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Abstract

Cancer is one of the major diseases that kil many people every year. To fight the
disease, several treatments have already been proposed during the past years such as
surgery operation, radio therapy, chemo therapy. However, they are all more or less efficient
in this fighting. This is why the research continues in this area. One of the recent approaches
is based on the HIFU (High Intensity of Focused Ultrasound) technique, which has already
proved to be a promising approach in other medical treatment areas. To use this technique
efficiently, first of all, the ultrasonic energy transfer must be under control to make the energy
transmission efficient, which is one of the problems only solved partially. We have proposed
one of the possible solutions in this paper.

1. Introduction

Le cancer est une des maladies qui causent le plus des décés dans le monde chaque
année. Afin de combattre cette maladie, différents traitements ont été proposés. Mais chacun
a des avantages et des inconvénients. Pour continuer et surtout renforcer ce combat par plus
de moyens, une nouvelle approche a été proposée. Elle est appelée la thermothérapie dont
le principe est basé sur I'élévation locale de température provoquée par la focalisation
d'ultrasons transmis par des transducteurs ultrasoniques [1]. Cette approche a surtout la
vertu d'un soin non invasif, car les transducteurs ultrasoniques sont placés en dehors du
corps humain et aucune opération chirurgicale n'est nécessaire. Cependant, I'efficacité du
soin se repose fortement sur le rendement d'émission d'énergie ultrasonique. Or dd aux
différentes causes (dispersions technologiques, variation de température, vieillissement du
dispositif...), une dérive de fréquence d'oscillation par rapport a la fréquence désirée est
inévitable. Afin de résoudre ce probléme, la solution actuellement proposée et étudiée est
basée sur une self variable. Mais la self variable provoque un champ magnétique qui
perturbe le bon fonctionnement de I'appareil IRM (Imagerie par Résonnance Magnétique) qui
est utilisé pour la localisation de la tumeur cancéreuse. Une distance de plus de 10 métres
doit donc étre imposée entre les deux parties du systeme de soin global [2-3].

Nous avons proposé une autre solution qui consiste a utiliser une capacité variable [4].
Etant donné que la valeur de cette capacité variable est de l'ordre de nF, la solution classique
par Varicap ne peut pas étre utilisée. N'ayant plus de composant magnétique, cette approche
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est tout a fait compatible avec I'appareil IRM. De plus, le systeme de contrble automatique de
I'accord de fréquence est aussi compatible avec la technologie de fabrication des circuits
intégrés CMOS, ce qui permettra a terme de miniaturiser considérablement le systeme de
mesure et d'accord de fréquence d'oscillation.

2. Capacité commutee synchrone

2.1 Schéma de principe

La méthode d'accord de fréquence que nous avons proposée est appelée capacité
commutée synchrone. Afin de faciliter I'explication de son principe de fonctionnement, un
circuit équivalent est montré a la Figure 1. Dans la figure 1, le transducteur ultrasonique est
équivalent & une capacité dont la valeur est Crix. Pour que le transducteur fonctionne a la
fréquence désirée et en méme temps qu'une amplification puisse étre apportée au signal
ultrasonique converti, une self a air dont la valeur est Lp est ajoutée pour former un circuit
résonnant qui oscille a la fréquence choisie.
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Figure 1 : Circuit résonnant avec capacité commutée synchrone.

Cependant, lors qu'un courant circule dans le circuit, I'échauffement thermique est
inévitable. Par conséquent, il peut conduire a une dérive de la valeur des composants passifs
utilisés, ce qui par la suite modifie la fréquence de résonnance du circuit résonant. Si la
fréquence de résonance du circuit résonant est différente du signal d'excitation, la puissance
d'émission du signal ultrasonore sera ensuite réduite considérablement, ce qui va
évidemment dégrader l'efficacité du traitement.

2.2 Calcul de la fonction de transfert

Afin de compenser une éventuelle dérive de la fréquence résonnante, une seconde
capacité appelée Cs est ajoutée et mise en paralléle avec le transducteur. Sa connexion au
circuit résonnant est contrblée par la fermeture d'un interrupteur réalisé par des transistors
MOS. Afin de comprendre le principe de régulation, nous citons deux cas particuliers:

- le cas ou l'interrupteur sera constamment ouvert

- le cas ou l'interrupteur sera constamment fermé
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Dans le premier cas, le circuit équivalent revient comme avant donc la fréquence de
résonance n'a pas changé. Par contre, dans le second cas, la capacité ajoutée se mettra en
parallele avec la capacité fixe. Par conséquent, la capacité totale sera augmentée et la
fréquence de résonance sera diminuée.

La question suivante est que si nous arrivons a controler la fermeture de linterrupteur
entre les deux cas cités, quelle sera la conséquence? Basé sur les calculs de transfert de
charges et si certaines conditions du fonctionnement du circuit sont satisfaites, la capacité
équivalente peut étre exprimée par |'équation suivante

C
C.=—2yv
eq ch OEA )]

Dans cette équation, nous pouvons constater que la capacité équivalente dépends de la
valeur de la capacité ajoutée Cs de facon linéaire avec Vem la tension maximale aux bornes
de Cs, Voea la tension d'erreur produite lors d'une dérive non-nulle de fréquence oscillante et
a une constante présélectionnée. Par contrdle de la capacité équivalente, nous pouvons faire
varier la fréquence de résonance tel qu'elle est égale a la fréquence d'excitation, c'est a dire
auto accorder la fréquence de résonance.

Cependant pour obtenir ce résultat, certaines conditions du fonctionnement du circuit
résonant doivent étre satisfaites: la fermeture de linterrupteur ne peut pas étre faite n'importe
quand. Elle doit étre choisie aux moments oU la tension aux bornes de la capacité ajoutée
Cs, Vcs doit étre la méme que la tension aux bornes de la capacité fixe Crix, Vcrix. Autrement
dit, elle doit respecter la loi de conservation de charge d'une capacité. L'équation de la
capacité équivalente obtenue résulte du fonctionnement du circuit dont nous allons présenter
la réalisation dans la section suivante.

3. Principe de mesure et systeme concu

Le principe de mesure peut étre décrit ainsi: lors qu'un circuit résonant LC en série oscille
sur sa fréquence de résonance, la tension appliquée et le courant généré sont en phase.
Etant donné que la tension aux bornes de la capacité est en retard de /2 par rapport au
courant la circulant, cette tension mesurée doit &tre en retard de /2 par rapport a la tension
d'excitation appliquée.

La mesure de la tension aux bornes de la capacité fixe est effectuée a I'aide d'un diviseur
de tension via une capacité de couplage. Cette tension sinusoidale est ensuite transformée
en signal carré ayant la méme fréquence et la méme phase que Sgn[Vc] a l'aide d'un
comparateur d'une part et est utilisée pour générer un autre signal sinusoidal ayant la méme
fréquence et phase mais d’'une amplitude constante obtenue & l'aide d'un circuit AGC
(Automatic Gain Control) d'autre part.

Le comparateur de phase réalisé par un circuit XOR compare les phases du signal carré
Sgn[Vc] et le signal d'excitation. Une différence de phase par rapport a /2 sera traduite par
la tension moyenne adéquate fixée par les paramétres de conception. Cette tension moyenne
sera récupérée au moyen d'un filtre passe bas. Elle sera ensuite comparée avec la tension
de sortie de 'AGC d'amplitude constante pour générer le signal carré a largeur d'impulsion
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variable (PWM, Pulse Width Modulation) dont la largeur varie en fonction du déphasage
détecté auparavant. Ce signal Vewn est en charge de contréler la fermeture de l'interrupteur
ajouté auparavant.

Le schéma de principe du circuit de mesure et auto-accord de fréquence de résonnance
est montré (Cf. figure 2). Il comprend un atténuateur de tension, un AGC (Automatic Gain
Control) pour générer le signal a amplitude constante, un comparateur de phase réalisé par
un circuit XOR, un amplificateur d'erreur, un comparateur pour générer la tension PWM
(Pulse Width Modulation) afin de contréler la fermeture des interrupteurs [8].
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Figure 2 : Circuit résonnant avec capacité commutée synchrone pour auto accorder la
fréquence de résonance du circuit résonnant

4. Résultats de simulation

4.1 Technologie choisie

Afin de miniaturiser le systtme de mesure et auto-accord, nous avons choisi la
technologie CMOS 0,35um pour la conception des circuits de mesure et de contréle. Il est
important de souligner que nous avons choisi une structure spécifique pour 'AGC telle que le
signal de contréle de gain du circuit est dB linéaire par rapport a I'amplitude du signal d'entrée
[6-7]. L'objectif visé est d'avoir le temps du délai est presque constant quel que soit
I'amplitude du signal d'entrée. Il est aussi important de souligner que dans ce type
d'application, le rapport entre le signal maximal et le signal minimal peut atteindre un facteur
de 20.

Un autre point a souligner est le choix de I'amplificateur d'erreur. Nous avons choisi un
intégrateur pour effectuer trois fonctions: comparaison, moyennage et amplification d'erreur.
Par conséquent, comme tout systtme asservi, en théorie l'erreur de phase finale peut
atteindre a zéro grace a sa fonction d'intégration.
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4.2 Résultats de simulations

Les résultats de simulation ont confirmé le fonctionnement congu (Cf. Figures 3 et 4).
Figure 3 a montré le bon fonctionnement du bloc fonctionnel AGC lors d'une réponse a
I'échelon. Nous avons pris les deux extrémités d'amplitude congus (un rapport de 20entre
elles) comme signaux d'entrée (la courbe dessus). Le signal de sortie (la courbe dessous) a
toujours réussi a atteindre I'amplitude constante demandée apres une courte transition de 7
périodes (7us) dans le pire cas pour une fréquence d'IMHz. Figure 4 a hien montré le
déphasage avant et aprés accord de fréquence. Un déphasage de /2 est bien visible sur la
courbe droite aprés accord.

|||[I||||||||||H||'.|I |J!I|i|illn'|lll1l'

351
||||||\|||||||||||| "'||||| ili ||||| Il
< 95U ||| sl i |
g |||||| || | |||||| | || |\|
Hmhthlthl i|\lr|!|\hl}|lf|l|1
-Sd.n w0 tmews 40 60
| [
| |
= 11\
V ‘ 'V I
500 A0 tmefuy 40 B0C
Figure 3 : Résultats de simulation: signal d'entrée d’AGC (dessus) et signal de sortie
(dessous).
5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une méthode de mesure et autoaccord de la
fréquence d'un circuit résonnant qui est basée sur une capacité variable. L'avantage de cette
méthode est sa totale compatibilité avec utilisation de I'équipement IRM, ce qui facilite la mise
en place d'un nouveau soin du cancer avec un systéme moins encombrant, plus économe en
énergie grace a l'absence de cable de séparation et plus performant en termes de conversion
d'énergie, de rapidité de suivi et de précision de mesure. De plus cette méthode est aussi
compatible avec la technologie des circuits intégrés, ce qui permettra de miniaturiser le
systéme complet. Les résultats de simulation ont confirmé le fonctionnement désiré a la
fréquence de 1MHz avec la précision attendu ce qui correspond bien aux transducteurs
récemment développés pour le HIFU.
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Figure 3 : Résultats de simulation: différence de phase avant (a gauche) et différence de phase
apres (a droite).
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