur I'effet de saturation, basee sur les résultats de I'analyse de
variation du courant, révele une dépendance non linéaire de la performance du systeme avec
I'intensité du courant. La configuration du microrobot avec circuit magnétique présente deux
phases distinctes :

Phase 1 : Amplification Linéaire et Gains Maximaux

Dans le régime de faibles a moyens courants (60 At a 120 At), I'efficacité du systeme est
optimale.

L'augmentation du courant engendre une hausse proportionnelle de I'induction magnétique
(Bmax), passant de ~0.80 T a~=1.10 T.

La force volumique (F) augmente rapidement, améliorant les performances de manipulation
significativement a chaque ajout d'énergie électrique.

Phase 2 : Le Plateau de Saturation et la Diminution des Gains**

Lorsque le courant dépasse le seuil critique (entre 120 At et 240 At), le systeme entre dans un
régime de saturation, confirmant les observations antérieures.

L'induction Bmax se stabilise autour de =1.11 T, avec des variations de courant allant de 240
At a 600 At ne produisant qu'une faible augmentation de moins de 1%.

La force volumique Fmax ne montre plus de croissance significative, et pourrait méme
diminuer légérement, passant de =1.80x10"11 N/m? a 1.78x10"11 N/m?.

Cette stagnation est attribuée a la saturation d'aimantation des matériaux ferromagnétiques ;
lorsque tous les domaines magnétiques sont alignés, le systeme atteint sa limite de
concentration de flux magnétique. Ainsi, I'analyse montre qu'il existe un courant de
fonctionnement optimal (=240 At) au-dela duquel I'efficacité energétique diminue,
provoquant une génération de chaleur sans bénéfice en force manipulatrice.
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Etude 05 :Changement de valeur de saturation d’aimentation
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Figure 59:force appliquée sur le microrobot (avec diminution de magnitude )
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Figure 60:Induction B autour microrobot (avec augmentation de magnitude )
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Figure 61:force appliquée sur le microrobot (augmentation de magnitude )

89



Chapitre 04 Résultats et discussion

Analyse des résultats

Cette étude se concentre sur l'influence de la saturation d'aimantation d'un matériau
ferromagnétique sur la performance d'un microrobot. En modifiant la valeur de saturation
d'aimantation (Ms) de 0.9 T a 1.3 T, une augmentation de I'induction maximale de 30% et de la
force volumique maximale d'environ 76% est observée.

La saturation magnétique représente la limite supérieure d'aimantation atteignable par le
matériau, directement liée a la performance du microrobot. Un matériau de haute saturation
permet au microrobot d'obtenir une induction et une force plus élevées, tandis qu'un matériau
de faible saturation limite ses capacités. Pour optimiser l'efficacité du microrobot, une valeur

de saturation d'aimantation élevée est donc essentielle.
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Dans ce chapitre présente une synthése des résultats obtenus par simulation numérique sous
ANSYS Maxwell, validant ainsi la faisabilité et optimisant les performances d'un systéeme
d'actionnement magnétique pour microrobots. Les conclusions principales sont les suivantes :
1. Succes de I'Optimisation et Gain de Performance : La transition d'un environnement simple
a une configuration intégrant un microrobot et un circuit magnétique a amélioré de maniere
spectaculaire les performances, avec des forces volumiques maximales atteignant 10710 a
10M1 N/m3 grace a I'introduction d'un matériau ferromagnétique.
2.Importance Cruciale des Parametres de Conception :Deux facteurs critiques ont été identifiés
pour I'optimisation :

- Optimisation Géométrique : La géométrie des bobines, notamment avec un rayon de 20
mm, produit une force 30 fois plus importante qu'avec un rayon de 10 mm.
- Controle Directionnel :La direction d'aimantation du microrobot est essentielle pour
déterminer la force appliquée, qui dépend du gradient de champ et de la direction de
I'aimantation.
3.Limite Physique de la Saturation Magnétique :La performance est limitée par la saturation
magnétique, qui impacte deux niveaux :

- Saturation du Matériau : La force est directement influencée par la valeur de saturation
d'aimantation (Ms). Une valeur plus élevée permet une augmentation significative de la force.
- Saturation Energétique : Un seuil de saturation est observé entre 120 At et 240 At au-dela
duquel l'augmentation du courant entraine une consommation d'énergie excessive sans gain de

performance significatif.
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Conclusion

Les simulations ont prouvé que concevoir un systeme de manipulation magnétique pour
microrobots est un probléme d'optimisation complexe, nécessitant un équilibre entre une
conception géométrique précise, un choix de matériau & haute saturation, et un courant de
fonctionnement optimal qui respecte les limites de saturation. Bien que le systeme soit validé
pour la manipulation, son efficacité dans des conditions réelles sera conditionnée par la capacité
a maintenir le microrobot non saturé tout en exploitant au maximum le gradient de champ, sans

dépasser le seuil de saturation énergétique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce mémoire a exploré la conception de microrobots médicaux actionnés par
électromagnétisme, en soulignant leur potentiel croissant dans la chirurgie mini-invasive, le
diagnostic ciblé et la délivrance contrdlée de medicaments. Le premier chapitre a présenté
I’¢tat de 1’art des microrobots, leur évolution historique, leurs typologies et les contraintes
bio-physiques du systeme vasculaire. Le deuxieme chapitre a développé les fondements
théoriques de I’¢lectromagnétisme et les propriétés des matériaux magnétiques nécessaires a
leur actionnement. Le troisiéme chapitre s’est focalisé sur I’étude des bobines de Helmholtz et
de Maxwell, démontrant leur efficacité dans la génération de champs adaptés a la propulsion

et au contréle des microrobots.

Au-dela de ces résultats, plusieurs perspectives de recherche s’ouvrent. L’amélioration des
matériaux magnétiques, notamment a travers 1’utilisation de composites a haute perméabilité
et biocompatibles, pourrait renforcer la performance et la sécurité des microrobots.
L’intégration de techniques de commande en boucle fermée combinant imagerie en temps réel
et intelligence artificielle représente également une voie prometteuse pour un pilotage précis a
I’intérieur du corps humain. De plus, la miniaturisation avancée et I’optimisation énergétique
demeurent des défis majeurs pour la mise en ceuvre clinique. Enfin, le développement de
plateformes expérimentales in vitro et in vivo permettra de valider ces dispositifs dans des
environnements physiologiques réels, ouvrant la voie a une application concrete en médecine

de précision.
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