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R �ESUM �E

Ce m�emoire est une contribution pour le d�eveloppement de nouveaux moyens de ciblage

d'agent th�erapeutique dans le r�eseau vasculaire, bas�es sur le guidage magn�etique de micro-

particules. Le ciblage de ces agents requiert un actionneur magn�etique capable de g�en�erer des

pulses de gradients magn�etiques de plusieurs centaines de milliteslas par m�etre d'amplitude

et de plusieurs centaines de millisecondes de dur�ee. La taille de l'actionneur doit permettre

d'accueillir un lapin pour e�ectuer des tests pr�e-cliniques, et doit pouvoir être augment�ee

a�n d'accommoder un être humain. En�n, les propri�et�es dynamiques de l'actionneur doivent

permettre d'accomplir le guidage avec une e�cacit�e su�sante, sans compromettre la s�ecurit�e

du patient.

La premi�ere hypoth�ese de ce m�emoire est qu'il est possible de concevoir un actionneur

capable de diriger des agents th�erapeutiques et magn�etiques au travers de plusieurs vaisseaux

sanguins d'un lapin. La seconde hypoth�ese est qu'il est possible d'adapter ce concept �a l'�echelle

humaine.

Les bobines de gradients longitudinales et transversales pr�esent�ees dans ce travail sont

id�eales pour accomplir cette tâche. Leurs principales caract�eristiques sont :

1. un diam�etre interne de 300 mm a�n d'accueillir un lapin ;

2. la g�en�eration de pulses de 400 mT.m� 1, uniformes �a 12.5% dans une sph�ere de 8 cm de

diam�etre ;

3. l'utilisation de sources de puissance disponibles dans le commerce ;

4. être adaptable �a l'�echelle humaine.

Ce m�emoire pr�esente toutes les �etapes de recherche n�ecessaires �a la conception d'un tel

actionneur, �a savoir :

1. la d�e�nition des besoins pr�ecis concernant l'utilisation de l'actionneur. Nous avons d�e�ni

une exp�eriencein-vivo a�n d'obtenir avec la plus grande pr�ecision possible ces besoins,

relatifs aux tests sur des lapins. Ils sont exprim�es en terme de nombre de pulses �a

g�en�erer et de dur�ee totale allou�ee pour ces pulses ;

2. la conception de l'actionneur, en fonction des conditions environnementales attendues

pour les exp�eriences �a venir. Une attention particuli�ere est port�ee sur la d�etermination

du temps de mont�ee du courant dans l'actionneur en fonction des besoins techniques

et s�ecuritaires de la plateforme ;

3. la validation du concept de guidage puls�e au travers de deux vaisseaux, en utilisant un

prototype ;
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4. la mise �a l'�echelle humaine du syst�eme et l'impact sur les besoins en puissance de

l'actionneur.

Les r�esultats pr�esent�es dans ce m�emoire aideront les ing�enieurs �a utiliser de fa�con e�cace

cet actionneur dans les futures exp�eriences, et �a d�eterminer avec plus de certitude les limites

d'application de cette technologie pour les traitements m�edicaux �a venir.
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ABSTRACT

This thesis is a contribution to the development of new targeting technics for therapeutic

agent in the vascular network, based on the magnetic steering of magnetic microparticles.

An actuator has to generate pulses with an amplitude of several hundred of milliteslas per

meter and duration of several hundred of milliseconds in order to steer those agents. In order

to achieve pre-clinical tests, the actuator has to be rabbit-sized. It also has to be scalable

at human scale for futur clinical tests. Finally, dynamic properties of the actuator have to

allow good steering e�ciency without putting the patient in danger.

The �rst hypothesis which has drive this thesis is that it is possible to design an actuator

able to steer therapeutic magnetic micro carrier throught at least two bifurcations of the

vascular system of a rabbit. The second hypothesis is that such an actuator can be scaled

up at human size.

Longitudinal and transverse coils studied in this work ful�ll very well these requirements.

Their main features are:

1. a internal diameter of 300 mm to receive a rabbit inside;

2. production of 400 mT.m� 1 pulses with a 12.5% uniformity in a 8 mm diameter sphere;

3. using commercially available power sources;

4. to be scalable to human size.

This report presents all the stages of our research work:

1. the precise de�nition of the uses of the actuator. In order to get those speci�cations,

we have de�ned the corresponding rabbitin-vivo tests. Those speci�cations include the

number and duration of the pulses used to realize those tests;

2. the design of the actuator, according to the expectedin-vivo conditions. The cur-

rent rise time inside the coils has been carefully determined, in order to maximize the

performance and the security of the actuator;

3. the validation of the steering through two bifurcations has been done, using a prototype;

4. the scaling at the human size and the impact on the power needs for this actuator.

The results of this thesis will help engineers to use this actuator in the coming experiments,

and to de�ne with more precision the application limits of the technology for all the coming

medical applications.
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INTRODUCTION

L'ing�enierie, les sciences et la m�edecine ont toujours d�evelopp�e des solutions innovantes

pour am�eliorer la vie et les soins apport�es aux êtres humains. Au d�ebut du XXe si�ecle,

Willem Einthoven a obtenu les premi�eres repr�esentations de l'�electrocardiogramme avec son

galvanom�etre �a cordes.Durant la deuxi�eme moiti�e du XXe si�ecle, Peter Mans�eld et Paul

Lauterbur ont propos�e d'appliquer les techniques de la R�esonance Magn�etique Nucl�eaire

(RMN) �a l'être humain, pour ainsi cr�eer l'Imagerie par R�esonance Magn�etique (IRM), une

technique d'imagerie non invasive et non irradiante permettant d'imager tout le corps. En�n,

au d�ebut du XXI e si�ecle, l'entreprise Intuitive Surgical a mis sur le march�e un robot m�edical

complexe, permettant �a un chirugien de r�ealiser des op�erations minutieuses en t�el�eop�eration.

Mais de nombreux d�e�s techniques restent encore �a relever, le ciblage pr�ecis et contrôl�e

d'agents th�erapeutiques dans le corps �etant l'un d'entre eux.

D�e�nitions et concepts de base

Le ciblage du Carcinome H�epatoCellulaire (CHC), un cancer du foie, fait partie de ces d�e�s

majeurs. En e�et, les cancers sont la troisi�eme cause de d�ec�es dans le monde [1], les cancers

du foie �etant la troisi�eme cause de d�ec�es dus aux cancers chez les hommes et le sixi�eme chez

les femmes. L'incidence de cette maladie ne cesse d'augmenter en Europe et aux�Etats-Unis

d'une mani�ere pr�eoccupante [2]. Mais ces chi�res re
�etent surtout la r�ealit�e des traitements :

seulement 30% �a 40% des cas diagnostiqu�es peuvent b�en�e�cier d'un traitement curatif [3]. Les

autres patients re�coivent des traitements palliatifs visant �a r�eduire l'expansion des tumeurs et

�a augmenter l'esp�erance de vie. Parmi ces traitements palliatifs, on trouve les traitements par

TransArterial ChemoEmbolization(TACE) [4,5] et les traitements m�edicamenteux cibl�es [6],

le premier �etant apparu dans les ann�ees 60 [7] et le second dans ann�ees 90 [8].

Le traitement par TACE, qui est un traitement minimalement invasif, d�ebute avec une

petite incision faite dans l'aine et sur l'une des art�eres f�emorales. Un cath�eter y est ins�er�e

jusque dans l'arbre art�eriel du foie, en passant par l'aorte. Il est ensuite utilis�e pour lib�erer

des agents th�erapeutiques qui vont, dans un premier temps, lib�erer un m�edicament a�n de

r�eduire la progression de la tumeur, puis emboliser les art�eres l'alimentant. Le mod�ele animal

utilis�e pour valider cette technique est le lapin. Les sch�emas simpli��es des r�eseaux art�eriels

de l'humain et du lapin sont donn�es sur la Figure I.1.

Toute la proc�edure de TACE s'e�ectue sous Fluoroscopie ou sousDigital Subtraction

Angiography(DSA), deux modalit�es d'imagerie produisant des rayons X a�n d'imager la zone
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(a) R�eseau vasculaire de l'humain (b) R�eseau vasculaire du lapin

Figure I.1 Vasculature simpli��ee chez l'humain et le lapin.

concern�ee. Or, le foie �etant tr�es sensible aux rayons X, la r�eduction de l'exposition des patients

est une pr�eoccupation majeure des m�edecins. De plus, les proc�edures de TACE s'e�ectuent

en g�en�eral en plusieurs sessions espac�ees de quelques semaines [4,5], et le placement r�ep�etitif

du cath�eter dans le r�eseau art�eriel du patient peut ne plus être possible ou mener �a des

complications [9]. L'embolisation doit �egalement être r�ealis�ee de fa�con pr�ecise, au niveau du

positionnement et de la gestion du re
ux sanguin [9], a�n d'�eviter les complications. En�n,

une r�eduction du temps d'op�eration est toujours souhaitable, une proc�edure de TACE durant

en moyenne 63� 19 minutes (soit une dur�ee comprise entre 15 et 103 min) [10].

Les agents utilis�es lors de l'embolisation peuvent être class�es en deux grands groupes :

les huiles pour les proc�edures de TACE [4, 5] et les particules [9, 10] pour les proc�edures de

Drug Eluting Beads - TransArterial ChemoEmbolization(DEB-TACE) mises au point plus

r�ecemment. Ces deux types de vecteurs sont inject�es chez l'humain en volume important :

sous forme d'�emulsion de 10 ml de lipiodol (Laboratoire Guerbert, Aulnay-sous-Bois, France)

pour les huiles [4, 5] et sous forme de 1 �a 3 ml de solution de MP, d'un diam�etre compris

entre 100 et 700µm, charg�ees de m�edicaments pour les MP [10,11].

Parall�element, le laboratoire de NanoRobotique de l'�Ecole Polytechnique de Montr�eal a

d�emontr�e la faisabilit�e du guidage en boucle ferm�ee, dans un IRM clinique non modi��e, d'une
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bille d'acier d'un diam�etre de 1.5 mm dans la carotide d'un cochon [12]. Cette d�emonstration

de concept a �et�e la premi�ere �etape vers le guidage de MP magn�etiques et th�erapeutiques dans

le corps humain [13,14]. Par la suite, le guidage de MP a �et�e �etudi�e dans le cas d'une seule

bifurcation d'un syst�eme sanguin. Le guidage au travers d'une bifurcation est d�e�ni comme

l'acte de guider le long d'un vaisseau sanguin une MP a�n de la faire sortir du vaisseau

sanguin par une seule sortie. Les deux sorties possibles sont appel�ees les bifurcations. La

�gure I.2 illustre cette d�e�nition.

Figure I.2 Une MP inject�ee en A doit être guid�ee le long du vaisseau m�ere a�n d'atteindre
un vaisseau �lle (B ou C) pr�e-s�electionn�e.

Les param�etres des MP (taille, composition, concentration) ont �et�e �etudi�es, et l'in
uence

des conditions exp�erimentales comme la longueur, la largeur et la profondeur du fantôme

mimiquant une bifurcation ainsi que le d�ebit de l'�ecoulement dans le fantôme ont �et�e d�eter-

min�es [15,16].

Cette technologie a pour force principale de pouvoir guider des MP avec une distance

actionneur-MP sup�erieure �a l'�epaisseur du tronc humain. Cette particularit�e, additionn�ee aux

capacit�es d'imagerie de l'IRM et �a l'utilisation de MP dans les proc�edures de DEB-TACE,

o�re un certain potentiel d'am�elioration pour ces proc�edures. C'est pour ces raisons qu'une

partie de l'�equipe du laboratoire de NanoRobotique s'est concentr�ee sur l'application de ses

travaux �a l'am�elioration des traitements du cancer du foie, et plus particuli�erement �a la

proc�edure de DEB-TACE.

En 2009 et 2010, plusieurs �etapes importantes pour la d�emonstration de la technologie

ont �et�e atteintes : la validation in-vitro du guidage de MP, la production d'un mod�ele de

guidage des MP [17] ainsi que la conception et la validationin-vitro de MP ayant une ai-

mantation optimale, sp�eci�quement developp�ees pour la chemoembolisation dans le foie du

lapin [18]. En�n, en 2011, la publication des essais de guidagein-vivo dans le foie d'un lapin

des MP pr�ec�edemment developp�ees con�rme la faisabilit�e du guidage magn�etique d'un agent

de chemoembolisation dans le foie d'un lapin avec un IRM modi��e [19]. Cette d�emonstration

a �et�e e�ectu�ee en guidant, au travers d'une bifurcation, les MP magn�etiques. La modi�cation
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apport�ee �a l'IRM est alors l'ajout, dans le tunnel, d'un ensemble de bobines de Maxwell

pouvant g�en�erer une force magn�etique constante dans une seule direction de l'espace et ayant

une amplitude qui ne varie pas dans le temps. Le syst�eme est pr�esent�e sur la Figure I.3. Dans

notre cas, la force est appliqu�ee parall�element au sens du tunnel de l'IRM et l'amplitude du

champ de gradient se situe entre 300 et 400 mT.m� 1 pour une zone de travail de 15 cm de

diam�etre.

�El�ements de la probl�ematique

L'utilisation de MP doit donc passer par la modi�cation des bobines de gradients de

l'IRM. En e�et, la force magn�etique appliqu�ee sur une particule suit la formule :

�!
F mag = V

� �!
M �

�!
r

� �!
B ;

avec
�!
M son aimantation (en A.m� 1), V son volume (en m3) et

�!
r (

�!
B ) l'amplitude du gradient

du champ magn�etique appliqu�e autour de la particule [16]. Comme les MP sont guid�ees dans

un �ecoulement �a faible nombre de Reynolds (Re < 1) la force de trâ�n�ee qui s'y applique a

pour expression :
�!
F tr = 6 � � r

, avec� la viscosit�e dynamique du liquide (en Pa.s) etr le rayon de la particule (en m) [16].

La vitesse de la particule
�!
U mag (en m.s� 1), due �a l'application d'une force magn�etique, varie

donc selon la loi [16] :
�!
U mag /

�!
F mag
�!
F tr

/ r 2:

La diminution du diam�etre des MP entrâ�ne donc une diminution de la vitesse proportionnelle

au carr�e du rayon des MP. En miniaturisant les MP, c'est-�a-dire en r�eduisant leur diam�etre,

il faut maximiser leur valeur de magn�etisation et l'amplitude des gradients magn�etiques qui

leur sont appliqu�es pour continuer �a produire une force capable d'in
uencer leur trajectoire.

Cependant, la valeur de magn�etisation des MP est limit�ee par la gamme de mat�eriaux magn�e-

tiques et biocompatibles existants [20]. De plus, l'amplitude du gradient magn�etique g�en�er�e

par un syst�eme d'IRM clinique est limit�e �a quelques dizaines de milliteslas par m�etre [21],

alors que la valeur optimale se situe �a quelques centaines de milliteslas par m�etre [15, 16].

Une limite technologique aux alentours de 400 mT.m� 1 a �et�e avanc�ee pour un ensemble de

bobines de gradients semblables �a celles utilis�ees en IRM [16].

N�eanmoins, pour am�eliorer les proc�edures de DEB-TACE, il est n�ecessaire de guider

les MP dans un r�eseau complexe de bifurcations en trois dimensions (3D). Ceci implique
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(a) L'ensemble de bobines de Maxwell hors de l'IRM (b) L'ensemble, en utilisation, dans l'IRM

(c) L'ensemble de bobines, adapt�e pour recevoir un
lapin

(d) L'ensemble de bobines en utilisation, hors de
l'IRM

Figure I.3 Les �etapes remarquables de l'assemblage du premier syst�eme de guidage magn�e-
tique.
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notamment de pouvoir g�en�erer un champ de gradients en 3D qui peut varier dans le temps.

Cinq aspects, illustr�es sur la Figure I.4, di��erencient ces deux sc�enarios : le guidage au travers

d'une seule bifurcation et le guidage au travers de plusieurs bifurcations. Chacun de ces cas

est expliqu�e dans les deux �enum�erations suivantes.

D�eroulement lors du guidage au travers d'une seule bifurcation :

1. la dose de MP est inject�ee en une seule fois,

2. les bobines sont mises en route avant l'injection et arrêt�ees une fois la dose totale

inject�ee,

3. le sens du courant dans les bobines ne change pas durant toute l'exp�erience,

4. le d�ebit sanguin, le diam�etre et la longueur pr�ecise des art�eres ne sont pas connus,

5. la dose de MP est inject�ee durant plusieurs minutes.

D�eroulement lors du guidage au travers de plusieurs bifurcations :

1. la dose de MP est inject�ee en une multitude de petits bolus,

2. les bobines sont allum�ees et �eteintes de multiples fois, dans le cas g�en�eral, �a chaque

passage de bifurcation par les MP,

3. le sens du courant dans les bobines change au cours de l'exp�erience,

4. le d�ebit sanguin, le diam�etre et la longueur pr�ecise des art�eres doivent être connus, soit

de fa�con directe (par la mesure), soit de fa�con indirecte (en e�ectuant, par exemple, le

guidage en boucle ferm�ee des MP)

5. la dose de MP est inject�ee de fa�con discontinue et peut être synchronis�ee avec le syst�eme

de propulsion et/ou avec les battements du c�ur.

Ces cinq aspects font ressortir le lien fort qui existe entre les performances qui doivent être

fournies par le syst�eme magn�etique et les conditions physiologiques pr�esentes lors du gui-

dage des MP. En fonction du d�ebit sanguin, du diam�etre et de la longueur des art�eres, la

dur�ee durant laquelle le gradient magn�etique sera g�en�er�e a�n de guider les MP n'est pas le

même. Cette dur�ee de fonctionnement �etant une des limites technologiques du syst�eme, il est

important de la �xer.

Bien qu'il existe d'importants travaux sur l'allom�etrie des r�eseaux sanguins [22{24], les

donn�ees qui peuvent en être extraites sont plus qualitatives que quantitatives. L'�etude servant

�a appuyer cette a�rmation et �a recueillir toutes les mesures sur le lapin, pr�esent�ee par la suite,

a �et�e conduite en accord avec les r�egles du Conseil Canadien de Protection des Animaux et

approuv�ee par les Comit�es de Protection des Animaux de l'�Ecole Polytechnique de Montr�eal

et du Centre Hospitalier Universitaire de Montr�eal. Les donn�ees du tableau I.2 sont issues

de la mesure des art�eres h�epatiques commune, propre, principale et gauche d'un seul lapin
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(a) t = 0

(b) t = 1

(c) t = 2

(d) t = 3

(e) t = 4

Figure I.4 Les di��erences majeures entre le guidage de particules magn�etiques au travers
d'une bifurcation et de deux bifurcations, en fonction des moments remarquables de chaque
guidage, sont illustr�ees ci-dessus. La colonne de gauche repr�esente le guidage d'une dose totale
de transporteur, la colonne de droite repr�esente le guidage d'une fraction de la dose totale de
transporteur.
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n'ayant aucune anomalie vasculaire au niveau du foie. Ce tableau montre une di��erence de

70% de la vitesse du 
ux sanguin entre les mesures et les pr�edictions du mod�ele de West [24].

Compte tenu de la forte in
uence de cette valeur sur la conception des bobines, ni le mod�ele

de West ni aucun autre mod�ele d'allom�etrie ne sera utilis�e pour concevoir les bobines.

De plus, l'in
uence d'une sp�eci�cation technique cruciale pour le syst�eme n'a pas �et�e

�etudi�ee. Il s'agit de l'in
uence du temps de mont�ee et de descente du courant dans les bobines

de propulsion sur l'e�cacit�e de guidage. Ces temps, illustr�es sur la Figure I.5, in
uencent six

param�etres du syst�eme :

1. le choix de la technologie de construction, bobine r�esistive ou supraconductrice,

2. le dimensionnement du syst�eme de refroidissement des bobines,

3. la puissance et le type de la source d'alimentation,

4. la s�ecurit�e du syst�eme, avec le risque de stimulation du patient ou d'induction d'�energie

dans l'aimant principal de l'IRM,

5. les art�eres qui peuvent être cibl�ees,

6. le temps restant pour e�ectuer des s�equences d'imagerie multiplex�ees avec les pulses de

propulsion.

Tableau I.2 Comparaison du mod�ele de West et de mesuresin-vivo sur un lapin des diam�etres
d'art�eres h�epatiques et de la vitesse du 
ux sanguin y circulant.

Mesures Mod�ele de West Di��erence

Art�ere
H�epatique

Diam�etre
(mm)

Vitesse
du 
ux
(cm/s)

Diam�etre
(mm)

Vitesse
du 
ux
(cm/s)

Diam�etre Vitesse
du 
ux

Commune 1,36 62,3 1,36 62,3 0% 0%
Propre 1,5 22,9 1,08 49,4 -39% 54%
Principale 0,85 - 0,86 39,2 1%
Gauche 0,56 52,9 0,68 31,2 18% -70%
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Figure I.5 Pulse de courant dans la bobine pour r�ealiser un pulse de propulsion. Les valeurs
donn�ees ici sont du bon ordre de grandeur pour une application dans le lapin. En rouge, la
mont�ee du courant ayant un temps de mont�ee de 10 ms. En vert, le plateau du pulse. En
bleu, la descente du courant, ayant un temps de descente de 20 ms. Il est possible que les
temps de mont�ee et de descente aient la même dur�ee.

Objectifs de recherche

Les syst�emes de propulsion magn�etique pour le guidage de MP �a l'int�erieur de lapins ou

d'humains n'existent pour l'instant qu'�a l'�etat de prototypes partiels. Leur d�eveloppement

fait appel �a des connaissances et des capacit�es de production que ne sont ni r�epandues ni

accessibles. Et les sp�eci�cations de tels syst�emes sont encore en partie ind�etermin�ees car

directement reli�ees �a leur type d'utilisation.

Nous proponsons donc, au travers de ce m�emoire, d'approfondir l'utilisation future des

bobines de propulsion, a�n de pouvoir concevoir un cahier des charges pour la fabrication

de bobines de propulsion utilisables pour la d�emonstration de la technologie de guidage

magn�etique. L'emphase sera mise sur la d�etermination de l'utilisation globale des bobines

lors d'une exp�eriencein-vivo de DEB-TACE et sur les performances minimales du syst�eme

attendues a�n de garantir un taux de succ�es des exp�eriences acceptable. Les MP id�eales

pour r�ealiser l'exp�erience de DEB-TACE n'�etant pas disponibles pour des testsin-vitro , une

exp�erience de guidage in-vitro sera dimensionn�ee pour utiliser des MP disponibles dans le

commerce a�n de valider le concept de guidage au travers de plusieurs bifurcations.

Plan du m�emoire

�A la suite de cette introduction, une revue de litt�erature portant sur les actionneurs

magn�etiques sans contact pour les applications th�erapeutiques sera developp�ee.

Par la suite, ce m�emoire sera divis�e en quatre parties. Dans une premi�ere partie, une ex-
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p�erience in-vivo sera con�cue a�n de d�eterminer, en accord avec des objectifs th�erapeutiques,

les contraintes d'utilisation du syst�eme. Dans une seconde partie, la th�eorie du guidage ma-

gn�etique sera d�evelopp�ee. La description de la m�ethode d'actionnement utilis�ee pour modi�er

la trajectoire des particules sera d�etaill�ee, a�n de compl�eter les sp�eci�cations de l'actionneur.

Puis un actionneur magn�etique sera con�cu en fonction de ces sp�eci�cations, en utilisant

le concept de bobines de gradients d'IRM. Cette conception sera compl�et�ee par le calcul de

facteurs de s�ecurit�e li�es �a l'usage des bobines.

Dans une quatri�eme partie, un prototype du syst�eme mis �a l'�echelle pour utiliser des MP

disponibles dans le commerce sera utilis�e a�n de valider le concept de guidage au travers de

plusieurs bifurcations.

Pour conclure, un r�ecapitulatif sur le design sera pr�esent�e, avec une ouverture sur la mise

�a l'�echelle humaine du syst�eme.
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CHAPITRE 1

Revue de litt�erature

1.1 Actionneurs magn�etiques sans contact pour les microrobots en biom�edical

Alors que le nombre de traitements m�edicaux sont en constante augmentation, les m�e-

decins acceptent de plus en plus de d�el�eguer certaines tâches techniques �a des syst�emes

d�edi�es [25{28]. Parall�element, les proc�edures minimalement invasives se sont fortement d�eve-

lopp�ees grâce notamment aux microsyst�emes robotiques [19, 29{33]. La plupart de ces sys-

t�emes visent �a am�eliorer le ciblage des traitements, �a l'image de ce qui se fait en pharmacie

et en nanom�edecine avec le ciblage passif [34{37], a�n de r�eduire les doses de m�edicaments

d�elivr�ees aux tissus sains. Les autres syst�emes rendent possibles ou facilitent les interventions

dans des zones jusque-l�a di�ciles d'acc�es.

Pour toutes ces applications, il existe 3 sources d'�energie m�ecanique, qui reposent toutes

sur les lois de l'�electromagn�etisme. La premi�ere source provient de la force g�en�er�ee par un

champ magn�etique non homog�ene sur un objet magn�etique. La seconde provient du couple

appliqu�e �a un solide magn�etique dans un champ magn�etique quelconque. La troisi�eme provient

de l'induction de courant dans une bobine par le biais d'un champ radio-fr�equence. L'�energie

�electrique ainsi obtenue est utilis�ee par di��erents actionneurs classiques, comme des moteurs.

1.1.1 Sources d'�energie m�ecanique

Force appliqu�ee par un champ magn�etique sur un solide magn�etique

Dans un champ magn�etique, la force appliqu�ee (Fmag , en N ) sur un solide magn�etique est

donn�ee par :
�!
F mag = V (

�!
M:

�!
r )

�!
B ;

avec V le volume de l'objet (m3) et M l'aimantation de l'objet (A.m � 1) dans le champ

magn�etique B. Plus le gradient du champ magn�etiqueB et l'aimantation seront importants,

plus la force appliqu�ee le sera. Elle sera cependant inversement proportionnelle �a la taille de

l'objet.

On peut di��erencier 2 �echelles d'application : sur des nanoparticules [38{43], et sur des

microparticules [19,44,45].

Dans le premier cas, un aimant permanent de forte puissance est utilis�e pour g�en�erer des

gradients de plusieurs T.m� 1 a�n d'attirer directement les nanoparticules vers l'aimant.
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Dans le cas des microparticules, un syst�eme g�en�erant des gradients uniformes (semblables

�a ceux que l'on trouve dans les appareils d'IRM) est utilis�e pour cr�eer des gradients d'une

amplitude de quelques dizaines de milliteslas par m�etre �a plusieurs teslas par m�etre.

Couple appliqu�e par un champ magn�etique sur un solide magn�etique

Dans un champ magn�etique quelconque, le couple appliqu�e (Cmag , en N ) sur un solide

magn�etique est donn�e par :
�!
C mag = ( V

�!
M ) �

�!
B :

Un objet magn�etique aura donc tendance �a s'aligner avec la direction du champ magn�etique

dans lequel il se trouve.

Cette technique est utilis�ee �a deux �echelles : l'�echelle microm�etrique [46{48] et l'�echelle

millim�etrique et centim�etrique [49,50].
�A l'�echelle microm�etrique, des bact�eries naturelles sont orient�ees dans la direction d'un

champ magn�etique et avancent toutes seules dans cette direction. Il existe aussi des bact�eries

arti�cielles, qui utilisent un champ magn�etique rotatif pour induire un mouvement de rotation

�a une queue en forme d'h�elice et ainsi avancer. Ce dernier principe existe aussi �a l'�echelle

millim�etrique.

Le contrôle des bact�eries naturelles s'av�ere tr�es complexe et demande encore du temps de

d�eveloppement pour être directement utilis�e. La vitesse qu'atteignent les bact�eries arti�cielles

est pour l'instant insu�sante pour envisager une application m�edicale.

Couples et forces appliqu�es par un champ magn�etique sur un solide magn�etique

Des syst�emes existent a�n d'utiliser �a la fois le couple et la force appliqu�ee sur un objet

pour le d�eplacer. Ce principe est appliqu�e sur des objets de taille millim�etrique [33,51] et des

objets de plusieurs centim�etres [52{54].

Les objets millim�etriques ont fait preuve d'un tr�es bon contrôle automatique, mais ce

contrôle demande un retour visuel a�n de fonctionner, ce qui limite l'usage de cette technologie

�a l'oeil [33].

Pour les objets de plusieurs centim�etres, la technologie de st�er�eotaxie s'est bien implant�ee

sur le march�e du guidage de cath�eter dans le r�eseau sanguin, alors que des compagnies comme

Olympus et Siemens ont r�ealis�e des premiers essais prometteurs dans le syst�eme gastrique

d'êtres humains.
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Induction d'�energie �electrique par des ondes de radio-fr�equence

Une initiative int�eressante a utilis�e l'�energie �electrique produite par l'induction d'un

champ d'ondes radio-fr�equence issu d'un IRM a�n d'alimenter le syst�eme de propulsion �elec-

trique d'un robot de taille millim�etrique [55]. Cependant, on peut imaginer que le couple issu

du champ magn�etique principal de l'IRM limitera fortement les possibilit�es d'ajustement de

la direction de navigation du robot.

1.1.2 Actionneurs utilis�es

Source ponctuelle de champ magn�etique

Cet actionneur est utilis�e principalement pour les techniques deDirect Magnetic Targeting

(DMT), qui utilisent soit un aimant permanent de forte puissance, soit un �electroaimant

g�en�erant un champ magn�etique quasi ponctuel. De bonnes illustrations de ces �electroaimants

peuvent être trouv�ees sur les articles [39, 43]. L'aimant peut être appliqu�e de fa�con externe

ou plac�e au plus proche de la zone de traitement via une chirurgie. Cette technique est

principalement limit�ee par la faible distance d'action de l'aimant.

Bobines de gradients

La technique que nous utilisons se base sur la g�en�eration de trois champs de gradient

magn�etique uniforme, un champ magn�etique par direction de l'espace. Ce type de bobines

est majoritairement utilis�e dans les IRM.

Les gradients g�en�er�es sont uniformes dans un volume comparable �a la zone �a traiter.

Alors que les IRM pour petits animaux peuvent g�en�erer des gradients de plusieurs teslas

par m�etres, la mise �a l'�echelle humaine d'un syst�eme capable de g�en�erer 0.4 T.m� 1 reste un

d�e�. Un tel ensemble permettrait cependant de r�ealiser la localisation de l'objet guid�e lors

des utilisations du syst�eme.

Bobines de Helmoltz

L'actionneur utilis�e pour appliquer des couples sur un objet magn�etique est constitu�e d'un

ensemble de bobines d'Helmoltz assembl�ees dans les 3 directions de l'espace, �a l'image du

syst�eme pr�esent�e en [47].

Octomag

Une conception innovante a �et�e pr�esent�ee par l'�equipe du prof. Nelson [33] et nomm�ee

octomag. L'actionneur ainsi cr�e�e est capable d'appliquer des couples et des forces en trois
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dimensions sur un objet magn�etique. Cet actionneur occupe �egalement un espace r�eduit,

limit�e au volume sup�erieur de l'espace de travail. Cependant, son application est limit�ee par

la n�ecessit�e de pouvoir observer l'objet mis en mouvement, a�n de le contrôler.
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CHAPITRE 2

Design des exp�eriences in-vivo

Concevoir l'exp�erience qui permettra de valider le guidage de MP au travers de plusieurs

bifurcations permet de s'assurer de la coh�erence de la plateforme dans un contexte pr�e-

clinique et de d�e�nir les conditions dans lesquelles le guidage aura lieu. Dans ce chapitre, nous

allons passer en revue les di��erents besoins de l'�etude pr�e-clinique qui ont une in
uence sur

l'exp�erience et sur la conception de l'actionneur. Nous obtiendrons ainsi le pro�l d'utilisation

en situation r�eelle des bobines. Ce pro�l d�e�ni notamment la dur�ee dont nous disposons pour

guider chaque bolus de MP et la quantit�e totale de MP que nous devons injecter. Les r�esultats

de cette partie ont �et�e obtenus avec le support particulier du Docteur Gilles Soulez, de la

v�et�erinaire H�el�ene H�eon, du v�et�erinaire St�ephane M�enard, du Docteur Pierre Pouponneau et

du Docteur Fr�ed�erick Gosselin.

2.1 Objectifs th�erapeutiques

Les premi�eres contraintes �a prendre en compte sont celles d'origine th�erapeutique. En

e�et, l'objectif premier de cette technologie est de d�emontrer une e�cacit�e th�erapeutique sur

le cancer du foie et de la comparer aux proc�edures de DEB-TACE. Pour ce faire, nous devons

choisir un mod�ele animal, une cible et des objectifs th�erapeutiques.

2.1.1 Mod�ele animal

Le choix du lapin de Nouvelle-Z�elande est bas�e sur une forte ressemblance du foie du

lapin et de l'humain au niveau art�eriel (comme le montre la �gure 2.1) et fonctionnel. Il est

aussi coh�erent avec le mod�ele couramment utilis�e pour des �etudes semblables de TACE et

de DEB-TACE [56{61]. L'art�ere h�epatique peut-être embolis�ee a�n de priver la tumeur de

presque tout son apport en sang [62], sans pour autant a�ecter le bon fonctionement du foie

(ce dernier re�coit au moins 50% de ses apports en oxyg�ene par la veine porte [63]). En�n, la

taille mod�er�ee de ce mod�ele o�re un bon compromis entre la construction d'un prototype de

syst�eme magn�etique et l'utilisation d'une proc�edure de TACE.

Grâce aux pr�ec�edents essaisin-vivo [19], nous avons �egalement d�etermin�e un point de

d�epart et une cible �a atteindre dans l'arbre h�epatique du lapin. Le point de d�epart se situe

dans l'art�ere h�epatique propre. Ce point a �et�e choisi pour deux raisons :
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1. le micro-cath�eter (Terumo, Progreat—
 de 2.7 Fr, (Terumo, Somerset, NJ)) reste en

place de fa�con stable,

2. le guidage peut s'e�ectuer dans 3 bifurcations avant que l'on ne puisse plus mesurer le

diam�etre des art�eres en 
uoroscopie.

Le point d'arriv�ee serait donc une art�ere situ�ee apr�es l'art�ere gauche, en ayant travers�e 3

bifurcations.

Figure 2.1 Comparaison de l'anatomie de l'arbre h�epatique de l'homme et du lapin.�A gauche :
arbre h�epatique de l'humain, issu de [64]. Cette con�guration est valable dans 75% des cas.
�A droite : Arbre h�epatique du lapin, issu de [65]. Cette con�guration est valable dans 95%
des cas.

2.1.2 Chemoembolisation

L'objectif de l'exp�erience �etant de comparer des e�cacit�es th�erapeutiques, il faut traiter

une pathologie. On propose d'utiliser un mod�ele de tumeur VX2, qui sera developp�e puis

implant�e dans le foie de lapins, �a l'image des protocoles issus des publications [61, 66]. Les

MP developp�ees pour les essais de guidage au travers d'une bifurcation [19] encapsulent d�ej�a

de la doxorobucine (ouAdriamcyneMD ), qui est un principe actif utilis�e en chimioth�erapie.

Au vu des exp�eriences pr�esent�ees en [61], une dose cible de 5 mg par tumeur semble ad�equate.

Pour assurer la fonction d'embolisation, le diam�etre de 58µm actuellement utilis�e [19]

convient [18, 67]. Le nombre de MP inject�ees peut �egalement être �evalu�e a�n de pr�evoir la

qualit�e de l'embolisation [68,69].
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2.2 Contraintes m�edicales

Les secondes contraintes �a prendre en compte sont celles d'origine m�edicale. Il faut r�ealiser

l'exp�erience en respectant les bonnes pratiques de laboratoire. A�n d'�etudier le ciblage, il faut

pouvoir surveiller, plusieurs semaines apr�es le traitement, l'�evolution de la tumeur. Pour ce

faire, l'animal doit être reveill�e �a la �n de la proc�edure et maintenu en vie. Ce point, pourtant

�evident, repr�esente �a lui seul une �etape importante dans les exp�erimentationsin-vivo. Outre

la probl�ematique de st�erilisation, que nous ne couvrirons pas dans ce m�emoire, il existe deux

autres aspects �a surveiller lors de la conception de l'exp�erimentation : la dur�ee de l'anesth�esie

et la quantit�e de liquide inject�ee en IntraVeineux (IV). Les liquides inject�es en IV proviennent

des proc�edures d'angiographie, de l'administration des MP et des 
uides perfus�es pour garder

les voies ouvertes.

2.2.1 Dur�ee de l'anesth�esie

A�n de faciliter le r�eveil de l'animal et de pouvoir appliquer la technologie �a l'�echelle

humaine plus facilement, la dur�ee de la proc�edure de guidage doit être inf�erieure �a 30 minutes.

2.2.2 Modalit�es d'imagerie

Deux angiographies sont �a pr�evoir : une haute r�esolution, pour pouvoir v�eri�er la position

du cath�eter durant la chirurgie et mesurer les diam�etres et les longueurs des vaisseaux san-

guins, et une angiographie en IRM pour v�eri�er, lors de l'insertion de l'animal dans l'IRM,

que le cath�eter n'a pas boug�e lors du transport.

L'angiographie haute r�esolution est e�ectu�ee en 
uoroscopie (r�esolution de 0.1x0.1 mm2)

et n�ecessite 8 ml d'agent de contraste pour être r�ealis�ee. Elle n'est pas faite sur CT ou en

IRM, car ces deux modalit�es n'o�rent pas une r�esolution spatiale su�sante pour imager les

petits vaisseaux du foie du lapin de fa�con satisfaisante [21,70].

L'angiographie de v�eri�cation est e�ectu�ee en IRM (r�esolution de 0.7x0.4x0.9 mm3) et

n�ecessite 8 ml de solution de contraste. L'utilisation de l'IRM est ici su�sante puisque seul

les plus gros vaisseaux ont besoin d'être visualis�es a�n de con�rmer la position du cath�eter

et du foie en g�en�eral.

2.2.3 Injections intraveineuses

A�n de se conformer aux bonnes pratiques de laboratoire [71], il est important de contrôler

les volumes des liquides inject�es tout au long de l'exp�erience. Deux limites ne doivent pas être

d�epass�ees : 2 ml.kg� 1 pour l'injection de bolus (en injectant le volume total en moins d'une
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minute) et 10 ml.kg� 1 pour l'injection longue (en injectant le volume total sur 5 �a 10 minutes).

Le volume total maximal de liquide �a injecter durant une exp�erience n'est cependant pas

connu. �A titre de comparaison, le volume total maximal d'injection recommand�e pour un

lapin est de 20 ml.kg� 1 sur 24 heures, en continu.

2.3 Contraintes pour le guidage

Les derni�eres contraintes viennent de l'exp�erience de guidage. En e�et, pour r�ealiser l'exp�e-

rience dans les meilleures conditions, l'instant d'injection d'un bolus de MP doit être contrôl�e

de fa�con pr�ecise pour pouvoir le guider, et la quantit�e de MP contenue dans ce bolus doit

être mâ�tris�ee pour �eviter de boucher le cath�eter d'injection.

2.3.1 Pr�eparation des micro-particules

La fabrication et la pr�eparation des MP pour le guidage permet d'ajuster de nombreux

param�etres, dont deux nous int�eressent particuli�erement : le chargement des MP en agent

th�erapeutique, et la concentration en MP de la solution. Ces deux param�etres in
uencent

le volume inject�e, qui doit être minimis�e. Pour cibler 5 mg d'agent th�erapeutique, avoir un

chargement des MP de 10% en masse d'agent semble r�ealiste (i.e. pour 5 mg d'agent, on

injectera 50 mg de MP) . Et pour garder un volume de solution faible, une concentration en

MP de 15 mg.ml� 1 o�re un bon compromis entre un volume total d'injection faible et un

nombre minimal de doses �a guider durant une exp�erience.

2.3.2 Agr�egation

Dans le champ magn�etique intense de l'IRM, les MP s'aimantent, ont tendance �a former

des agr�egats [72], et �a boucher le cath�eter. La taille de ces agr�egats est di�cile �a d�e�nir

analytiquement [16]. Leur taille d�epend de l'aimantation, du diam�etre et de la dispersit�e de

la solution de particules, de la viscosit�e du sang, du taux de cisaillement de l'�ecoulement

et de la perm�eabilit�e [73]. On peut alors supposer que des agr�egats qui se forment dans les

vaisseaux sanguins ne changeront pas de taille si aucun de ces param�etres n'est modi��e au

cours de l'exp�erience.

En r�ealisant des essais avec des MP commerciales (leurs caract�eristiques sont donn�ees

dans le tableau 2.1) et un fantôme, nous avons pu observer que des agr�egats d'environ 280

particules �etait su�sament petits pour ne pas boucher le cath�eter. La �gure 2.2 montre

quelques bolus de ces particules, et l'observation au microscope de la formation des agr�egats

�a faible champ. Malheureusement, les agr�egats de 280 particules qui se forment dans l'IRM

n'ont pas pu être photographi�es. Ces gros agr�egats ont une forme d'aiguille.



19

Tableau 2.1 Caract�eristiques des MP PSMAG1986 de la compagnie Microparticles GmbH

PSMAG-1986

Distribution de taille Monodisperse
Diam�etre 41 µm
Aimantation �a 1,5T 36 kA.m� 1

(a) Quatre bolus d'environ 280 MP (b) Agr�egats form�es �a faible champ magn�etique
sous un microscope

Figure 2.2 Illustration des bolus de particules et des petits agr�egats form�es �a faible champ
sous un microscope.

2.4 Conclusion

Au travers de ces quelques points, nous avons pu d�eterminer 9 param�etres qui sont es-

sentiels a�n de d�e�nir l'usage qui sera fait de l'actionneur. Les TMMC devront avoir un

chargement de 10% en agent th�erapeutique. A�n d'injecter 5 mg de cet agent dans le la-

pin, il faudra injecter 50 mg de particules, soit environ 105 000 particules. A�n d'�eviter que

l'agr�egation de particules n'obstrue le cath�eter d'injection, on limitera �a 280 le nombre de

particules par bolus. Les 50 mg de particules seront inject�es sous forme de 376 bolus de 280

particules. A�n de limiter les volumes inject�es pour le guidage, la solution de TMMC devra

avoir une concentration de 15 mg.ml� 1, soit une injection totale de 3.3 ml de solution de

TMMC. En�n, les 376 bolus devant être inject�es en 30 minutes, nous disposons d'un total de

4.8 s pour guider chacun d'eux.

Le tableau 2.2 r�esume ces donn�ees. Le train de pulses obtenu aura une dur�ee totale de

4.8 s et comportera 3 pulses.

Connaissant l'usage attendu de l'actionneur, nous pouvons maintenant passer �a la des-

cription du mode d'actionnement a�n d'obtenir les param�etres d'actionnement manquant,
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comme l'amplitude et la dur�ee du gradient �a appliquer a�n de guider les MP.

Tableau 2.2 R�esum�e des contraintes d'utilisation de l'actionneur

Objectifs th�erapeutiques

Diam�etre des MP (µm) 60
Densit�e des MP (kg.m� 3) 4200
Masse totale d'agent th�erapeutique (mg) 5
Masse totale des MP (mg) 50
Nombre total de particules 105 261

Contraintes m�edicales

Dur�ee maximale de l'exp�erience (min) 30

Contraintes pour le guidage

Nombre de particules par dose 280
Chargement en agent th�erapeutique (%) 10
Concentration de la solution de MP (mg.ml� 1) 15
Nombre de doses �a injecter 376
Volume de solution de MP �a injecter (ml) 3,3

R�esultats

Dur�ee maximale de chaque guidage (s) 4,8
Nombre de bifurcations �a traverser 3
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CHAPITRE 3

Actionnement Magn�etique

Dans ce chapitre, nous allons rapidement pr�esenter le principe de guidage du projet MR-

Sub, qui repose sur les technologies employ�ees dans les IRM. Les �equations de base d�e�nissant

la force magn�etique appliqu�ee �a une particule situ�ee dans un champ magn�etique seront pr�e-

sent�ees. Nous appliquerons ces �equations aux champs magn�etiques que l'on trouve dans un

IRM pour comprendre le principe d'application de force �a l'origine du guidage de particules

avec un IRM.

Par la suite, nous allons d�e�nir la g�eom�etrie et l'�ecoulement dans lesquels devront être

guid�ees les particules. Une pr�esentation du mod�ele de calcul de l'e�cacit�e th�eorique de gui-

dage est e�ectu�ee. Les di��erentes hypoth�eses sur lesquelles repose le mod�ele sont exprim�ees

a�n de s'assurer de la validit�e et des limites de son utilisation.

Avec ces deux r�esultats, nous pourrons d�eterminer l'amplitude et la dur�ee de l'application

des gradients dont nous avons besoin. Ainsi, nous pourrons conclure sur les performances que

l'on attend d'un actionneur pour le guidage de TMMC dans le r�eseau vasculaire du foie d'un

lapin et ainsi passer �a la conception de l'actionneur.

3.1 L'IRM

Un IRM est constitu�e de plusieurs syst�emes magn�etiques et �electromagn�etiques. Comme

on peut le voir sur la �gure 3.1, il y a 3 syst�emes principaux :

1. l'aimant principal, produisant le champ magn�etique constant appel�eB0 (en noir sur

l'image (a)),

2. les trois ensembles de bobines de gradients, produisant des gradients de champs ma-

gn�etiques dans les trois directions de l'espace (repr�esent�ees en une seule pi�ece en (a) et

d�etaill�ees en (b)),

3. un syst�eme de transmission et de r�eception d'ondes radio-fr�equences appel�e champB1

(en vert sur l'image (a)).

Le volume de travail de l'IRM est d�e�ni comme une sph�ere, appel�ee sph�ere d'homog�en�eit�e

ou Diameter of Spherical Volume(DSV). Elle est situ�ee au centre de l'aimant principal. Dans

le cas de notre �etude, nous n�egligeons l'e�et des ondes radio-fr�equences sur le guidage, du

fait de leur tr�es haute fr�equence (comparativement aux autres champs).
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(a) Vue en coupe d'un IRM (b) Vue en coupe des bobines de gradients

Figure 3.1 Sch�ema d'un IRM. (a) : En noir l'aimant principal, en orange les bobines de
gradients, en vert le syst�eme de radio-fr�equences. (b) : Les bobines bleue, rouge et jaune
cr�eent un gradient magn�etique respectivement dans la direction�! ez , �! ex et �! ey .

�A l'int�erieur de la DSV, le champ magn�etique d'un IRM est l'addition du champ magn�e-

tique principal et du champ magn�etique cr�e�e par les bobines de gradients, soit

�!
B =

�!
B0 +

�!
B g;

avec
�!
B g le champ cr�e�e par les bobines de gradients.

3.1.1 Champ principal

�A l'int�erieur de la DSV, le champ magn�etique principal B0 ne poss�ede qu'une seule com-

posante, invariable dans l'espace et dans le temps. Soit, dans la DSV pour l'aimant principal :

�!
B0 (�! r ) =

�!
B0 = k

�!
B0k �! ez = B0

�! ez :

Le champ principal est donc consid�er�e constant dans la DSV. En pratique, pour un IRM

de 1.5 T (Magnetom Sonata, Siemens) ayant un aimant principal de 1.5 T (OR70, Oxford

Magnet Technoloy) et une DSV de 50 cm (homog�en�eis�e (oushimm�e) avec moins de 25 kg

de fer) en fonctionnement normal, l'homog�en�eit�e du champ non-homog�en�eis�e est inf�erieure �a

750 parties par million (ou ppm) et une fois homog�en�eis�e, �a 30 ppm.

Au centre d'un IRM ayant une valeur nominale de champ de 1.496300 T dans une sph�ere

de 50 cm de diam�etre et une homog�en�eit�e du champ homog�en�eis�e �a 50 cm de 23.36 ppm, la

valeur du champ est �egale �a :

B0 = 1:496 300 T� 0:000 035 T:
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3.1.2 Champ des bobines de gradient

Le champ magn�etique g�en�er�e par les bobines de gradient n'est pas explicitement docu-

ment�e par les manufacturiers. Les seules donn�ees qui existent mentionnent des gradients du

champ magn�etiqueB g
z d'une amplitude de quelques milliteslas par m�etre dans la DSV. Les

valeurs des champs magn�etiquesB g
x et B g

y sont pas sp�eci��ees.

3.2 Application d'une force magn�etique sur une particule

�A l'int�erieur de la DSV et en n�egligeant l'e�et des particules sur le champ magn�etique,

les lois de la magn�etostatique s'appliquent, avec les �equations de Maxwell-Gauss :

�!
r �

�!
B =

�!
0 ; (3.1)

et de Maxwell-Amp�ere :
�!
r �

�!
H =

�!
J ;

avec
�!
H l'excitation magn�etique (A.m � 1) et

�!
J la densit�e de courant (A.m� 2). Le champ

magn�etique
�!
B (T) et

�!
H sont li�es par la relation g�en�erale :

�!
B = � (

�!
H +

�!
M );

avec� la perm�eabilit�e magn�etique du medium (s4.A2.kg� 1.m� 3) et
�!
M l'aimantation (A.m � 1).

Dans le cas o�u nous nous int�eressons au champ dans un milieu non-magn�etique et non conduc-

teur, nous avons
�!
J =

�!
0 et

�!
M =

�!
0 (la perturbation des microparticules magn�etiques est

n�egligeable devant le grand volume des bobines consid�er�ees), et donc il est possible d'�ecrire :

�!
r �

�!
B =

�!
0 : (3.2)

D'apr�es [74], deux mod�eles di��erents existent pour calculer la force appliqu�ee par un

gradient magn�etique sur une particule :

�!
F mag =

�!
r

�
�! m �

�!
B

�

ou
�!
F mag =

�
�! m �

�!
r

� �!
B ;

avec
�!
F mag la force magn�etique appliqu�ee �a la particule (N), �! m le moment magn�etique de

la particule (A.m2). Puisque dans notre cas nous avons l'�egalit�e 3.2, les deux mod�eles sont
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�equivalents [74]. Par souci de coh�erence avec les travaux publi�es pr�ec�edemment, nous avons

choisi d'utiliser la forme suivante dans la suite de nos travaux :

�!
F mag =

�
�! m �

�!
r

� �!
B : (3.3)

Le moment magn�etique�! m peut s'�ecrire :

�! m = V
�!
M; (3.4)

soit : 0

B
@

mx

my

mz

1

C
A = V

0

B
@

M x

M y

M z

1

C
A ;

avecV le volume de la particule (en m3) et Mw l'aimantation de la particule (en A.m� 1) due

au champ magn�etique
�!
B dans la direction�! ew . En rempla�cant l'�egalit�e 3.4 dans l'�equation 3.3,

on obtient :
�!
F mag = V

� �!
M �

�!
r

� �!
B : (3.5)

Soit en d�eveloppant :
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(3.6)

On obtient donc une expression de la force magn�etique en fonction de l'aimantation et du

champ magn�etique appliqu�e.

Bien que, tel que mentionn�e ci-dessus, l'expression du champ magn�etique total cr�e�e par les

bobines de gradient n'est connue, il n'est en principe pas possible de d�eterminer l'orientation

de l'aimantation. Cependant, les calculs du chapitre 4 nous montrent que dans notre cas,

l'amplitude du champ magn�etique g�en�er�e par les bobines de gradients est tr�es inf�erieure au

1.5 T du champ principal. Par cons�equent, on peut consid�erer que l'aimantation est colin�eaire
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au champ magn�etique
�!
B0.

De plus, les bobines de gradients produisent les gradients magn�etique qui nous int�eressent

sur le champ
�!
Bz. Cependant, dans l'expression 3.6, seul

�!
F mag � �! ez d�epend des variations du

champ
�!
Bz. L'�equation 3.6 peut être modi��ee en utilisant l'�equation 3.2 :

�!
r �

�!
B =

0

B
@

@Bz
@y � @By

@z
@Bx
@z � @Bz

@x
@By

@x � @Bx
@y

1

C
A =

0

B
@

0

0

0

1

C
A :

Cette �equation d�e�nit les champs dits concomitants :

@Bx
@z

=
@Bz
@x

(3.7)

et
@By
@z

=
@Bz
@y

; (3.8)

qui peuvent être utilis�es a�n de modi�er l'expression de la force magn�etique donn�ee par

l'�equation 3.6. De cette fa�con, chaque composante de la force magn�etique est exprim�ee avec

un terme qui d�epend des variations du champ
�!
Bz, soit :

0

B
@
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Fmagy

Fmagz

1
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A (3.9)

Dans un IRM �a haut champ (1.5 T et plus) et pour des particules libres en rotation,

l'aimantation des particules sera toujours colin�eaire avec la direction du champ principal de

l'IRM, soit :

�!
M =

0

B
@

M x

M y

M z

1

C
A =

0

B
@

0

0

M

1

C
A ; (3.10)

M �etant l'aimantation de l'objet dans le champ de l'IRM.

De plus, la valeur d'aimantationM pour des particules donn�ees d�epend de leur compo-

sition et de la valeur du champ magn�etique dans lequel elles se trouvent. Nous travaillons

avec des particules de magn�etite (Fe3O4) ou de fer-cobalt (FeCo) dans des champs de 1.5 T

ou 3.0 T. Comme le montre la �gure 3.2, pour des champs de 1.5 T, la valeur d'aimantation

atteint presque la valeur asymptotique, ou valeur dite de saturation. C'est pourquoi nous

consid�ererons dans la suite de ce m�emoire que la valeur d'aimantation des particules est
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toujours la valeur �a saturation, soit

M = M s:

En appliquant les r�esultats obtenus avec les �egalit�es 3.9 et 3.10, on obtient l'�equation de

l'application d'une force magn�etique sur une particule �a l'int�erieur d'un IRM :

0

B
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C
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C
A (3.11)
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Figure 3.2 Mesures de l'aimantation de di��erents mat�eriaux pouvant être utilis�es pour fabri-
quer des micro-particules [18, 20] en fonction du champ magn�etique appliqu�e. On peut voir
qu'�a 1.5 T et plus, nous sommes au-del�a de 99% de la valeur d'aimantation �a saturation.
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3.3 Guidage

Le guidage a lieu dans les vaisseaux sanguins. L'objectif est de guider des MP a�n de les

faire traverser des bifurcations dans la direction que l'on aura pr�ealablement choisie. En d�eter-

minant la g�eom�etrie que les MP ont �a traverser et l'e�cacit�e avec laquelle elles la traverserons,

nous pourrons d�e�nir les sp�eci�cations de l'actionneur �a utiliser. Plus particuli�erement, les

valeurs d'amplitude de gradient et de dur�ee d'application des pulses sont attendues.

3.3.1 G�eom�etrie

La travers�ee de 2 bifurcations est vue comme une succession de 2 vaisseaux sanguins. Sur

la �gure 3.3, le premier vaisseau est mis en �evidence sur la sous-�gure (a), et le deuxi�eme

vaisseau sur la sous-�gure (b). La zone grise entre les deux vaisseaux est consid�er�ee comme

une zone o�u le guidage n'a pas d'in
uence.�A la sortie des zones grises, on suppose que les MP

sont r�eparties de fa�con homog�ene sur le diam�etre du vaisseau. Dans le premier vaisseau, les

MP sont inject�ees depuis un cath�eter, dans un vaisseau ayant une longueurl1, un diam�etre

d1 et un 
ux sanguin se d�epla�cant �a la vitesse Uf 1. Dans cet exemple, on va supposer que

l'on veut guider toutes les MP dans la zone verte, pour cibler la portion basse de la premi�ere

bifurcation.

(a) Dans le premier vaisseau (b) Dans le second vaisseau

Figure 3.3 D�etails du guidage au travers de plusieurs bifurcations.

Dans le second vaisseau, les MP sont r�eparties de fa�con homog�ene �a l'entr�ee, dans un

vaisseau ayant une longueurl2, un diam�etre d2 et un 
ux sanguin se d�epla�cant �a la vitesse

Uf 2. Dans cet exemple, on va supposer que l'on veut guider toutes les MP dans la zone verte,

pour cibler la portion haute de la seconde bifurcation.

Dans le chapitre 2, nous avons d�e�ni qu'il y aura une troisi�eme bifurcation �a traverser. Elle

sera trait�ee de fa�con identique �a la deuxi�eme bifurcation, avec une longueurl3, un diam�etre
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d3 et un 
ux sanguin se d�epla�cant �a la vitesse Uf 3. De plus, nous avons �egalement d�e�ni ces

3 vaisseaux comme �etant les art�eres h�epatique propre, commune et gauche.

Durant les exp�eriences, la vitesse du 
ux sanguin doit être r�eduite au minimum a�n de

pouvoir guider avec des gradients de l'ordre de 350 mT.m� 1 [19]. La r�eduction de vitesse est

r�ealis�ee en pla�cant un cath�eter ballon dans l'aorte. Dans le tableau de mesures 3.1, on peut

voir qu'une r�eduction maximale de la vitesse d'�ecoulement de 84% a �et�e obtenue. Cette forte

r�eduction pouvant entrâ�ner des complications pour l'animal, on pr�ef�erera r�eduire le 
ux de

seulement 42%. La r�eduction du d�ebit sanguin peut �egalement conduire �a une d�eformation

des vaisseaux sanguins.

Le tableau 3.2 r�esume les mesures de diam�etre des art�eres de l'arbre h�epatique e�ectu�ees

avec et sans cath�eter ballon. Ces mesures on �et�e faites sur des images de 
uoroscopie, avec

la m�ethode de mesure de seuil d'intensit�e �a 50% (ouFull Width at Half Maximum, FWHM).

Les donn�ees utilis�ees pour le guidage sont r�esum�ees dans le tableau 3.4. La vitesse moyenne

du 
ux est calcul�ee comme �etant 0.683 fois la vitesse systolique, en accord avec la mesure

pr�esent�ee sur la �gure 3.4 et les donn�ees du tableau 3.4.

Ces mesures proviennent d'un seul lapin. L'�etude servant �a recueillir toutes les mesures

a �et�e conduite en accord avec les r�egles du Conseil Canadien de Protection des Animaux et

approuv�ee par les Comit�es de Protection des Animaux de l'�Ecole Polytechnique de Montr�eal

et du Centre Hospitalier Universitaire de Montr�eal. J'ai pr�epar�e la s�eance de mesures, notam-

ment en aidant �a la s�election des di��erents appareils de mesure et en traitant les r�esultats.

Les mesures ont �et�e e�ectu�ees par le Docteur Gilles Soulez et son �equipe. Le Docteur Pierre

Pouponneau m'a �egalement assist�e dans l'�elaboration des protocoles animaux et techniques.

En e�et, ces donn�ees sont absentes de la litt�erature et la di�cult�e des mesures de vitesse

d'�ecoulement nous a empêch�e d'en faire d'avantage. C'est �egalement pour cette derni�ere rai-

son que la mesure de vitesse de l'�ecoulement sanguin dans l'art�ere h�epatique principale n'a

pas �et�e r�ealis�ee. A�n de pouvoir e�ectuer les calculs de guidage, une valeur arbitraire de

17.1 cm.s� 1 a �et�e utilis�ee.

Les vitesses mesur�ees lors de ces exp�eriences sont la vitesse d'�ecoulement du sang lors du

pic systolique, mesur�ee avec un appareil �a ultra-sons et une sonde crayon (iU22, Philips). De

plus, les longueurs des vaisseaux ayant �et�e mesur�ee sur des projections plane de 
uoroscopie,

une incertitude de 30% doit leur être ajout�ee, a�n de couvrir l'erreur de projection. Cette

incertitude �equivaut �a une projection de 45°.

3.3.2 Mod�ele de guidage

Le mod�ele de guidage utilis�e ici a �et�e introduit pour la premi�ere fois dans la publica-

tion [17].
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Figure 3.4 Vitesse mesur�ee lors de 2 cycles cardiaques dans l'art�ere h�epatique commune d'un
lapin ayant un cath�eter ballon gon
�e dans l'aorte.

Tableau 3.1 Mesure de la r�eduction maximale de la vitesse du pic systolique du 
ux sanguin
avec l'utilisation d'un cath�eter ballon.

Art�ere
H�epatique

Sans cat�ether
ballon (cm.s � 1)

Avec cat�ether
ballon (cm.s � 1)

R�eduction

Commune 62,3 9,79 84,3%
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Tableau 3.2 Mesure de la di��erence de diam�etre lors de la r�eduction de la vitesse du 
ux
sanguin

Art�ere
H�epatique

Sans cath�eter
ballon (mm)

Avec cath�eter
ballon (mm)

R�eduction

Commune 1,36 1,41 -4%
Propre 1,5 1,09 27%
Gastro. 1,02 0,69 32%
Principale 0,85 0,73 14%
Caud�e 0,69 0,70 -1%
Gauche 0,56 0,43 23%
Droite 0,72 0,81 -13%

Tableau 3.3 Mesure de la vitesse du 
ux sanguin lors du pic systolique.

Art�ere
H�epatique

Vitesse du pic systolique
(cm.s � 1)

Propre 22.9
Principale 17.1
Gauche 52.9

Tableau 3.4 Donn�ees utilis�ees pour le guidage

Art�ere
H�epatique

Longueur
(mm)

Diam�etre
(mm)

Vitesse moyenne
du 
ux (cm.s � 1)

Propre 11,4 1,09 9,04
Principale 5,8 0,69 6,83
Gauche 7,1 0,73 20,89
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Ce mod�ele calcule l'e�cacit�e de guidage en fonction des propri�et�es du vaisseau sanguin, des

MP et de l'actionneur, comme le montre l'�equation 3.12. Lorsque l'e�cacit�e � est sup�erieure

�a 1.4, la totalit�e de la solution de MP utilis�ee dans l'article [17] est guid�ee.

� =

l1�!
U f

d1

2
�!
U mag

=
2 l1

�!
U mag

d1
�!
U f

=
2 l1

�!
F mag

d1
�!
U f

�!
F tr

=
4 l1 r 2 M G
9 d1 Uf �

:

(3.12)

A�n d'�etayer la validit�e de ce mod�ele dans notre cas, nous allons d�etailler les hypoth�eses

dont il d�ecoule.

3.3.3 Hypoth�ese de guidage

Mod�ele du 
uide

Le sang est consid�er�e comme un 
uide newtonien. Cette hypoth�ese est valable pour du

sang ayant un h�ematocrite autour de 45% et dans des vaisseaux sanguins ayant un diam�etre

de plus de 300µm [75]. On consid�erera que le sang a les mêmes propri�et�es pour un homme

que pour un lapin [75].

La forme des particules

Les particules sont consid�er�ees comme �etant sph�eriques. Les particules sont bien sph�e-

riques [18], mais ce sont des agr�egats qui sont guid�es lors des exp�eriences ; les donn�ees ex-

p�erimentales semblent tout de même valider l'utilisation, dans le mod�ele, d'une particule

sph�erique [17{19]. Cependant, pour l'application particuli�ere d'embolisation, on peut faci-

lement imaginer que les agr�egats de MP vont emboliser des vaisseaux ayant un diam�etre

sup�erieur �a celui des MP, plus proche de la taille des agr�egats.
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Les e�ets de retardement dus au mur

Pour une sph�ere de diam�etred dans un vaisseau de diam�etreD, si le rapport

d
D

< 0:1

est v�eri��e, alors la correction sur le nombre de Reynolds pour la non-prise en compte de l'e�et

de mur est inf�erieure �a 1% [76].

Expression de la force de trâ�n�ee

L'utilisation de la loi de Stokes pour exprimer la force de trâ�n�ee appliqu�ee sur une par-

ticule est valide pour un �ecoulement ayant un nombre de Reynolds tr�es inf�erieur �a 1 [77].

Soit
�!
F tr = � 6 � � r

�!
U part ;

avec� la viscosit�e dynamique du 
uide (en Pa.s),r le rayon de la particule (en m) et
�!
U part

la vitesse de la particule (en m.s� 1). Selon la vitesse de la particule, il peut être n�ecessaire

d'utiliser l'expression de Clift et Gauvin [78,79] qui est valable pour des nombre de Reynolds

allant jusqu'�a 20000. Soit :

�!
F tr = �

�
8

d2 � C d Upart
�!
U part ;

avec

Cd =
24
Re

(1 + 0:15 Re0:687) +
0:42

1 + 42500
Re1:16

et

Re =
� U part d

�
;

avec � la densit�e du 
uide dans lequel se d�eplace la particule (en kg.m� 3), Cd le coe�cient

de frottement, Upart la vitesse de la particule (en m.s� 1), Re le nombre de Reynolds et� la

viscosit�e dynamique du 
uide.

La �gure 3.5 nous montre que pour des vitesses inf�erieures �a 0.01 m.s� 1, l'erreur commise

en utilisant la loi de Stokes est inf�erieure �a 5%. Ces donn�ees ont �et�e calcul�ees pour une

particule d'un diam�etre de 58µm, en consid�erant un guidage dans du sang ayant une viscosit�e

de 0.0035 Pa.s et une masse volumique de 1060 kg.m� 3 [75].
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Figure 3.5 Comparaison des deux lois de frottement pour des vitesses de particule comprises
entre 0.001 et 0.1 m.s� 1.

La nature pulsatile du 
ux sanguin

Le 
ux sanguin est de nature puls�ee, une repr�esentation dans le temps d'un 
ux normal

est pr�esent�e sur la �gure 3.4. Dans le corps de l'homme ou du lapin, la forme de ce pulse

est normalement modi��ee �a chaque bifurcation [80]. La p�eriode de ce pulse est de 750 ms

chez l'homme et de 243 ms chez le lapin. A�n de simpli�er les manipulations et le mod�ele, la

vitesse du 
ux sanguin sera consid�er�ee constante dans le temps et de vitesse �egale �a la vitesse

moyenne du 
ux lors d'une p�eriode cardiaque.

Les propri�et�es collo •�dales

Comme les MP que nous utilisons ont un diam�etre sup�erieur �a 10µm, on peut n�egliger

les e�ets de di�usion dus au mouvement Brownien, de la di�usion induite par le cisaillement,

de la resuspension visqueuse et de l'int�eraction avec les globules rouges [81].

La dispersit�e de la solution

Dans le mod�ele utilis�e, la dispersit�e initiale de la solution est prise en compte. Dans le

mod�ele �a plusieurs bifurcations pr�esent�e, la distribution des MP guid�ees est la même au

travers de toutes les bifurcations.
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Les volumes inject�es

On consid�ere que le volume suppl�ementaire de liquide inject�e lors de l'injection d'un

bolus de MP n'as pas d'in
uence sur la vitesse du 
ux sanguin. Ce volume est de l'ordre de

3:3 ml=376 = 0:008 ml inject�e toute les 4.8 s, soit un d�ebit moyen de 0.002 ml.s� 1 alors que

le d�ebit sanguin du lapin lors du guidage est de l'ordre de 0.153 ml.s� 1.

In
uence de la gravit�e

La gravit�e est n�eglig�ee dans le mod�ele, ce qui implique deux limites.

La premi�ere porte sur la r�eduction de la force magn�etique qui s'applique sur une particule

lors de l'application de cette force dans le sens inverse du poids.

La deuxi�eme porte sur le niveau de s�edimentation des particules lors du guidage dans des

directions perpendiculaires au poids. Si les particules s�edimentent trop vite, leur r�epartition

dans la suspension ne sera plus homog�ene, ce qui peut entrâ�ner une erreur dans le mod�ele.

Pour �etudier ces limites, il faut revenir �a la base du mod�ele de guidage : l'application du

second principe de Newton : la somme des forces
�!
F s'appliquant �a un solide est �egale �a la

masse m du solide multipli�ee par son acc�el�eration�! a :

X �!
F = m�! a :

Lors du guidage, on consid�ere que la vitesse des particules est constante ; l'acc�el�eration est

donc nulle : X �!
F =

�!
0 :

Dans notre cas, les forces s'appliquant sur la MP sont : le poids
�!
P , la pouss�ee d'Archim�ede

�!
� , la force de trâ�n�ee

�!
F tr et la force magn�etique

�!
F mag , soit

�!
P +

�!
� +

�!
F tr +

�!
F mag =

�!
0 : (3.13)

On sait que
�!
P = V � part

�! g ;

�!
� = � V � f luide

�! g ;

�!
F tr = � 6��r

�!
U part ;

�!
F mag = V

� �!
M �

�!
r

� �!
B :
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En rempla�cant ces expressions dans l'�equation 3.13, on obtient
�!
U part :

�!
U part =

V(� part � � f luide )�! g
6��r

+
V

� �!
M �

�!
r

� �!
B

6��r

=
�!
U sedi +

�!
U mag

(3.14)

N�egliger la s�edimentation entrâ�ne donc une erreur d'�evaluation de la vitesse magn�etophor�e-

tique. Cette erreur est maximale lorsqu'on applique la force magn�etique dans le sens inverse

de la gravit�e.

erreur = 100 �
�!
U sedi
�!
U mag

= 100 �
(� part � � f luide ) � 9:81

M s G
:

(3.15)

Si on consid�ere les MP id�eales, appel�ees TMMC [18,19] pour notre application, on constate

une r�eduction maximale de la vitesse magn�etophor�etique de 30% dans le cas le plus d�efavo-

rable, comme le montre les donn�ees du tableau 3.5.

On peut �egalement d�e�nir un coe�cient de s�edimentation S comme :

S =
l Usedi

D Uf

=
9:81(� part � � f luide )l V

6��r D U f

=
4 � 9:81(� part � � f luide )l r 2

18�D U f
;

(3.16)

avecD et l le diam�etre et la longueur du vaisseau travers�e,Usedi la vitesse de s�edimentation

des particules etUf la vitesse d'�ecoulement du sang. Si le coe�cient de s�edimentationS est

inf�erieur �a 1, alors les particules n'auront pas le temps de compl�etement s�edimenter lors de

la travers�ee d'un vaisseau.

Dans le cas des TMMC utilis�ees dans l'application d�e�nie pr�ec�edement, ce coe�cient �a

�et�e calcul�e pour chaque vaisseau et les r�esultats sont pr�esent�es dans le Tableau 3.6.

Jonction entre les bifurcations

Les espaces de jonction entre les bifurcations vont être consid�er�es comme des zones o�u le

pro�l de vitesse de l'�ecoulement reste le même, mais o�u la distribution des MP est homog�e-

n�eis�ee sur toute la section du vaisseau. Il faut toutefois s'assurer qu'aucun second �ecoulement
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n'apparaisse �a la bifurcation [82].

3.3.4 Pr�ediction de guidage

On peut maintenant pr�edire le temps qu'il faudra �a une particule pour traverser chaque

vaisseau, et le temps durant lequel un gradient de 350 mT.m� 1 doit-être appliqu�e pour guider

l'ensemble des particules vers le bon vaisseau. Cependant, ces r�esultats ne prennent en compte

ni le temps de mont�ee ni le temps de descente du courant dans les bobines. En soustrayant

le temps de guidage d'une MP au temps de travers�ee d'un vaisseaux, on obtient le temps

disponible pour pouvoir, entre autres, monter et descendre le courant dans les bobines. Ces

r�esultats sont pr�esent�es dans le tableau 3.7 et sur la �gure 3.6. On peut voir que pour les deux

premiers vaisseaux, un temps de 20 ms peut être allou�e au temps de mont�ee et de descente

des gradients, alors que pour la troisi�eme bifurcation, le temps de travers�ee du vaisseau est

bien inf�erieur au temps de guidage, ce qui entrâ�nera une mauvaise e�cacit�e de guidage.

3.4 Conclusion

Nous avons d�etermin�e que, pour une amplitude minimale de 350 mT.m� 1 et en appliquant

3 pulses d'environs 100 ms chacun, nous pourrions traverser 2 bifurcations avec une bonne

e�cacit�e et une troisi�eme avec une e�cacit�e r�eduite. En ajoutant ces r�esultats �a ceux du

chapitre 2, nous obtenons assez de param�etres pour e�ectuer la conception de l'actionneur

magn�etique.
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Tableau 3.5 In
uence de la s�edimentation sur la vitesse magn�etique lors de l'application d'un
gradient de 350 mT.m� 1

TMMC

Diam�etre ( µm) 58
� part (kg.m � 3) 4109
M s (A.m � 1) 248872
M s (emu.g � 1) 61
Vmag (mm.s � 1) 5.3
Vsedi (mm.s � 1) 1.6
Erreur max (%) 30

Tableau 3.6 Coe�cient de s�edimentation des TMMC pour chaque art�ere cibl�ee.

Art�ere
H�epatique

Coe�cient de
s�edimentation des TMMC

Propre 0.19
Principale 0.20
Gauche 0.07

Tableau 3.7 Temps caract�eristique lors du guidage des TMMC au travers des 3 bifurcations.

Art�ere
H�epatique

Temps de
travers�e des

vaisseaux (ms)

Temps pour
guider les

TMMC (ms)

Temps restant
(ms)

Propre 126 102 24
Principale 85 65 20
Gauche 34 68 -34
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Figure 3.6 Illustration de chaque phase de guidage dans le temps. L'illustration de la �gure I.4
est reprise a�n de faire correspondre la longueur de chaque vaisseau �a la dur�ee de travers�ee
d'une MP dans ce vaisseau.
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CHAPITRE 4

Actionneur Magn�etique

Avec tous ces param�etres et les informations acquises aux chapitres 2 et 3, nous allons

r�ealiser la conception m�ecanique des bobines capables de guider les MP dans des vaisseaux

sanguins, en se basant sur les techniques classiques de cr�eation de bobines d'IRM.

Puis, en d�e�nissant les propri�et�es �electriques exactes du syst�eme bobines/alimentations,

tout en prenant soin de d�e�nir un temps de mont�ee du courant dans les bobines garantis-

sant un guidage e�cace et s�ecuritaire, nous aurons �ni la conception de notre actionneur

magn�etique.

4.1 Rappel des sp�eci�cations

Nous voulons donc un actionneur capable de g�en�erer des pulses :

1. de 350 mT.m� 1 au minimum,

2. avec 3 pulses d'environ 100 ms toutes les 4.8 s,

3. avec un temps de mont�ee et de descente de l'ordre de 10 ms

4. dans une sph�ere de 150 mm de diam�etre,

5. en ayant un volume de travail de 300 mm de diam�etre.

Ce qui peut se r�esumer comme �etant un ensemble de bobines de gradients de tr�es forte

puissance avec un important courant RMS mais un temps de mont�ee peu contraignant. Il va

donc falloir axer la conception sur la gestion de la chaleur d�egag�ee et sur les contraintes de

fabrication [83,84].

4.2 Conception

Il existe un grand nombre de techniques pour fabriquer les bobines de gradients d'IRM.

Dans les ann�ees 1990, l'objectif principal de la conception de ces bobines �etait l'obtention de

gradients tr�es uniformes, a�n de limiter certains artefacts lors de la prise d'images [85]. Puis,

dans les ann�ees suivantes, les e�orts se sont port�es sur la diversi�cation des formes ou des

techniques d'acquisition [86] et sur la r�eduction de la longueur des bobines [87].
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4.2.1 Technique

A�n de r�ealiser notre actionneur, nous allons utiliser la m�ethode dite deTarget Field [85,

88, 89], qui est bien document�ee et permet de cr�eer des bobines de bonne qualit�e. Cette

m�ethode a �et�e int�egralement impl�ement�ee avec Matlab. Pour r�ealiser un actionneur 3D, il

faut g�en�erer trois champs de gradient, un par direction de l'espace, soit un total de trois

bobines. Les bobines cr�eant les gradients dans les directions�! ex et �! ey sont appel�ees les bobines

transverses, la bobine cr�eant le gradient dans la direction�! ez est appel�e bobine longitudinale.

On peut consid�erer que la bobine de gradient en�! ey est une simple rotation de la bobine de

gradient en �! ex , en adaptant les diam�etres, pour pouvoir les assembler.

La conception de ces bobines se d�eroule en 6 �etapes :

1. l'�equation du champ Bz de r�ef�erence est exprim�ee,

2. la densit�e de courant n�ecessaire a�n de reproduire ce champ sur un cylindre est calcul�ee,

3. la densit�e de courant obtenue est divis�ee en incr�ements �egaux. Chaque incr�ement re-

pr�esente la densit�e de courant cr�e�ee par un �l portant le courant,

4. le champ magn�etique cr�e�e par le positionnement des �ls pr�ec�edemment obtenu est

calcul�e,

5. l'e�cacit�e de la bobine et les propri�et�es des gradients obtenus sont v�eri��ees,

6. la r�esistance et l'inductance de l'ensemble sont calcul�ees.

La bobine est cr�e�ee en plusieurs it�erations, a�n d'ajuster le nombre de couches, la densit�e

de câble, la section de conduction et la surface de refroidissement utilis�es pour permettre

sa construction. Dans notre cas, et en nous basant sur une premi�ere conception issue de la

compagnie RRI, nous avons choisi de r�ealiser les bobines en deux couches pour chaque bobine.

Un �l conducteur en cuivre �a section carr�ee et creuse a �et�e s�electionn�e pour la fabrication,

a�n de minimiser la r�esistance de la bobine et donc la chaleur qu'elle d�egagera. Il est creux

a�n de permettre un refroidissement e�cace de la bobine en y faisant circuler un liquide de

refroidissement [90].

Le conducteur a un côt�e de 8 mm et un trou de 4 mm de diam�etre en son centre. Le

tableau 4.1 r�esume l'ordre et les diam�etres des couches. Ces couches doivent être assembl�ees

sur une structure �electriquement isolante, a�n d'�eviter la g�en�eration de courant de Foucault

dans celle-ci. Dans le cas contraire, ces courants g�en�ereraient un champ magn�etique qui

modi�erait le champ magn�etique g�en�er�e par les bobines de gradients.

4.2.2 Champ de r�ef�erence

Le champ de r�ef�erence n'est donn�e qu'avec la composanteBz du champ. Le champ de

r�ef�erence pour chaque bobine est a�ch�e sur les �gures B.1, B.2 et B.3. Pour chacune des deux
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Tableau 4.1 Donn�ees utilis�ees pour la conception des bobines

Couche Bobine Diam�etre (mm)

6 Z 2 399
5 Z 1 381
4 X 2 363
3 Y 2 345
2 Y 1 327
1 X 1 309

couches, le champ de r�ef�erence �a produire est identique et son amplitude est de 200 mT.m� 1.

4.2.3 Densit�e de courant

L'int�egrale de la densit�e de courant selon l'axe Z est obtenue par la m�ethode deTarget

Field pour une seule moiti�e de l'axe Z. Les densit�es de courant obtenues sont a�ch�ees sur

les �gures B.4, B.5 et B.6.

4.2.4 Positionnement des �ls

Les densit�es de courant obtenues sont ensuite utilis�ees pour d�eterminer la position des �ls

conduisant le courant. Comme tous les �el�ements d'une bobine sont connect�es en s�erie, chaque

�l va produire la même densit�e de courant.

La densit�e de bobinage des �ls sur la surface doit être maximis�ee a�n de n'utiliser que 2

couches pour chaque bobine. Nos bobines mesurent 0.6 m de long et 0.47 m de demi-p�erim�etre.

Pour les bobines transversales, c'est le demi-p�erim�etre qui limite la densit�e de bobinage.

Avec un conducteur de 10 mm de côt�e (comprenant le �l et l'isolation), on peut s'attendre

�a pouvoir utiliser 0 :47=(2 � 0:001) = 23:5 �ls par couche. Ce chi�re est arrondi �a 22 pour

garder un certain jeu lors de l'assemblage. Vingt-deux courbes de contour d'iso-densit�e sont

donc plac�ees sur une moiti�e (selon l'axe Z) de la densit�e de courant. On obtient ainsi le

positionnement th�eorique des �ls d'un quart d'une couche d'une bobine de gradient. Il faudra

par la suite corriger ce design pour interconnecter tous les �ls. Le positionnement des �ls est

pr�esent�e sur les �gures B.7 et B.8.

Pour les bobines longitudinales, la densit�e de bobinage est limit�ee par la taille des �ls.

L'utilisation de 44 �ls permet d'atteindre une densit�e de bobinage de 1 �l tous les 9 mm. Le

positionnement des �ls est pr�esent�e sur la �gure B.9.

On peut assembler les deux couches de chaque bobine pour former les futures bobines.

Sur les �gures B.10, B.12 et B.14, seule une couche est repr�esent�ee a�n de faciliter la com-



42

pr�ehension.

4.2.5 Calcul des champs magn�etiques

Avec la position dans l'espace des �ls constituant les bobines, le champ magn�etique qu'elles

produiront avec un courant peut être calcul�e. Le sens du circulation du courant utilis�e pour

calculer les champs magn�etiques est pr�esent�e sur les �gures B.11, B.13 et B.15.

L'utilisation de l'�equation de Biot-Savart, impl�ement�ee avec Matlab, pour le calcul du

champ permet d'obtenir les champsBz, Bx et By. Les champsBx et By serviront plus tard

au calcul du temps minimum de mont�ee qui peut être appliqu�e aux bobines a�n d'�eviter de

stimuler les nerfs du patient. Sur les �gures B.16 �a B.24 sont a�ch�es les champsBx , By et Bz

dans les plans xz et yz, produits par les bobinesGx , Gy et Gz, respectivement. Les champs

a�ch�es sont les champs des deux couches dans lesquelles circule le courant n�ecessaire pour

obtenir un minimum de 350 mT.m� 1 dans une sph�ere de 150 mm de diam�etre.

4.2.6 Calcul des gradients

Le champBz obtenu, le calcul de son gradient et de son uniformit�e de gradient peut être

e�ectu�e a�n de d�eduire l'e�cacit�e de chaque bobine, exprim�ee en mT.m � 1:A � 1.

L'e�cacit�e du gradient est d�e�nie comme �etant la valeur minimale de l'e�cacit�e dans

la DSV. Les courbes sont donn�ees sur les �gures B.25, B.28 et B.31 et r�esum�ees dans

le tableau 4.3. Le courant est calcul�e pour obtenir un champ de gradient de 400 mT.m� 1

uniforme �a 12.5%, soit un minimum de 350 mT.m� 1, dans la DSV.

Tableau 4.2 Propri�et�es magn�etiques des bobines

Bobine E�cacit�e (mT.m � 1.A � 1) Courant (A)

G x 0.9250 377
G y 0.9321 375
G z 0.7946 440

L'uniformit�e est d�e�nie dans un plan pour chaque bobine selon les formules :

Gx
u =

p
(
�

dB x
z (x;z )
dx � Gx

� 2
+

�
dB z

z (x;z )
dz

� 2
)

Gx
� 100%

Gy
u =

p
(
�

dB y
z (y;z)
dy � Gy

� 2
+

�
dB z

z (y;z)
dz

� 2
)

Gy
� 100%
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Gz
u =

p
(
�

dB z
z (x;z )
dz � Gz

� 2
+

�
dB x

z (x;x )
dz

� 2
)

Gz
� 100%

Les �gures B.26, B.29 et B.32 a�chent l'uniformit�e des gradients de chaque bobine dans

le plan xz,yz et xz pour les bobinesGx , Gy et Gz respectivement. Les �gures B.27, B.30

et B.33 a�chent la valeur des gradients de chaque bobine dans le plan xz,yz et xz pour les

bobinesGx , Gy et Gz respectivement.

4.2.7 Calcul de la r�esistance et de l'inductance

La r�esistance de chaque bobine est calcul�ee avec Matlab selon la formule :

R = � cu
L
S

;

avec R la r�esistance (enW), � cu la r�esistivit�e (en W.m), L la longueur du conducteur (en m)

et S la surface du conducteur (en m2).

L'inductance de chaque bobine est calcul�ee avec la formule de Neumann [84,91].

Les r�esultats pour les bobines sont r�esum�es dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 Propri�et�es �electriques et physiques des bobines

Bobine R�esistance ( W) Masse (kg) Longueur (m) Inductance (mH)

G x 0,077 85 207 1.32
G y 0,070 77 188 1.32
G z 0,079 88 214 1.47

4.3 Validation

Avec les propri�et�es �electromagn�etiques des bobines, le sc�enario de guidage peut être valid�e

en prenant notamment en compte la chaleur g�en�er�ee par le syst�eme, le temps de mont�ee et

la source d'alimentation.

4.3.1 Chaleur

La dissipation de la chaleur est la premi�ere contrainte de conception de ce syst�eme. Le

syst�eme doit être fonctionnel durant les 30 minutes que peut durer le guidage.

Pour une exp�erience de guidage, 376 doses de TMMC seront guid�ees. Pour les guider, les

gradients seront sous tension durant 181 ms, 376 fois, soit 68 056ms durant les 1 800 000 ms
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(ou 30 min) d'une exp�erience. La puissance dissip�eeP (en J.s� 1) et la puissance dissip�ee

totale (en J ) durant une exp�erience sont donn�ees dans le tableau 4.4.

Le cuivre a une capacit�e thermique massique de 385 J.kg� 1.K � 1. En connaissant l'�energie

dissip�ee durant l'exp�erience (donn�ee dans le tableau 4.4) et la masse de chaque bobine (donn�ee

dans le tableau 4.3), on peut calculer que les bobinesGx ,Gy et Gz subiraient une augmentation

de temp�erature de 24, 24 et 31 degr�es Celsius, respectivement, si les bobines n'�etaient pas

refroidies durant l'exp�erience. Bien que cette �el�evation de temp�erature soit modeste, elle a

lieu pour une utilisation d'environ 68 secondes. Si on veut pouvoir utiliser le syst�eme pour

d'autres applications [16, 92] ou durant des essais moins optimis�es, cette augmentation de

temp�erature est bien trop importante.

Au vu de la puissance �a dissiper, un refroidissement �a l'eau a �et�e s�electionn�e pour refroidir

les bobines au cours des exp�eriences. Au vu des puissances en jeu, on n�egligera les transferts

de chaleur par radiation et par convection de l'air [93].

Le coe�cient de transfert de chaleurh (en W.m� 2.K � 1) entre le conducteur creux et le


uide de refroidissement est di�cile �a d�eterminer avec pr�ecision. Une m�ethode utilis�ee pour

son calcul passe par la formule de Dittus and Boelter [94{96] pour calculer le nombre de

Nusselt Nu et donne des r�esultats ayant une pr�ecision de l'ordre de 40%. Cette formule lie

Nu au nombre de ReynoldsRe et au nombre de PrandtlP r via l'expression suivante :

Nu = 0:023Re0:8 Pr0:4;

qui est valable pour un nombre de Prandtl 0:7 � P r � 120, un nombre de Reynolds 2500�

Re � 1:24� 10� 5 et un rapport L=D > 60, avecL la longueur du tuyau etD son diam�etre.

Le coe�cient de transfert de chaleurh est li�e �a Nu, au diam�etre D du tube (en m) et �a

la conductivit�e thermique du liquide de refroidissementk (en W.m� 1.K � 1) par l'expression :

Nu =
h D

k

En utilisant de l'eau �a 12‰ ayant un d�ebit de 7.3 l.min� 1, on obtient un coe�cient h tel

que 21067� h � 49156, comme le montre le tableau 4.5.

Le taux de transfert de chaleurq peut maintenant être calcul�e selon la formule [96] :

q = h�DL � T;

avec � T la di��erence de temp�erature entre le 
uide de refroidissement et la bobine. Le 
uide

est donc capable de transf�erer un minimum de 52 947 W.K� 1.

En�n, des �echangeurs de chaleur eau/eau d'une puissance allant de 1 �a 100 kW sont
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Tableau 4.4 Puissance dissip�ee durant une exp�erience

Bobine R�esistance
(W)

Courant
(A)

Puissance
dissip�ee
(J.s � 1)

Puissance dissip�ee
totale (J)

G x 0,077 377 10 944 744 804
G y 0,070 375 9 844 669 943
G z 0,079 440 15 294 1 040 875

Tableau 4.5 Calcul du coe�cient de transfert thermiqueh

Donn�ees

D�ebit (m 3.s� 1) 0,000122
Vitesse (m.s� 1) 9,682
Diam�etre (m) 0,004
Masse volumique de l'eau (kg.m� 3) 1000
Chaleur massique de l'eau (J.kg� 1.K � 1) 4180
Viscosit�e dynamique de l'eau (Pa.s) 0,001
Conductivit�e thermique de l'eau (W.m� 1.K � 1) 0,6
Longueur de tube (m) 207

Nombre adimensionnel

Re 38728
Pr 7
L/D 51750
Nu 234

R�esultat

h (W.m � 2.K � 1) 35111
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facilement trouvables dans le commerce a�n de retirer la chaleur de l'eau de refroidissement

et obtenir un refroidissement en circuit ferm�e.

4.3.2 Temps de mont�ee minimal

Le temps de mont�ee du courant dans la bobine in
uence 2 param�etres :

1. l'e�cacit�e de guidage

2. la s�ecurit�e du syst�eme.

L'e�cacit�e est modi��ee par le temps de mont�ee, puisqu'il r�eduit la dur�ee d'application de

la force magn�etique.

La s�ecurit�e du syst�eme est aussi in
uenc�ee par le temps de mont�ee des gradients. En e�et,

si ce dernier est trop faible, des stimulations des nerfs p�eriph�eriques (Peripheral Nerve Stimu-

lation (PNS)) par induction de champ �electrique peuvent apparâ�tre. Dans la litt�erature, ce

crit�ere de s�ecurit�e associ�e �a la stimulation magn�etique est nomm�e dB=dt [97{103]. LedB=dt

est la quantit�e de variation du champ magn�etiquedB par rapport au temps de variationdt.

Cette quantit�e limite actuellement les performances des gradients des IRM.

La r�eglementation du dB=dt [97] se base sur un mod�ele th�eorique issu des exp�eriences

d'�electrostimulation [104, 105] appel�e mod�ele de magn�etostimulation. La loi de magn�etosti-

mulation d�e�nit le seuil Estim (en V.m� 1) au-del�a duquel a lieu la stimulation par l'�equation :

Estim = rheobase
�

1 +
chronaxie

dt

�
:

Le champ derheobase(en V.m� 1) est le seuil limite de stimulation �a basse fr�equence. La

chronaxie (en s) est le temps de r�eaction caract�eristique de la �bre nerveuse. La valeurdt

(en s) est la dur�ee de la stimulation, c'est �a dire dans notre cas, le temps de mont�ee et de

descente des gradients. Il nous faut maintenant d�eterminer le champ �electrique induit par

la variation du champ magn�etique de nos bobines. L'induction se calcule par rapport �a une

surfaceS avec la loi de Maxwell-Faraday :

I

@S

�!
E � d` = �

ZZ

S

@
@t

�!
B � d

�!
S : (4.1)

Avec E un champ �electrique induit (en V.m� 1), B (en T) le champ magn�etique et la normale

�a la surface S.

Pour faciliter l'�evaluation de l'�equation 4.1, nous utiliserons quelques simpli�cations conser-

vatrices. Le volume du lapin sera approxim�e par un sph�ero•�de allong�e ayant une conductivit�e

constante, comme le montre la �gure 4.1. Le champ magn�etique sera consid�er�e comme ho-
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mog�ene dans tout le volume de la bobine, et d'amplitude �egale au maximum d'amplitude

pr�esent dans ce volume [106].

En int�egrant l'�equation 4.1 dans chaque direction de l'espace, on obtient :

jExy j =
jBzj
dt

a
4

;

jExz j =
jBy j
dt

ab

2(3(a + b) �
p

(3a + b)(a + 3b))
;

jEyz j =
jBx j
dt

ab

2(3(a + b) �
p

(3a + b)(a + 3b))
; (4.2)

avecExy , Exz et Eyz les champs �electriques (en V.m� 1) induits autour des surfacesxy, xz et yz

par les champs magn�etiquesBz, By et Bx (en T), respectivement.a et b (en m) sont les demi-

longueurs du petit et du grand axe, respectivement, comme le montre la �gure 4.1. Chaque

bobine de gradient a une composante de champ magn�etique selon chaque axe, indiqu�e dans

le tableau 4.6. Le champ induit maximum est atteint quand les trois bobines sont allum�ees en

même temps et que l'on consid�ere une boucle perpendiculaire au champ magn�etique g�en�er�e

par les bobines. Il est alors calcul�e par la somme des maxima de champ de chaque bobine,

soit :

Bmax =
p

(� B g
x )2 + (� B g

y )2 + (� B g
z )2; (4.3)

avecg repr�esentant chaque bobine de gradient. La surface du sph�eroide coup�ee par le plan

perpendiculaire au vecteur du champ magn�etique d�e�ni en 4.3 est une ellipse d�e�nie par le

demi petit axe c et le demi grand axed. Les valeurs num�eriques dec et d sont obtenues en

utilisant un logiciel de conception 3D.

De l'�equation 4.2 et 4.3, on d�e�nit le champ �electrique induit maximum E induit (en (V.m� 1)

sur la surface d'un sph�ero•�de allong�e comme :

E induit =
Bmax

dt
cd

2(3(c + d) �
p

(3c + d)(c + 3d))
: (4.4)

Tableau 4.6 Valeurs de champ magn�etique maximales des trois bobines de gradient

G x G y G z

k
�!
B x k (mT) 70 0 50

k
�!
B y k (mT) 0 70 20

k
�!
B z k (mT) 45 50 50
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Figure 4.1 Approximation du volume d'un lapin par un sph�ero•�de allong�e ayant une conduc-
tivit�e homog�ene.

Pour calculer la limite de stimulation d'un champ �electrique, nous avons besoin des valeurs

de rheobase et de chronaxie pour les nerfs du lapin. La litt�erature ne fournit que peu de

valeurs : 18,0 V.m� 1 pour la rh�eobase et 0,41 ms pour la chronaxie [107]. Une valeur de

rh�eobase de 12,2 V.m� 1 a �et�e calcul�ee depuis l'article [108]. Au vu de la di��erence importante

qui existe entre ces deux valeurs, nous avons utilis�e les valeurs recommand�ees par le standard

international pour l'Homme [97], soit une valeur de rheobase de 2.2 V.m� 1, ce qui peut o�rir

un facteur de s�ecurit�e d'environ 6. Une chronaxie de 0.41 ms, en accord avec les donn�ees

de [107] a �et�e utilis�e. De plus, les param�etres des ellipses sont tels que :a = 0:065 m,

b = 0:280 m, c = 0:065 m et d = 0:132 m. Sur la �gure 4.2, on peut voir que pour undt

sup�erieur �a 1.7 ms, on ne risque pas de stimuler les nerfs p�eriph�eriques. De plus, le seuil de

stimulation du c�ur �etant plus �elev�e que le seuil de PNS [97], pour ce mêmedt, il n'y a aucun

risque de stimulation cardiaque.

En�n, les bobines n'�etant pas blind�ees (le champ magn�etique pr�esent �a l'ext�erieur de

la bobine n'est pas r�eduit) il est possible qu'il y ait de l'induction de puissance dans l'ai-

mant principal de l'IRM. Si cette induction est trop importante, il est probable que l'aimant

principal Quench, c'est-�a-dire qu'il s'�echau�e et perde sa qualit�e de supraconducteur. Il est

donc recommand�e de tester pr�ealablement les temps de mont�ee a�n de s'assurer de la non-

destruction de l'aimant principal lors de l'utilisation des bobines avec de faibles valeurs de
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Figure 4.2 Comparaison du seuil de PNS et de l'induction engendr�ee par les bobines de
gradients.

temps de mont�ee et de descente du courant dans les bobines de propulsion.

4.3.3 Choix de la source d'alimentation

Un syst�eme de guidage magn�etique est constitu�e de bobines et de sources de puissance.

A�n de guider des TMMC dans 3 bifurcations du foie d'un lapin, nous avons besoin de

g�en�erer des pulses d'une dur�ee de plusieurs dizaines de millisecondes, avec une amplitudeI

aux alentours de 400 A et un temps de mont�eedt de 10 ms.

Le tableau 4.7 rassemble les informations �electriques des trois bobines. On peut voir que

si les bobines sont aliment�ees �a la tension DC �equivalente, plus de 85 ms sont requises pour

�etablir un courant proche de la consigne �a 1 % (soit la valeur �a 5� , � �etant la constante

de temps du circuit RL). On peut ramener ce temps de mont�eert �a 10 ms, au coût d'une

tension aux bornes du syst�emeV plus �elev�ee [89], comme le montre l'�equation suivante :

V =
RI

1 � e� R
L rt

:

Le courant prendra la forme d�ecrite par l'�equation suivante lors de la charge :

i (t) =
V
R

h
1 � e� R

L t
i

;
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et par celle-ci lors de la d�echarge :

i (t) =
V
R

e� R
L t +

RI � V
R

:

En appliquant la tension V aux bornes de la bobine, le courant y circulant atteindra le

courant nominal I au bout d'un temps RT. Apr�es ce temps, il faudra changer la commande

a�n de n'appliquer que la tension DC, �a savoirV 0 = RI . La �gure 4.3 illustre les di��erences

entre les temps d'�etablissement du courant en appliquant la tensionV et la tension DC

�equivalente.

Tableau 4.7 Propri�et�es �electriques des bobines

G x G y G z

L (H) 0,00132 0,00132 0,00147
R (W) 0,077 0,070 0,079
� (s) 0,017 0,019 0,019
5 � (s) 0,086 0,094 0,093

Tableau 4.8 Propri�et�es �electriques du syst�eme de guidage

Temps de mont�ee (ms) 20 10 2 1

Courant (A) 440 440 440 440
Tension DC (V) 35 35 35 35
Puissance DC (kW) 15 15 15 15
Tension crête (V) 53 84 341 664
Puissance crête (kW) 24 37 151 293
Energie stock�ee (J) 142 142 142 142

Le tableau 4.8 r�esume les propri�et�es �electriques du syst�eme de guidage pour di��erents

temps de mont�ee. La source d'alimentation devra donc pouvoir fournir une tension et un

courant importants, tout en stockant une �energie relativement faible. En IRM, le pro�l d'uti-

lisation des sources d'alimentation est semblable �a celui du guidage magn�etique. On est

�egalement tr�es �eloign�e des puissances requises pour les syst�emes magn�etiques puls�es de haute

puissance [109].

Il existe plusieurs technologies pour les sources d'alimentation qui pourraient nous int�e-

resser [109{114], mais elles sont pour la plupart non disponibles sur le march�e. Des sources

de puissance DC peuvent fournir jusqu'�a 20 kW avec des tensions de sortie de l'ordre de
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Figure 4.3 Comparaison du courant et de la tension d�elivr�es par la source d'alimentation en
fonction du temps.
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80 V et de faibles temps de mont�ees (de l'ordre de 100 ms), ce qui est insu�sant pour notre

application. Des sources de courant non lin�eaires existent �egalement, form�ees d'une source

DC et d'une banque de capacit�e, pour fournir la puissance n�ecessaire lors des piques. Ces

sources sont disponibles via la compagnie Copley Controls Corporation, qui fait maintenant

partie de la compagnie Analogic. Ces sources de courant �equipent les IRM Philips, dans des

con�gurations allant jusqu'�a la mise en s�erie ou en parall�ele de deux sources, pour fournir

soit plus de courant, soit plus de tension. Il est toutefois important de noter que les sources

de courant d'IRM sont de forte puissance, mais �egalement de haute pr�ecision. Ce dernier

aspect n'est pas requis pour des applications de propulsion. Le tableau 4.9 r�esume les sources

disponibles chez Colpey Controls Corporation.

On peut voir qu'une source pourrait convenir �a notre application, la 266.

Tableau 4.9 Propri�et�es des ampli�cateurs de courant de Copley Controls Corporation �a leur
catalogue en 2006

Mod�ele Vmax
Courant de sortie

A DC /A RMS Pulse A max

231HC

150

70 130
232HC 120 260
234P02 225 520
234P04 300 675
261HC

300
45 180

262PN 85 190
265P 150 324
266

350
250 475

271 400 950
C700 700 212 500
282

675
250 500

281 360 850

4.3.4 Guidage au travers de plusieurs bifurcations

La �gure 3.6 peut être ajust�ee en prenant en compte les propri�et�es �electriques du syst�eme

de guidage. La �gure 4.4 illustre le r�esultat de cette prise en compte. Le calcul de l'e�cacit�e

th�eorique n'est cependant pas modi��e. Il en r�esulte une e�cacit�e th�eorique de guidage de

1.04, 1.00 et 0.20 pour les art�eres h�epatiques propre, principale et gauche, respectivement.

Avec le syst�eme de guidage propos�e et dans le lapin qui a �et�e mesur�e, les deux premi�eres

bifurcations pourraient être travers�ees avec une e�cacit�e th�eorique proche de 1. Il est cepen-

dant pr�ematur�e de lier cette e�cacit�e th�eorique �a une e�cacit�e r�eelle in-vivo. Pour ce faire,
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il faudra d'abord valider de fa�con approfondie le mod�ele de guidage. Des premiers r�esultats

e�ectu�es avec un syst�eme non puls�e montrent qu'une e�cacit�e th�eorique de 1 peut repr�esen-

ter une e�cacit�e de guidage de l'ordre de 65% [19], soit une augmentation de 30% d'agent

th�erapeutique dans la zone cibl�ee par rapport aux zones non-cibl�ees.

4.4 Conclusion

Au travers de ce chapitre, un actionneur magn�etique a �et�e con�cu a�n de r�epondre aux

mieux aux besoins li�es �a la propulsion d'agent th�erapeutique magn�etique au travers de plu-

sieurs bifurcations du syst�eme h�epatique d'un lapin.

En utilisant des sources d'alimentation disponibles dans le commerce, cet actionneur per-

met de changer le gradient magn�etique appliqu�e dans un volume en 10ms, ce qui semble

su�sant pour faire traverser les art�eres h�epatiques propre et principale d'un lapin.

Dans le chapitre suivant, un mod�ele r�eduit et simpli��e de l'actionneur est fabriqu�e a�n

de valider in-vitro le concept de navigation au travers de plusieurs bifurcations.
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Figure 4.4 Illustration de chaque phase de guidage dans le temps en tenant compte des
propri�et�es �electriques du syst�eme de guidage. L'illustration de la �gure I.4 est reprise a�n de
faire correspondre la longueur de chaque vaisseau �a la dur�ee de travers�ee d'une MP dans ce
vaisseau.
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CHAPITRE 5

Exp�erience mise �a l'�echelle

Une exp�erience a �et�e r�ealis�ee pour valider le concept du guidage au travers de plusieurs

bifurcations. Les MP id�eales pour le guidage et l'actionneur n'�etant pas disponibles, cette

exp�erience a �et�e mise �a l'�echelle. La mise �a l'�echelle est r�ealis�ee en ajustant certains para-

m�etres de l'exp�erience, comme l'aimantation des particules ou la viscosit�e du 
uide servant

�a mimer le sang, a�n de conserver des grandeurs adimentionnelles constantes entre deux

exp�eriences. Dans ce m�emoire, la mise �a l'�echelle sera r�ealis�ee en utilisant le th�eor�eme de

Vaschy-Buckingham, aussi appel�e th�eor�eme de� .

5.1 Th�eor�eme de Vaschy-Buckingham

En partant de l'�equation 3.12 d�ecrivant l'e�cacit�e de guidage, et en supposant que toutes

les variables sont d�ecoupl�ees, le th�eor�eme de Vaschy-Buckingham peut être utilis�e pour mettre

�a l'�echelle l'exp�erience. Il �etablit que lorsqu'une �equation met en jeu n grandeurs physiques,

d�ependantes dek unit�es fondamentales, alors il existe un ensemble dep = n � k param�etres

adimensionnels servant �a d�ecrire cette �equation. Pour deux exp�eriences utilisant la même

�equation, si tous les param�etres adimensionnels sont identiques, alors les deux exp�eriences

sont physiquement identiques. En faisant ressortir les grandeurs physiques de l'�equation 3.12,

on obtient l'�equation suivante :

� =
4 l1 r 2 M G
9 d1 Uf �

= f (l1; r; M; G; d 1; Uf ; � ):

Dans ce cas nous avonsn = 7 grandeurs physiques :l1 � L, r � L, M � A.L � 1, G �

M.T � 2.L� 1.A � 1, d1 � L,
�!
Uf � L.T � 1 et � � M.L � 1.T � 1 et k = 4 unit�es fondamentales :

L, les longueurs, M la masse, T le temps et A les amp�eres. Nous devons donc identi�er

p = 4 � 7 = 3 nombres adimensionnels.

On propose d'utiliser :� , Repart et Ref luide , avec

Repart =
�

�!
U mag d1

�
;
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Ref luide =
�

�!
U f d1

�
:

De plus, on veillera �a conserver la validit�e des hypoth�eses de l'�equation initiale et �a ce

que l'exp�erience soit r�ealisable. �A cet e�et, nous avons introduit 4 indicateurs, qui sont : le

coe�cient de s�edimentation, le temps de guidage d'une MP, le temps n�ecessaire �a une MP

pour sortir du vaisseau concern�e et le d�ebit de liquide �a la sortie du fantôme.

5.2 Mat�eriel

Quatre parties essentielles du montage exp�erimental sont pr�esent�ees ici. Il s'agit des MP

utilis�ees pour remplacer les TMMC, l'actionneur, le capteur et le fantôme.

5.2.1 Micro-particules

Les TMMC n'�etant pas disponibles, il a fallu les remplacer par des MP commerciales.�A

notre connaissance, il n'existe que deux MP disponibles sur le march�e qui approchent la tr�es

forte aimantation des TMMC. La premi�ere est la particule BM547 de la compagnie Bangs

Laboratories. La seconde est la particule PS-MAG S1986, de la compagnie Microparticules

GmbH. Les propri�et�es de ces particules compar�ees au TMMC sont pr�esent�ees dans le ta-

bleau 5.1. Les MP de type BM547 semblent être les plus proches des TMMC pour le guidage.

Cependant, le diam�etre de ces particules est tr�es di��erent de celui des TMMC et proche de

la limite de 10 µm permettant de n�egliger tous les e�ets collo•�daux de la suspension. Pour

ces deux raisons, il a �et�e d�ecid�e d'utiliser les particules PSMAG-S1986 pour les essais.

Tableau 5.1 Comparaison des propri�et�es des MP lors du guidage dans le sang

TMMC BM547 PSMAG S1986

d (µm) 58 10 42
Dispersit�e poly poly mono
� part (Kg.m � 3) 4109 4800 3100
M s (kA.m � 1) 249 275 25
M s (emu.g � 1) 61 57 8
V mag (µm.s � 1) 5316 175 280
V sedi (µm.s � 1) 1597 59 577
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5.2.2 Actionneur

L'actionneur est constitu�e d'un ensemble de bobines de Maxwell [16] et d'une alimentation

bipolaire (PBX20-20, Kikushui, Japon) pouvant g�en�erer des pulses de 400 mT.m� 1 avec des

temps de mont�ee inf�erieurs �a 10 ms. Les bobines ne poss�edant pas de refroidissement actif, il

faudra veiller �a ne pas les utiliser plus de 15 min �a pleine puissance sans les laisser refroidir.

L'actionneur est visible sur la �gure 5.1 et ses propri�et�es sont r�esum�ees dans le tableau 5.2.

Figure 5.1 Photo des bobines de la plateforme prototype.

5.2.3 Capteur

Le capteur utilis�e pour suivre les agr�egats de particules est une cam�era analogique compa-

tible IRM (MR cam 1.2M, MRC systems GmbH, Allemagne). Lors des futurs essaisin-vivo,

les images devront être acquises avec l'IRM. Or, il est pour l'instant impossible d'acqu�erir des

images en simultan�e avec les pulses de propulsion [115]. Les phases de capture d'image et de

g�en�eration de pulses seront donc multiplex�ees dans le temps, comme le montre la �gure 5.2.

5.2.4 Syst�eme de contrôle

L'actionneur et le capteur sont contrôl�es par une cible temps r�eel utilisant Labview RT

(Labview 2009, National Instrument, �Etats-Unis). La cam�era est utilis�ee avec une carte d'ac-

quisition analogique (NI-PCI 1405, National Instrument,�Etats-Unis) pour la partie contrôle,
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Tableau 5.2 Propri�et�es des bobines de la plateforme prototype

G z
JB

# de tours (par bobine) 100
# de couches (par bobine) 10
diam�etre moyen (mm) 121
distance entre bobines (mm) 104
L (mH) 1.9
R (m W) 425
D SV (mm) 24
� (ms) 4
Temps de mont�ee (ms) 10
q 2.2
� T (‰.s� 1)) 0.08
Courant (A) 18
DC (V) 8
Puissance DC (kW) 0.1
Tension crête (V) 17
Puissance crête (kW) 0.3
�Energie stock�ee (J) 0.3

Figure 5.2 Graphique d'utilisation dans le temps du syst�eme capteur/actionneur.



59

et une seconde carte (Picolo, Euresys, Belgique) pour la partie enregistrement. La source

d'alimentation est contrôl�ee par un signal analogique produit par une carte d�edi�ee (NI-PCI

6221, National Instrument, �Etats-Unis).

5.2.5 Fantôme

Les propri�et�es du fantôme utilis�e ne sont pas identiques aux donn�ees recommand�ees par

la tableau 3.4. En e�et, les dimensions ont �et�e choisies a�n de correspondre aux essais de

r�ef�erence d'exp�eriencesin-vivo [19]. Le tableau 5.3 r�esume ces donn�ees.

Des n�egatifs de chaque face du fantôme ont �et�e usin�es dans du PMMA avec une fraiseuse

a�n de former deux moules. Les moules ont �et�e ensuite remplis de PDMS, puis ils ont �et�e

mis �a s�echer pendant 16 h �a temp�erature ambiante. Au bout de 16 h, le PDMS n'�etant pas

compl�etement s�ech�e, les deux parties du moule ont �et�e assembl�ees et les connecteurs pour

les 
uides ont �et�e ajout�es. Le fantôme a ensuite �et�e mis �a s�echer de nouveau pendant 1 h �a

80 ‰. Le r�esultat est pr�esent�e sur la �gure 5.3

(a) Moule du fantôme (b) fantôme assembl�e

Figure 5.3 (a) : photo du moule du fantôme. (b) : photo du fantôme avec ses connecteurs.

5.2.6 Syst�eme d'injection

A�n de contrôler la quantit�e de particules inject�ees et �eviter une agr�egation trop impor-

tante, des bolus de MP ont �et�e cr�e�es en utilisant un syst�eme �a deux phases 
uides : de l'eau et

de l'huile [116]. Les MP �etant en suspension dans l'eau, de l'huile est utilis�ee a�n de s�eparer

les bolus de particules, comme le montre la �gure 2.2. On peut cependant noter que l'huile

ne fait pas partie des v�ehicules injectablesin-vivo [117].
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Tableau 5.3 Donn�ees utilis�ees pour la fabrication du fantôme

Vaisseaux Longueur
(mm)

Diam�etre
(mm)

1 15 2.2
2 4 1.9
3 - 1.4

5.3 M�ethode

En se basant sur les donn�ees des articles [18, 19], une exp�erience de guidage a �et�e mise

�a l'�echelle en utilisant les MP PSMAG S1986 et de l'eau comme 
uide mimant le sang. Le

tableau 5.4 r�esume les param�etres de l'exp�erience pour le premier vaisseau. La vitesse d'�ecou-

lement du 
uide a �et�e adapt�ee a�n d'obtenir une e�cacit�e de guidage th�eorique identique et

des nombres de Reynolds �equivalents. Pour ce faire, l'exp�erience mise �a l'�echelle utilise des

MP PSMAG S1986 qui seront guid�ees dans de l'eau. Le montage est pr�esent�e sur la �gure 5.5.

A�n de garder un taux de rafrâ�chissement d'image su�sant pour observer et contrôler

la sc�ene, des pulses de propulsion de 220 ms sont entrecoup�es d'acquisitions d'images durant

60 ms, a�n d'obtenir environ 3.5 images par seconde. Ce multiplexage est repr�esent�e sur la

�gure 5.2.

Tableau 5.4 R�esum�e des param�etres de l'exp�erience pour le premier vaisseau.

Type
de MP

� U 
uide

(m.s � 1)
R ef luide R epart S T Guidage

(s)
T T raverse

(s)
D�ebit

(ml.min � 1)

TMMC 1,06 0,1000 61 3 0,16 0,188 0,200 18,8
PSMAG 1,06 0,0185 37 2 1,09 1,020 1,081 3,5

5.4 R�esultats

La r�ealisation du guidage d'un unique bolus au travers de deux bifurcations a permis de

valider le concept de guidage au travers de plusieurs bifurcations.

Sur la �gure 5.4, les temps importants du guidage sont mis en avant.�A l'instant initial, un

bolus est ins�er�e dans le fantôme en injectant, via une pompe contrôl�ee manuellement, un vo-

lume su�sant de liquide. La premi�ere bifurcation est travers�ee en 19.040 s, avec l'application

de 68 pulses d'une dur�ee unitaire de 220ms. Le sens de gradient est ensuite chang�e manuel-

lement, puisque la qualit�e des images ne permet pas une d�etection automatique du bolus.
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En�n, la seconde bifurcation est travers�ee apr�es 39.200 s, avec l'application de 72 pulses. La

travers�ee des deux bifurcations a donc �et�e trop longue. Avec cette vitesse d'avance, l'e�cacit�e

th�eorique de guidage est de 9.9.

Au vu de ces r�esulats, l'automatisation compl�ete de la plateforme n'est pas encore envi-

sageable. En e�et, le syst�eme d'injection de MP ne permet pas d'injecter plus d'un ou deux

bolus avant que l'huile ne modi�e signi�cativement l'�ecoulement dans le fantôme. A�n d'ob-

tenir des donn�ees statistiques sur l'in
uence des param�etres de la plateforme sur l'e�cacit�e

de guidage, il faudrait pouvoir r�ealiser l'injection de plusieurs centaines de bolus.

5.5 Conclusion

Le concept de guidage de MP au travers de plusieurs bifurcations a �et�e valid�ein-vitro sur

un mod�ele �a �echelle r�eduite. Une plateforme de guidage incluant l'actionneur, le capteur, le

syst�eme de contrôle et un fantôme aux dimensions physiologiques sont �a pr�esent disponibles

pour continuer les travaux. Pour l'usage futur de l'actionneur, la structure servant �a maintenir

en position les bobines, actuellement en aluminium, devra-être remplac�e par une structure

�electriquement isolante. En e�et, la variation rapide du champ magn�etique autour de cette

structure m�etallique va g�en�erer des courants de Foucault, qui vont venir r�eduire le champ

magn�etique g�en�er�e par les bobines.
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(a) �etat initial. (b) t = 0.000 s : injection du bolus.

(c) t = 19.040 s : le bolus a pass�e la premi�ere bi-
furcation.

(d) t = 39.200 s : le bolus a pass�e la deuxi�eme
bifurcation.

Figure 5.4 Extraits de la vid�eo de guidage. (a) : �a l'�etat inital, de l'eau circule dans le fantôme.
Les contours du fantôme ont �et�e r�ehauss�es. (b) : un bolus de particules est inject�e (il est
encercl�e sur l'image) simultan�ement �a l'application des gradients, que l'on peut visualiser par
le mouvement de la bille (dans le rectangle). (c) : en 19.040 s, le bolus a travers�e le premier
vaisseau. (d) : �a 39.200 s de l'injection, le bolus a travers�e la seconde bifrucation. On peut
voir que le gradient a chang�e de sens en observant la position de la bille dans le rectangle.
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(a) Vue d'ensemble de la plateforme

(b) D�etails sur le fantôme

Figure 5.5 (a) : Vue d'ensemble du syst�eme de guidage. (b) : Vue d�etaill�ee du fantôme.
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CONCLUSION

Synth�ese des travaux

Au cours de ces travaux, un mod�elein-vivo pertinent incluant les donn�ees physiologiques

a �et�e propos�e a�n de supporter la conception d'un actionneur magn�etique visant le guidage

de TMMC dans plusieurs bifurcations d'un r�eseau vasculaire. Cet actionneur a �et�e con�cu a�n

de pouvoir être fabriqu�e et utilis�e dans les conditions pr�e-d�e�nies au chapitre 2. En�n, une

plateforme �a �echelle r�eduite a �et�e mise en place, a�n de permettre la r�ealisation des essais

in-vitro de fa�con plus commode.
�A notre connaissance, c'est la premi�ere fois que la conception d'un tel actionneur est

pr�esent�ee. En e�et, la plupart des syst�emes �a hauts gradients disponibles pour l'IRM se

limitent �a des syst�emes accueillant des souris ou des gros rongeurs. Ces syst�emes �etant expos�es

�a di��erentes contraintes, leur conception ne r�epond pas exactement au même sch�ema que celui

pr�esent�e dans ce m�emoire.

Limitations de la solution propos�ee

La premi�ere limite des travaux pr�esent�es ici vient de la taille du syst�eme. En e�et, pour

passer �a l'�echelle humaine, beaucoup de ces contraintes augmentent de fa�con non lin�eaire [83,

84]. Si on d�e�nit le diam�etre initial a0, la densit�e maximale de bobinage� w0 (qui est le nombre

maximal de �ls que l'on peut utiliser par centim�etre pour chaque couche), le courant initial

I 0, le diam�etre �nal a, la densit�e de bobinage �nale� et le courant �nal I , on a alors quatre

lois de mise �a l'�echelle du concept d'actionneur qui s'applique :

� = � 0

�
� w

� w0

� � a0

a

�
;

L = L0

�
� w

� w0

� 2 �
a
a0

� 3

;

R = R0

�
� w

� w0

� �
a
a0

� 2 �
Aw0

Aw

�
;

� T = � T0

�
I
I 0

� 2 �
� w

� w0

� 3 � a0

a

�
;

avecAw la section du �l utilis�e (en m 2), � 0 et � les e�cacit�es initiale et �nale (en mT.m � 1.A � 1),

L0 et L les inductances initiale et �nale (en H),R0 et R les r�esistances initiale et �nale (en
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W), � T0 et � T les variations de temp�erature initiale et �nale (sans refroidissement, en‰.s� 1)

des bobines.

A l'image des bobines de gradient �a taille humaine, un diam�etre interne minimal de

0.67 m est attendu, �a comparer avec les 0.30 m du pr�esent concept. L'objectif de la mise �a

l'�echelle est aussi de garder un temps de mont�ee faible d'environ 10 ms tout en conservant un

gradient �nal de l'ordre de 400 mT.m� 1. Avec une densit�e de bobinage semblable entre les

deux concepts, on arrive �a une e�cacit�e de � = 0:44 � 0. Pour compenser cette diminuation

d'e�cacit�e, on doit donc augmenter la puissance des sources d'un facteur 2.23, soit 981 A

pour la bobineGz.

Dans ces conditions, l'inductance r�epondra �a l'�equation : L = 11 L0, la r�esistance �a

R = 5 R0 et l'augmentation de temp�erature �a � T = 2:4 � T0. Le tableau C.5 r�esume ces

donn�ees et leur in
uence sur les propri�et�es du syst�eme de guidage.

Tableau C.5 Propri�et�es �electriques et dynamiques du syst�eme de propulsion �a l'�echelle du
lapin et �a l'�echelle humaine.

G x
lapin G y

lapin G z
lapin G x

humain G y
humain G z

humain

L (mH) 1,32 1,32 1,47 14,5 14,5 16,2
R (m W) 77 70 79 385 350 395
� (ms) 17 19 19 38 41 41
� T (( ‰.s� 1), passif ) 24 24 31 58 58 75
Temps de mont�ee (ms) 10 10 10 10 10 10
Courant (A) 377 375 440 841 836 981
Tension DC (V) 29 26 35 324 293 388
Puissance DC (kW) 11 10 15 272 245 380
Tension crête (V) 66 66 84 1388 1364 1791
Puissance crête (kW) 25 25 37 1168 1141 1757
�Energie stock�ee (J) 94 93 142 5131 5077 7784

Il apparâ�t donc que c'est la puissance des alimentations �electriques qui limite les perfor-

mances du syst�eme de guidage, et notamment la valeur de temps de mont�ee et de descente du

gradient. La puissance thermique d�egag�ee est aussi consid�erable, mais avec un refroidissement

actif �a eau et un tr�es faible taux d'utilisation, �a l'image de l'exp�erience con�cue dans le cha-

pitre 2 de ce m�emoire, l'�echau�ement devrait être r�eduit. Il faut pourtant exclure un usage en

continu de l'actionneur. De plus, au vu du courant important utilis�e, il faudra certainement

adapter les câbles de connexion et les connecteurs du syst�eme. En�n, le concept propos�e �a

�et�e d�evelopp�e dans une optique de minimisation de la puissance d�egag�ee. Une reconception

ayant pour objectif de minimiser la puissance consomm�ee et le temps de mont�ee serait un

plus.
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La seconde limite vient du fait que le design pr�esent�e ici n'est pas blind�e, et que l'induction

de puissance dans l'aimant principal de l'IRM peut poser un probl�eme.

En�n, la troisi�eme limite vient de la faible uniformit�e des gradients produits. Il semble

di�cile, au vu des plans des bobines (voir �gures B.7, B.8 et B.9), d'optimiser la densit�e

de courant et l'uniformit�e des gradients a�n d'obtenir des images de grade m�edical. On peut

supposer que des images d�eform�ees peuvent être obtenues avec ces bobines.

Am�eliorations futures

Les travaux futurs concernant l'actionneur seront d'optimiser et de valider la fabrication

d'un syst�eme �a l'�echelle humaine, en v�eri�ant notamment la solidit�e m�ecanique de l'ensemble

et en trouvant une source d'alimentation capable de fournir ce dont nous avons besoin. Il

faudra �egalement v�eri�er que l'importante quantit�e d'�energie en jeu ne pose pas de nouveaux

probl�emes. Une comparaison des technologies de fabrication des bobines (r�esistives ou supra-

conductrices) peut �egalement être envisag�ee, a�n d'�evaluer les gains possibles pour le taux

d'utilisation de l'actionneur et les limitations des temps de mont�ee et de descente du courant

dues �a la variation rapide des courants et �a l'�echau�ement cr�e�e dans les �ls supraconduc-

teurs [118].

L'ajout d'une fonction d'imagerie m�edicale peut être �etudi�e, avec un jeu additionel de

bobines de gradient d'imagerie [119].

L'am�elioration du syst�eme d'injection de MP doit être entrepris pour r�ealiser des exp�e-

riences �ables et facilement r�ep�etables a�n de valider le mod�ele de guidage.

En�n, une cartographie du corps humain en fonction des zones atteignables par des

TMMC avec une amplitude de gradient de 400 mT.m� 1 et un temps de mont�ee de 10 ms

pourrait fournir une bonne indication sur les zones atteignables avec cette technologie et sur

la n�ecessit�e de d�eveloper un syst�eme ayant un plus petit temps de mont�ee.
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ANNEXE A

Convention d'�ecriture

Champ vectoriel

Soit un champ vectoriel quelconque
�!
A . Deux �ecritures sont admises pour le repr�esenter :

A ou
�!
A .

Dans ce m�emoire, les champs de vectoriels seront repr�esent�es comme suit :
�!
A .

Gradient

Soit un champ vectoriel tridimensionnel
�!
A repr�esent�e dans une base orthonorm�ee. Le

gradient du champ
�!
A peut s'�ecrire :

��!
grad

�!
A , grad

�!
A , r A ou

�!
r

�!
A .

Dans ce m�emoire, l'op�erateur gradient sera repr�esent�e comme suit :
�!
r

�!
A .

Dans un rep�ere cart�esien, le gradient s'exprime par :

�!
r

�!
A (x; y; z) =

0

B
@

@Ax (x;y;z )
@x

@Ay (x;y;z )
@y

@Az (x;y;z )
@z

1

C
A

Divergence

Soit un champ vectoriel tridimensionnel
�!
A repr�esent�e dans une base orthonorm�ee. La

divergence du champ
�!
A peut s'�ecrire :

�!
div

�!
A , div

�!
A , r � A ou

�!
r �

�!
A .

Dans ce m�emoire, l'op�erateur divergence sera repr�esent�e comme suit :
�!
r �

�!
A .

Dans un rep�ere cart�esien, l'op�erateur divergence s'exprime par :

�!
r �

�!
A (x; y; z) =

@Ax (x; y; z)
@x

+
@Ay(x; y; z)

@y
+

@Az(x; y; z)
@z

Rotationnel

Soit un champ vectoriel tridimensionnel
�!
A . Le rotationnel du champ

�!
A peut s'�ecrire :

�!
rot

�!
A , rot

�!
A ,

��!
curl

�!
A , curl

�!
A , r ^ A , r � A ,

�!
r ^

�!
A ou

�!
r �

�!
A .

Dans ce m�emoire, l'op�erateur rotationnel sera repr�esent�e comme suit :
�!
r �

�!
A .
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Dans un rep�ere cart�esien, l'op�erateur rotationnel s'exprime par :

�!
r �

�!
A (x; y; z) =

0

B
@

@Az (x;y;z )
@y � @Ay (x;y;z )

@z
@Ax (x;y;z )

@z � @Az (x;y;z )
@x

@Ay (x;y;z )
@x � @Ax (x;y;z )

@y

1

C
A :
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ANNEXE B

Donn�ees sur l'actionneur

Champ de r�ef�erence

Les champs
�!
Bz de r�ef�erence sont utilis�es comment donn�ees d'entr�ee de la m�ethode de

conception des bobines.
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Figure B.1 Champ de r�ef�erenceB x
z .
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Densit�e de courant

Les densit�es de courant sont des donn�ees interm�ediaires que j'ai essentiellement utilis�ees

pour v�eri�er l'impl�ementation de la m�ethode sous Matlab.
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Figure B.5 Densit�e de courant devant être produite par les couches de la bobineGy.
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Figure B.6 Densit�e de courant devant être produite par les couches de la bobineGz.
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Positionnement des �ls

Le r�esultat de la m�ethode de Target Field est le positionnement des �ls dans l'espace.

Avec ces donn�ees, on va pouvoir commencer la conception physique de la bobine, en calculant

notamment l'e�cacit�e, la r�esistance et l'inductance des bobines obtenues.



87

0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8
� 90

� 45

0

45

90

z (en m)

T
he

ta
(e

n
de

gr
�es

)
Premi�ere couche

0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8
� 90

� 45

0

45

90

z (en m)

T
he

ta
(e

n
de

gr
�es

)

Deuxi�eme couche

Figure B.7 Enroulement de �ls pour la r�ealisation des couches de la bobineGx .
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Figure B.8 Enroulement de �ls pour la r�ealisation des couches de la bobineGy.
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Figure B.9 Enroulement de �ls pour la r�ealisation des couches de la bobineGz.
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Vue 3D des �ls

La vue en 3D des bobines, avec le sens de circulation du courant dans les bobines, permet

de se faciliter la repr�esentation des bobines et de leurs champs dans l'espace.
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Figure B.10 Assemblage de �ls de la premi�ere couche de la bobineGx .
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Figure B.11 Sens de circulation du courant dans la bobineGx .
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Figure B.12 Assemblage de �ls de la premi�ere couche de la bobineGy.
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Figure B.13 Sens de circulation du courant dans la bobineGy.
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Figure B.14 Assemblage de �ls de la premi�ere couche de la bobineGz.
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Figure B.15 Sens de circulation du courant dans la bobineGz.
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Champ magn�etique produit par les bobines

Le champ magn�etique g�en�er�e par chaque bobine permet de les caract�eriser pr�ecisement.

Il peut être utilis�e pour valider certaines applications et en imaginer des nouvelles. Le calcul

de l'uniformit�e du champ de gradient est surtout utilis�e en imagerie IRM. Un seuil de 5%

est souvent utilis�e pour obtenir des images de grade m�edical [85]. Dans les applications de

guidage, l'amplitude de gradient est plus importante que l'uniformit�e.
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Figure B.16 Champ magn�etiqueBx de la bobineGx .
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Figure B.17 Champ magn�etiqueBy de la bobineGx .



96

� 0:6� 0:4� 0:2
0 0:2 0:4 0:6

� 0:1
� 0:05

0
0:05

0:1

� 0:06

� 0:04

� 0:02

0

0:02

0:04

0:06

z (en m)x (en m)

C
ha

m
p

m
ag

n�e
tiq

ue
(e

n
T

)
Plan xz

� 6

� 4

� 2

0

2

4

6

�10� 2

� 0:6� 0:4� 0:2
0 0:2 0:4 0:6

� 0:1
� 0:05

0
0:05

0:1

� 0:06

� 0:04

� 0:02

0

0:02

0:04

0:06

z (en m)y (en m)

C
ha

m
p

m
ag

n�e
tiq

ue
(e

n
T

)

Plan yz

� 6

� 4

� 2

0

2

4

6

�10� 2

Figure B.18 Champ magn�etiqueBz de la bobineGx .
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Figure B.19 Champ magn�etiqueBx de la bobineGy.
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Figure B.20 Champ magn�etiqueBy de la bobineGy.
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Figure B.21 Champ magn�etiqueBz de la bobineGy.
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Figure B.22 Champ magn�etiqueBx de la bobineGz.
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Figure B.23 Champ magn�etiqueBy de la bobineGz.
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Figure B.24 Champ magn�etiqueBz de la bobineGz.
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Champ de gradient et e�cacit�e des bobines

Figure B.25 Champ magn�etiqueBz et e�cacit�e de la bobine Gx dans la DSV.
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Figure B.26 Uniformit�e du gradient du champ magn�etiqueBz de la bobineGx par rapport �a
un champ de 400mT:m� 1 �a 377 A.

Figure B.27 Amplitude du Gradient du champ magn�etiqueBz de la bobineGx �a 377 A.
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Figure B.28 Champ magn�etiqueBz et e�cacit�e de la bobine Gy dans la DSV.
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Figure B.29 Uniformit�e du gradient du champ magn�etiqueBz de la bobineGy par rapport �a
un champ de 400mT:m� 1 �a 375 A.

Figure B.30 Amplitude du Gradient du champ magn�etiqueBz de la bobineGy �a 375 A.



107

Figure B.31 Champ magn�etiqueBz et e�cacit�e de la bobine Gz dans la DSV.
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Figure B.32 Uniformit�e du gradient du champ magn�etiqueBz de la bobineGz par rapport �a
un champ de 400mT:m� 1 �a 440 A.

Figure B.33 Amplitude du Gradient du champ magn�etiqueBz de la bobineGz �a 440 A.
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