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(57) Resumo: _ 3
A INVENCAO DIZ RESPEITO A UM SISTEMA PARA A PRODUCAO DE DISTRIBUICOES DE

CAMPO ESPECIFICO NUM VOLUME OU REGIAO DEFINIDA. O SISTEMA COMPREENDE UM
CONJUNTO DE ELEMENTOS DE GERACAO DE CAMPO ELETROMAGNETICO, CADA UM COM UM
SENSOR INTEGRADO PARA MEDIR A FASE E A AMPLITUDE DA CORRENTE QUE FLUI NUM
ELEMENTO METALICO (ANTENA OU BOBINA) OU CAMPO EM UM ELEMENTO DE RANHURA COM
BASE, UM DISPOSITIVO DE MEDIGAO PARA PERMITIR A MEDIGAO DE AMBOS FASE E A
AMPLITUDE DOS SINAIS ELETRICOS PROVENIENTES DOS SENSORES COM UMA GAMA
DINAMICA SUFICIENTE PARA A QUANTIFICACAO DO SINAL, UMA FONTE DE ALIMENTACAO DE
VARIOS CANAIS DE RADIO FREQUENCIA COM UMA AMPLITUDE REGULAVEL
INDIVIDUALMENTE E FASE PARA EXCITAR CADA UM DOS ELEMENTOS DE GERACAO DE
CAMPO ELETROMAGNETICO, E UM CONTROLADOR DE FEEDBACK PERMITINDO O AJUSTE
CONTROLADO DA AMPLITUDE E DA FASE DA FONTE DE ENERGIA DE FREQUENCIA DE RADIO
COM BASE NOS SINAIS DOS SENSORES; O SISTEMA CONTROLA AS SAIDAS DE UMA FONTE
DE ENERGIA DE FREQUENCIA DE RADIO MULTICANAL DE MODO A QUE A CORRENTE DE UMA
METALICO OU O CAMPO NUMA RANHURA BASEADO CAMPO ELETROMAGNETICO ELEMENTOS
DE GERAGAO DE PROPORCIONAR OS VALORES DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS
DESEJADOS E A SUPERPOSICAO DOS CAMPOS PRODUZIDOS POR CADA GERADOR
ELEMENTO CAMPO ELETROMAGNETICO PRODUZ DISSE ELETROMAGNETICA NA
DISTRIBUICAO DE CAMPO ESPECIFICO REFERIDO DEFINIDA VOLUME OU REGIAO. A MEDIDA
QUE O SINAL CAPTADO POR CADA SENSOR ESTA DIRETAMENTE RELACIONADO COM A FASE
E A AMPLITUDE DA CORRENTE OU DO CAMPO NO ELETROMAGNETICO ELEMENTO GERADOR
DE CAMPO ASSOCIADO E, PORTANTO, O CAMPO ELETROMAGNETICO GERADO POR OS



ELEMENTOS DE MATRIZ, EM QUE A CORRENTE OU DE CAMPO MEDIDA E A SOMA DE AMBOS
AS EXCITAGOES APLICADAS (A PARTIR DA FONTE DE ENERGIA DE FREQUENCIA DE RADIO) E
SECUNDARIAS DE ENGATE MUTUO E AS REFLEXOES DAi O VALOR MEDIDO REPRESENTA A
EXCITAGAO IDEAL, NA AUSENCIA DE ACOPLAMENTO MUTUO, REFLEXOES E
INCOMPATIBILIDADE. O CONTROLADOR DE FEEDBACK MODIFICA A EXCITAGAO DIRETA DE
TAL MODO QUE A EXCITAGAO TOTAL E A EXCITAGAO MATRIZ IDEAL SEM ACOPLAMENTO
OU INCOMPATIBILIDADE. O INVENTO CORRIGE IMPLICITAMENTE PARA O ACOPLAMENTO E
INCOMPATIBILIDADE SEM O CONHECIMENTO EXPLICITO DOS, E CALCULO BASEADO, O
ACOPLAMENTO MUTUO E INCOMPATIBILIDADE, DENOMINADA MATRIZ DE ACOPLAMENTO, DE
TAL MODO QUE ALTERACOES NA MATRIZ DE LIGAGCAO DEVIDO A PRESENGA DE OBJETOS OU
ALTERAGOES DOS MESMOS SAO INERENTEMENTE TIDAS EM CONTA. ALEM DISSO, POR
SEQUENCIALMENTE EXCITAR CADA ELEMENTO POR SUA VEZ, A PRESENTE INVENCAO E
POSSIVEL DETERMINAR DIRETAMENTE A MATRIZ EXATA DA MATRIZ DE ACOPLAMENTO
MUTUO, MESMO NA PRESENGA DE VARIAGOES NA IMPEDANCIA DA FONTE E OS
COMPRIMENTOS DOS CABOS NAO DEFINIDOS DE TAL MODO QUE AS AMPLITUDES INICIAIS DE
EXCITAGCAO E AS FASES PODEM SER CALCULADOS PARA PERMITIR A RAPIDA ADAPTACAO
AOS VALORES DESEJADOS. UMA APLICAGAO PARTICULAR DE INTERESSE E EM SISTEMAS
DE APLICACAO DE HIPERTERMIA POR RADIOFREQUENCIA.



DESCRICAO
MATRIZ DE APLICAGAO DE CAMPO ELETROMAGNETICO COM SENSORES
DE CAMPO INTEGRAIS PARA CORRECAO IMPLICITA DE ACOPLAMENTO
MUTUO E INCOMPATIBILIDADE

Antecedentes da invencao

Esta invencdo refere-se a sistemas para a criacao de
condigdes de campo eletromagnéticas especificas dentro de
regides especificas no espagco, ou para focar energia

eletromagnética em objetos dielétricos com maior controlo.

A capacidade de criar condigdes especificas de campo
eletromagnético ¢é um requisito fundamental em muitas
aplicacdes médicas da imagiologia as terapias. A presente
invengdo tem aplicagdes em ambas as disciplinas, bem como
em tecnologia phased array aplicada para comunicacgdes e

aplicacdes de detecao.

Uma aplicacao desta invencdo é a geracdo de condigdes de
campo especificas em determinados locais do corpo humano

para fins de hipertermia.

O National Cancer Institute of the US National Institutes
of Health (Instituto Nacional do Cancro dos Institutos
Nacionais de Saude) define hipertermia (também chamada
terapia térmica ou termoterapia) como um tipo de tratamento
do cancro, em qgque o tecido do corpo é exposto a altas
temperaturas (até 45 °C). A pesquisa mostrou que as
temperaturas elevadas podem danificar e matar as células
cancerosas, geralmente com lesdo minima nos tecidos
normais. Ao matar células cancerosas e danificar proteinas
e estruturas dentro das células, a hipertermia pode

encolher tumores.



Esta invencdo estd relacionada com hipertermia local em que
0 calor é aplicado a uma pequena regido, tal como um tumor.
E possivel utilizar diversas técnicas para fornecer energia
para aquecer o tumor. No contexto da presente invencao,
quer de micro-ondas ou frequéncias de radio podem ser
empregues para aplicar o calor. Dependendo da localizagéo
do tumor, existem varias abordagens para hipertermia local.
No presente caso, uma abordagem externa ¢ utilizada para
tratar tumores. A energia € aplicada por meio de um
aplicador. O aplicador ¢é constituido por uma série de
elementos que estao posicionados em volta ou perto da
regido apropriada, e energia ¢é focada no tumor para
aumentar a sua temperatura utilizando técnicas phased
array. A hipertermia é frequentemente aplicado em
combinacdo com outras terapias, tals como terapia e/ou
quimioterapia de radiagdo. A hipertermia foi realizada como
parte do tratamento de muitos tipos de cancro, incluindo o
sarcoma, melanoma, e cancros da cabeca e pescocgo, cérebro,
pulmao, eséfago, da mama, da bexiga, reto, figado,
apéndice, colo do utero, e revestimento peritoneal

(mesotelioma) .

Uma antena phased array é uma antena composta de uma série
de pequenos elementos de radiacado, cada um com seu proéoprio
ponto de alimentacao. Antenas phased array sao
eletricamente orientdveis, o que significa que a antena
fisica pode ser estaciondria embora o padrdo da antena
possa ser manipulado através do ajuste da ponderacdo de
amplitude e fase de cada elemento de tal forma que é focado
para uma regido particular ou de tal modo gue permite a
localizacdo de objetos em espaco. Phased array também pode
ser utilizado para gerar condig¢des de campo especificas em
certos locals no espaco ou para focar de radio frequéncia

(RF) em objetos dielétricos, de modo a elevar a temperatura



de uma regido alvo no interior do objeto dielétrico ou
paciente ou induzir campos e correntes em um paciente para

estimular os &tomos, nervos ou outros mecanismos celulares.

Phased array pode ser wutilizado para a hipertermia,
concentrando-se a energia de RF no doente de tal forma que
a temperatura € elevada. Quando um agrupamento por fase é
utilizado ©para esta finalidade, que & denominado um
aplicador em que se aplica energia ao paciente. Os
elementos de matriz ou de aplicacdao escalonados sao
alimentados por uma fonte de energia de RF de multiplos
canais ou micro-ondas, onde o0s sinais de fase e amplitude
sdo &ageis de tal modo que a energia de RF ou micro-ondas
pode ser focado numa regido alvo, ou tumor. O numero de
elementos de matriz e colocacao destes elementos no que diz
respeito a regido alvo definir a qualidade do foco que pode

ser alcancado.

0 exemplo de hipertermia RF irad ser usado para ilustrar os
beneficios da invencao. Embora muitos sistemas tém sido
propostos e utilizados no passado para o tratamento de
hipertermia de tumores, isoladamente ou em conjunto com
outras terapias, a consisténcia e a qualidade do tratamento
foi geralmente falta. Da maior importédncia na hipertermia
local é a capacidade de aplicar ou se concentrar a energia
a partir do aplicador para a regiao alvo, tecido ou tumor.
Para alcancar os resultados do tratamento satisfatdérios, a
regido de destino inteira deve ser suficientemente
aquecido. Para garantir isso, um bom aplicador
eletromagnético e modelos especificos de pacientes sdo mais
preferencialmente utilizados para planejar e otimizar o
tratamento. Este passo de predizer com precisadao a deposicao
de energia (e/ou aumento da temperatura) e otimizar tal,

para melhor tratamento do tumor tem faltado em sistemas de



hipertermia e tem contribuido para resultados pobres.
Durante o tratamento em si, em gque RF ou energia de micro-
ondas é aplicada a matriz de hipertermia com as amplitudes
de estimulacédo e de fases, tal como determinado a partir do
plano de tratamento, ¢é essencial a partir de um ponto de
controlo de qualidade de wvista de que os campos
eletromagnéticos gerados por cada elemento sao
monitorizados para determinar que o correto tratamento

concebido seja efetivamente aplicado.

Comum a todas as antenas phased array ou aplicadores de
hipertermia, é a exigéncia de uma fonte multicanal que pode
gerar sinais poderosos com amplitude controldvel com
precisdo e fase com que alimenta os elementos geradores de
campo eletromagnéticos individuais. Nao é importante para a
presente invencdo, cujo método é usado para gerar estes

sinais.

Multi-elementos ou aplicadores phased array geralmente
eliminam os elementos da matriz em torno do paciente com um
bdélus de &gua enchendo o espaco entre o paciente e matriz
para proporcionar um arrefecimento de superficie e
reflexdes inferiores na interface do paciente. As Patentes
dos EUA 4672980, 5251645 e 5441532 todas mostram tipicos
aplicadores phased array. Cada um tem os elementos
dispostos numa disposicdo circular em torno do paciente com
0s elementos de antena individuais (ou pares de elementos
na patente US 4.672.980) estimulado por wuma fonte de
energia de RF com amplitude e fase controlada. Nenhum
desses sistemas medir os sinais aplicados reais ou qualquer
poténcia refletida que reduziria a poténcia radiada
efetiva. Estes fatores, por conseguinte, aumentam a
incerteza, nas patentes US 5251645 e 5441532, sensores de

campo sao colocados dentro e em torno do corpo do doente



para medir o campo aplicado em geral a esses pontos e
afirma que utilizando os valores destes sensores a
estimulacdo matriz pode ser controlada de tal modo que a
energia é focada no alvo. A patente US 4672980 utiliza um
método diferente de medicdo de temperatura em gue 0s
cateteres sdo inseridos no paciente e o sistema controlado
para maximizar o aumento de temperatura na regiao alvo. O
sorteio para trds de ambas as abordagens €& qgue o0 CoOrpo
humano ¢ altamente nao homogéneo e nao existe uma relacao
intuitiva entre estimulacdes aplicadas da matriz e do
padrao de deposicdo de energia. Em esséncia dessas
abordagens supor que conhecer o campo ou a temperatura em
alguns pontos é um substituto para saber a radiacdo de cada

elemento da matriz.

Na literatura, Paulides et al 2007 descrevem um estado
tipico do sistema da arte, em que a amplitude e fase dos
sinais aplicados a <cada elemento aplicador € medida
juntamente com a energia refletida, de tal modo que o0s
valores de controlo podem ser ajustados tal que os sinais
aplicados na 1luz de reflexdo sao como desejado. Quando
utilizado com o planeamento de tratamento adequado este
sistema tem o potencial para um desempenho satisfatdério. No
entanto, o sistema depende de um modelo de simulacdo em
computador definindo completamente o dispositivo real e néao
estd disponivel para os meios tiveram em consideracgéao
alteracgdes no registo do paciente em relacdo ao aplicador
para a impedédncia do elemento e o elemento de acoplamento

mutuo da estimulacéao.

No contexto mais amplo de phased arrays para outras
aplicagdes, a patente US 5867123 wusa uma técnica de
elementos individuais emocionantes e observando oS8 sinais

recebidos por elementos adjacentes para construir teste e



andlise de falhas. Fulton e Chappell, 2009, avaliar
diferentes técnicas de calibracdao para phased arrays e
estados de matrizes deve ser calibrado num ambiente
anecdéico para determinar a matriz de acoplamento para
permitir a compensacdo do acoplamento mutuo na matriz. Além
disso, é de notar que o hardware eletrdnico interno pode
ser introduzido para o acompanhamento de eventuais
alteracdes a partir do acoplamento calibrado inicial ou
transmitir ganhos da cadeia, permitindo a correcdao a ser
aplicada. Lee et al, 1992/3, introduziu uma 1linha de
transmissdao (microfita) para o painel de antena para
acoplar a cada elemento de modo que a funcao de transmissao
e recegcao da eletrdnica possa ser testada. A linha de
transmissdo recebe energia proveniente de todos @ os
elementos ou injeta energia em todos o0s elementos da matriz

simultaneamente.

A U.S. 6208903 descreve um aplicador de micro-ondas para o
tratamento de hipertermia. Numa forma de realizagdo, o
aparelho compreende uma pluralidade de elementos de antena
remendo circular tendo cada um uma alimentacdao coaxial no
centro geométrico remendo e uma porta coaxial fracamente
acopladas destina-se a amostragem do campo eficaz sob o
penso. Esta disposicdo ¢ limitada a geracdo de ondas
eletromagnéticas de superficie em camadas de tecido
imediatamente abaixo do aplicador. O sinal de cada uma das
portas de amostragem individuais é alimentado de uma forma
sequencial para um comparador de fase de amplitude por meio
de um uUnico polo, interruptor de micro-ondas multi-lance.
No entanto, as portas de amostragem coaxiais atuam como
antenas para a qual o0s sinais podem ser diretamente
acoplados e, portanto, estdo sujeitos a um sinal de
contaminacdao a partir do campo de elementos de antena

vizinhos. Além disso, a utilizacdo de um uUnico comparador



de fase em vez de amplitude implica as disténcias mais

longas que o0s sinais individuais sao conduzidos.

O documento WO 2008/068485 divulga um aparelho para o
tratamento de tecidos da pele com micro-ondas e radiacgao
destina-se a manter uma forca de campo constante sobre a
superficie tratada, com uma profundidade de tratamento
limitada a menos do que 5 mm. A fase de elementos de
matrizes individuais € controlada com a finalidade de
impeddncia Unica correspondente, e ndo para lidar com

qualgquer acoplamento mituo de elementos de matriz.

A US 4885589 divulga um sistema de radar com agrupamento
por fase, onde situado remotamente de transmissao e rececgao
associados com os mdédulos de cada elemento da matriz estad
ligada a localizacdo central do radar transmissor/receptor
que consiste em utilizar as fibras éticas, em particular,
de modo a garantir a imunidade & exposicdo impulsos

eletromagnéticos.

A US2008/0297402 descreve phased arrays e meios para
validacdo de funcionalidade e/ou calibracdo da matriz. Um
elemento da matriz, ou de um elemento adicional, é
utilizado para comparacdo com as medicdes anteriores quando
seja utilizado como um transmissor ou recetor, enquanto o
resto dos elementos da matriz sao configuradas como
transmissores ou recetores, respetivamente, e mede a
resposta carateristica. O principio de funcionamento
baseia-se apenas nos sinais de transmissdao como alimentados
ao elemento (s) de matriz ou recebidas em cada porta de
rececdao (medidas baseadas portudrias), que nao refletem a

estimulacdo elemento total.



A US2004/0061644 divulga a integracdo de sondas em uma
matriz para permitir a sua calibragdo. As sondas sao
radiactivamente acopladas a uma pluralidade de elementos de
matriz ou um elemento da matriz € radiactivamente acoplado
a uma pluralidade de sondas, dependendo se se trata de uma

transmissdo ou rececdo de calibracao.

0 documento WO 2007/146175 refere-se a calibracdo da
transmissdo e/ou rececgcdo de cadeias de um phased array, e
ndo estd relacionada com os elementos de irradiacdo de uma

matriz.

Sumdrio da invencéo

A experiéncia com tratamentos de hipertermia de frequéncia
de radio e planeamento do tratamento e conhecimento dos
curta-vindas de sistemas da natureza discutido acima, levou
a desenvolvimentos importantes que estdo sendo feitas para
0s equipamentos e sistemas de controlo. Estes
desenvolvimentos reforcarao consideravelmente a seguranca e
consisténcia através da estimulacdo campo assegurada. A
presente invengdo aumenta a consisténcia assegurada através
de estimulacado de campo a partir de cada elemento de antena
da matriz, na presenca de acoplamento mutuo,
incompatibilidade e reflexdes e, consequentemente, é
reduzida a incerteza. Além disso, a invencao permite que a
matriz de acoplamento deve ser determinada com maior
precisdo do que através da utilizacdo de medicgdes de
impedédncia ou de dispersao da matriz, permitindo que uma
forma de auto-calibracédo, que pode ser realizada para cada
paciente em tratamento. A chave para conseguir estimulacao
campo assegurada, tal como determinado pelo plano de
tratamento é a inclusdao de sensores 1integrados para oS

préprios elementos de antena que medem a fase e a amplitude



da corrente gque flui no elemento metdlico ou um campo em um
elemento a base de ranhura. Estes sensores, na auséncia de
acoplamento mutuo ou reflexdes, fornecer uma medida
proporcional a estimulagdo. No entanto, n&o had nenhuma
exigéncia para considerar a emparelhamentos incorretos ou
diferencas de fase nos cabos de conexdo, uma vez que & a
corrente real (ou campo), em que a antena é medida. Com
acoplamento mutuo e reflexdes, 0s sensores medem a soma de
todas as estimulacdes, independentemente da sua origem, e,
consequentemente, permite a determinacdo do campo irradiada
real. A estimulacdo de cada elemento por SsSua vez, e a
medicdo da corrente (ou campo) na antena animado juntamente
com estimulacdo acoplada de todas as outras antenas ira
permitir que a matriz de acoplamento da matriz para ser

diretamente determinada.

A patente US 5867123 discutida acima também estimula cada
elemento, por sua vez, mas nao usa isto como um meio para
alcancar a auto-calibracao; mesmo que o fizesse, elemento
incompatibilidade iria aumentar a incerteza. Lee et al,
1992/3 inclui linhas de transmissdo introduzidas no painel
de antena, mas nao tem a capacidade de sentir cada elemento
de antena individualmente, e nao revela qualquer motivacao
ou a capacidade para determinar as correntes de antena (ou
campos) devido quer direta ou estimulacdo mutuamente
acoplados. Assim, este sistema ¢é utilizado como uma
ferramenta de diagndéstico em vez de para controlo do campo

de estimulacéao.

A presente invencgao compreende uma matriz de elementos de
geracao de campo eletromagnético e integra em cada um
sensor para medir a fase e a amplitude da corrente que flui
num elemento metdlico (antena ou bobina) ou campo num

elemento de base ranhura ligada a uma medigdo dispositivo



para permitir a medicdo de ambos fase e a amplitude dos
sinais elétricos a partir de cada um dos sensores, por
outro lado, porgque o sinal captado por cada sensor &
diretamente proporcional a fase e amplitude da corrente ou
do campo no eletromagnética elemento gerador de campo
associados, onde o corrente ou campo é total do campo de
corrente ou cuja amplitude e de fase é a soma de ambas as
estimulacdes aplicadas (a partir da fonte de energia de
frequéncia de radio) e secundarias de engate matuo e
incompatibilidade, por conseguinte, o) valor medido
representa a estimulacdao i1deal, na auséncia de matuo
acoplamento e incompatibilidade. Este invento, em seguida,
utiliza sensores incorporados na antena para aumentar ainda
mais a funcionalidade de, por exemplo, a estimulacdo direta
de cada elemento da matriz, uma frequéncia de radio de
canais mualtiplos, ou fonte de energia de micro-ondas, com
uma amplitude reguldavel individualmente e de fase, pode ser
modificado utilizando um controlador de feedback tal que a
estimulacdao total, como medida pelo embutido (corrente num
metdlico ou o campo de uma antena baseada ranhura) do
sensor € a estimulacdo matriz ideal, sem o acoplamento ou o
desfasamento de modo a que a superposicdo dos campos
produzidos por cada elemento de geracdao de campo magnético
produz um especifico eletromagnética distribuicdo do campo
no volume ou uma regiao definida. Implicitamente,
corrigindo para o acoplamento mutuo e incompatibilidade sem
o conhecimento explicito dos, e calculo baseado, 0
acoplamento mituo e incompatibilidade, denominada matriz de
acoplamento, de tal modo que alteracgcdes na matriz de
ligacdo devido a presenca de objetos ou alteracdes dos
mesmos sao inerentemente tidos em conta. Além disso, usando
estimulacdo sequencial de cada elemento, o invento ¢é
possivel determinar diretamente a matriz exata da matriz de

acoplamento mutuo, mesmo na presenga de variacgdes na

10



impedancia da fonte e os comprimentos dos cabos
indefinidos, que  pode ser Util para determinar a
estimulacdo inicial da matriz de campo eletromagnético
elementos geradores de tal modo que o feedback pode mais

rapidamente atingir da matriz ideal pré-definida.

Breve descrig¢do dos desenhos anexos

A Fig. 1: ¢é ilustrativa de dois elementos adjacentes de
matriz (ranhuras de cavidades apoiadas) um dois quais
mostra a incorporacdo de uma possivel 1implementacdo da

presente invengao.

Fig. la Dois elementos adjacentes da cavidade de matriz
(ranhuras de cavidades apoiadas), o rastreio de uma

cavidade de um elemento de corte

Fig. 2: ¢é ilustrativa de um aplicador phased array de
hipertermia RF, detalhe de pequenos elementos sensores nao

estdao incluidos

Fig. 3 Fonte de energia de fregquéncia de radio multicanal
Fig. 4. Dispositivo de medicao, de canal unico

Fig. 5: é ilustrativo de todo um sistema com transmissor
fase e transmissor multicanal controlado por amplitude e
detetores de fase/ amplitude ligados por um bus de medicéao
aos controladores de medicao e de computador.

Fig. 6. é ilustrativa de uma matriz de frequéncia de radio

para a hipertermia em gue um bolus de agua € mostrado para

colocagcao entre os elementos de matriz e o paciente para
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reduzir a reflexao e facilitar o} arrefecimento da

superficie.

Descrigdo técnica com referéncia ao Desenhos anexos

A invencao refere-se a um sistema constituido por c¢inco
partes integrais, sao as novas carateristicas de algumas
destas pecas e a integracdo e a utilizacdo dos mesmos como
um todo, que fornece a inovacgadao. A primeira parte
integrante €& o campo eletromagnético gerar elementos,
figura 1, as gquais estdao dispostas em uma matriz de
geometria arbitraria, figura 2. A matriz de elementos &
ligada a uma fonte de energia de frequéncia de radio, a
figura 3, que tem um numero de forma independente fase e
computador amplitude canais controldaveis. Integrado em cada
elemento de geracdo de campo magnético €& uma (ou campo)
elemento de detecdo de corrente que produz uma saida
elétrica proporcional ao campo eletromagnético gerado, cada
sinal elétrico é medida por um aparelho de medicdao que mede
a amplitude e fase, Figura 4. 0Os dados de medicado sao
comunicados através de um bus de medigcdo para um
controlador de medicdo. Um computador de controlo utiliza
os dados de medicdao para controlar a fonte de energia de
frequéncia de radio de modo a que os campos
eletromagnéticos gerados sao os campos obrigatdrios, todo o

sistema e as interligacdes sdao mostrados na Figura 5.

Uma aplicag¢do ilustrativa da invencdo € um sistema de
matriz 19 aplicador faseada, figura 5, que podem gerar
condicbes de campo especificas em certos locais no espacgo
ou focar a energia de RF em objetos dielétricos. A medida
direta das correntes ou campos em metdlicos, ranhura ou
bobina 26 elementos permite a quantificacdao direta dos

campos 1rradiados ou reativas geradas pelos elementos
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geradores de campo eletromagnéticos. Mais especificamente,
0 invento proporciona a possibilidade de implicitamente
correto para as perturbacdes do campo eletromagnético
gerado por acoplamento mutuo e incompatibilidade no
aplicador matriz 19 sem medir explicitamente a matriz de
acoplamento e a aplicacdo de uma correcdo para as
estimulacdes a partir da fonte de alimentagao de uma
frequéncia de radio 18. A relacdo direta entre a corrente
de um elemento metdlico (ou campo num elemento de Dbase
ranhura) para a saida elétrica a partir dos sensores de
elemento 4 do campo radiado ou reativo pode ser determinada
por meios experimentais ou numéricos.

Um objetivo da invencdo é o de fornecer um meio melhorado
de determinacdo do campo real radiado ou reativo mais perto
de cada elemento 26, figura 1, numa matriz de campo
eletromagnético de geracao de elementos 19 para aplicacdes
de hipertermia de frequéncia de radio, as figuras 2 e 6,
onde a carga 1imediata, devido a paciente, objetos
dielétricos e outros componentes do sistema muda o
acoplamento entre e correspondéncia visto nas portas de
entrada 3 dos elementos 26 ou onde a impedéncia da fonte da
radiofrequéncia canais fonte de energia 11 nao estdaoc bem

caraterizados.

Um outro objetivo da invengdo é o de proporcionar niveis
mais elevados de confianca de que a estimulacado verdadeira
variedade a partir da fonte de energia de frequéncia radio
de canais multiplos 18 €& a estimulagdo planeada garantir
maior controlo da distribuigcdao do campo gerado pela matriz
19 de geracao de campo eletromagnético qualidade elementos.
Para permitir isto, o campo eletromagnético gerado &
medido, figura 4, utilizando um dispositivo de medicéao,
tais como um medidor de vetor volts ou em fase/em

quadratura do desmodulador de sensibilidade suficiente.

13



Circuitos adicionais poderdao ser adicionados, conforme
mostrado na Figura 4, para permitir a auto-calibracao dos
detetores de amplitude e fase facilitada por nao sé a
distribuicdo do oscilador local através de um bus mas
também uma referéncia de fase que pode ser comutada para a
entrada para permitir a calibracdo e/ou remocdo ambiguidade

fase reduzindo ainda mais a incerteza.

Além disso, a invencdo proporciona um novo paradigma para a
correcdo da matriz de acoplamento muatuo pela medicao
implicita do campo eletromagnético gerado com o acoplamento
matuo e incompatibilidade contabilizados. Por conseguinte,
as estimulacdes reais e planeadas ndo tém um desvio baixo,
em particular, na presenca de variacgdes que nao poderia ser

modelado durante o planeamento do tratamento.

Além disso, a 1invencdo nao se limita a geometria ou a
colocagao dos elementos da matriz aplicador 26, figura 2,
em volta ou perto da &drea de alvo e podem ser aplicados a
qualquer matriz genérica de elementos de geragao de campo
eletromagnético 19. Em particular, existem ndo ha limites
para a proximidade de objetos dielétricos tais como doentes
ou outros acoplamentos mituo ou elemento de harmonizacao

atributos gque modificam.

Embora os sensores integrados atuais ou de campo 4, figura
1, implicitamente tenham em conta a incompatibilidade e
acoplamento mutuo, a invencdo permite que a matriz de
acoplamento (que descreve a inconsisténcia e acoplamento
mutuo) da matriz aplicador de elementos geradores de campo
eletromagnético para ser diretamente determinada com maior
precisdo do que a técnica padrdao de cédlculo da matriz de
acoplamento a partir dos pardmetros-S e com a comodidade de

nao ter que desligar o aplicador matriz 19 da fonte de
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energia de radiofrequéncia 18, figura 5, e liga-lo a um
analisador de rede. Por estimulacdo de cada elemento 2 por
sua vez, utilizando a fonte de energia de frequéncia de
radio e medicdo das correntes necessdrias (ou campos) 5 em
todos os elementos 2, utilizando o dispositivo de medigao
18, a matriz de acoplamento pode ser determinada com mais
precisdo que as impedéncias de saida ndo ideais de cada
amplificador comprimentos 10 e cabo de ligagao entre
frequéncia de radio saida da fonte 11 e campo
eletromagnético elemento gerador 3 sdo 1inerentemente

contabilizados.

A  invencgdo enquanto proporciona esta informagcdao muito
importante sobre o campo reativo ou radiado de cada
elemento 26 também dad a capacidade de detetar qual a saida
do canal 11 da fonte de energia de frequéncia de radio
multicanal 18 foi ligado a qual o campo eletromagnético
gerador elemento 26 na matriz 19 e, portanto, afastar a
possibilidade de uma ligacadao incorreta e a possibilidade de

um tratamento que é completamente errado.

Com um dispositivo de medicdo 20 integrado com cada
elemento 26, torna-se possivel ter uma identidade
individual para cada elemento gerador de campos
eletromagnéticos, permitindo calibracg¢des individuais para o
dispositivo de combinacdo elementmeasuring a ser atribuido.
Portanto, os dados de calibracdao podem ser atribuidos ao
elemento correto para o0s meios de controlo de qgualidade,
facilidade de utilizacao e de seguranca. Uma instalacao de
calibracdao gue pode, por conseguinte, proporcionar uma
calibracdo acreditada gque ©possa ser atribuida a um
determinado elemento. Habilitando todo o conjunto 19 a ser
modular com elementos substituiveis 26 e fornecer plug and

play capacidades.
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Descrigédo da forma de realizagdo preferida

A forma de realizacdo preferida pode ser descrito no
contexto de um sistema aplicador hipertermia RF, figura 5.
Este sistema de aplicador hipertermia consiste em hardware
e sistemas de controlo de computador que permitem o uso
destes sistemas de paradigmas que ilustram a utilidade do

invento melhoradas.

O sistema aplicador Hipertermia ilustrado na Figura 5 tem a
forma de um aplicador de matriz anel feito de elementos de
geracao de campo eletromagnético, figura 2, onde o0s
elementos de geracdo de campo eletromagnético, figura 1,
sdo colocados em volta do corpo na vizinhanca de a regido a
ser aquecida. Nao ¢é sempre o0 caso dJque o0s elementos
necessario para formar um anel completo, mas pode ser
colocado predominantemente de um dos lados do paciente.
Neste arranjo especifico no entanto, o vetor de campo E de
todos o0s elementos devem ser predominantemente alinhadas na
mesma direcdo dentro da regido alvo, mas esta nao é uma
exigéncia em todas as aplicacdes do sistema. A regido entre
0 aplicador e o paciente ¢é preenchido por uma massa de
agua, a figura 6, de uma forma definida gque proporciona

trés coilsas:

1. A miniaturizacdo dos elementos de antena, devido a

elevada constante dielétrica.
2. Minimizagdo da descontinuidade entre a antena e o

paciente como as propriedades dielétricas de agua e tecido

sdo muito mais semelhantes do gue o ar e tecido.
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3. Para proporcionar um arrefecimento da pele do paciente
como niveis elevados de absorcao especifica de energia pode

ocorrer na superficie do corpo.

Ranhuras de cavidades apoiadas, figura 1, sao escolhidos
como elementos de geracdo de campo eletromagnético na nossa
forma de realizagdo preferida como eles fornecem: baixo
perfil, boa pureza polarizacao, as dimensdes exatas através
de técnicas de processamento de circuito de fotolitografia
impressa, facilidade de fabricacdo, estrutura robusta,
resposta relativamente larga e, por conseguinte, a
tolerdncia as mudancas de ambiente. Com wuma forma de
realizacdao ranhura antena 2, em seguida, um método
apropriado de detecdo ¢é através de detecdao do campo no
compartimento por meio de pequenas alcas de engate 4. As
lacadas 4 séao suficientemente pequenas de modo a que a
quantidade de energia acoplada € pequena em relacdao ao
total, qgue poderia ser 100s de watts, gque ¢é aplicada a
porta de antena e 3, de modo que o0 campo no compartimento 2

permanece nao perturbado pela medicgao.

Cada elemento de ranhura no aplicador é alimentado a partir
de uma fase e amplitude fonte controldvel de energia de
frequéncia de radio, figura 3. Os campos em cada ranhura
elemento aplicador, devido a sua prodpria estimulacdo e
campos acoplados a partir de outros elementos sao detetados
e medidos utilizando 4 medic¢des dispositivo 20 que consiste
de wuma fase/detetores de amplitude, a figura 4, e os
valores comunicados a um sistema de controlo 21. Neste
caso, um desmodulador em quadratura/em fase 14, em
conjugacao com um par de conversores de analdgico para
digital de 15 é usado para medir a em-fase e quadratura
niveis de tensdo. O sinal digital ¢é depois convertida em

uma magnitude e fase wusando o microprocessador 16 e
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comunicada ao controlador de medicao 21 através de um

barramento de medigao 17.

O sistema de controlo 22 define as amplitudes e fases das 8
da fonte de energia de frequéncia de radio multicanal 18 e
mede 20 os campos resultantes 4 aplicados a partir de cada
elemento 26 e proporciona controlo de gabarito para

assegurar oS campos aplicados sd0 0S campos necessarios.

Um paradigma de utilizacdo tipico é o de gque um modelo
eletromagnético validado numérico da matriz aplicadora 19 é
usado com um modelo EM paciente especifico derivado de T,
MRI ou outros dados de imagem dentro de um software de
planeamento de tratamento. No software de planeamento de
tratamento da regidao alvo ou regides para o tratamento &
definido e os valores Oétimos ideais de estimulacdao (ou
tomada nao ideal em conta o) acoplamento mutuo e
incompatibilidade com base na matriz de acoplamento mutuo
para o modelo, gque podem ou nao corresponder em o matriz
real de acoplamento, devido as possiveis erros
anteriormente mencionados a partir do qual a estimulacao
ideal pode ser calculado) séao derivados o correspondente
campo-EM, SAR os valores de elevacao de temperatura em toda

a totalidade da regido ou regides alvo geradas.

As estimulacgdes alvo sao, em seguida, transferidas para o
software de controlo e de tratamento da paciente colocada
no aplicador 19 na posicao modelada no planeamento do
tratamento. O bolus de &gua 25 € preenchido com 4&gua

demonizada.

Os dispositivos de medicdo 20 sdo colocados em modo de
calibragem, onde o comutador RF 13 na figura 4 ¢é comutado

de modo que o sinal de referéncia de fase de entrada de
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calibracéao do barramento 12 seja medido por cada
dispositivo de medida para permitir a calibragem da fase do
dispositivo e também para eliminar a ambiguidade de fase da
fase de 42 quadratura a dividir por 2 no divisor de fase em

fase/ demodulador de quadratura 14.

Cada fonte de energia de radio frequéncia emite 11 canais
da fonte de energia de frequéncia de radio multicanal 18
estd estimulado por sua vez, para determinar qual elemento
26 aplicador estd ligada a cada canal de saida e para medir
os campos/correntes 4 induzidas em todos os elementos para
gerar a matriz de acoplamento mituo real para a matriz 19,
no momento do tratamento. Além disso, a fase e a amplitude
compensado devido aos cabos de ligacdo ou transmitem
diferencas de canal pode ser eliminado ou calibrado. Os
desvios de fase devido a variagdo na impedédncia elemento
aplicador do ideal, por exemplo, devido a proximidade do
paciente e, conseqguentemente, mudar no ambiente imediato

constante dielétrica, sao também eliminadas.

O tratamento € iniciado com o poder de frequéncia de radio
18 que estd sendo aplicada a cada elemento 26 com base no
planeamento do tratamento, seja com base em estimulacgdes
ideais ou corrigidos (usando a matriz de acoplamento), os
niveis de estimulacdao reais sao determinados usando o campo
de monitoramento 4 e medicdo 20 e controlado ©pelo
controlador de feedback 27 para corrigir qualguer desvio em
relacao aos niveis desejados de estimulacdo. Durante todo o
tratamento a poténcia total de saida de cada canal 11 pode
ser controlado de 8 e a relacdo correta entre as amplitudes
e de fase 20 monitorizada e controlada para o valor
correto. Embora o invento agqui revelado tenha sido descrito
por meio de formas de realizacdo e aplicacdes especificas

do mesmo, numerosas modificacdes e variacgdes podem ser
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feitas ao mesmo por aqueles peritos na arte sem se afastar

do dmbito do invento estabelecido nas reivindicacdes.
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REIVINDICAGOES

1. Um sistema para a producadao de uma distribuicdo de campo
eletromagnético pré-determinado de um volume ou regiao
definida, que compreende uma fonte de frequéncia radio de
canais multiplos ou poténcia de micro-ondas (18), uma matriz
(19) de elementos de geracao de campo eletromagnético (26)
ligada a referida frequéncia radio de canais multiplos ou
poténcia de micro-ondas (18), e um controlador de
realimentacdao (27) para controlar a fonte de energia de
frequéncia de radio ou micro-ondas (18) para alcancar o
desejado campo eletromagnético produzido por cada um dos
referidos elementos (26) de tal modo que a sobreposicdo dos
campos produzidos pelos referidos elementos de gerar um campo
eletromagnético (26) produz referida distribuicdao de campo
eletromagnético pré-determinado no referido volume definido,
o feedback para o controlador (27) sendo a amplitude e a fase
do campo eletromagnético gerado por cada um dos elementos de
geracdo, em que sensores de corrente ou sensores de campo
elétrico, magnético ou eletromagnéticos (4) estda integrada
com cada elemento de geracao de campo magnético (26) para
determinar diretamente a estimulacdo do elemento e, portanto,
indiretamente, a amplitude e a fase do campo eletromagnético
gerado por cada um dos elementos de geracao (26), o sistema
compreende ainda uma pluralidade de dispositivos de medicéao
(20), cada dispositivo de medicdo (20) ser interligada com,
pelo menos, um respetivo sensor (4) e, portanto, a ser
integrado com um elemento gerador associados (26), tendo o
referido pelo menos um respetivo sensor (4) nele integrado,
para a determinacdo e a saida de amplitude e fase do sinal a
partir do referido pelo menos um respetivo sensor (4) e,
portanto, o campo eletromagnético produzido pelo referido

elemento associado (26).



2. Um sistema de acordo com a reivindicacdo 1, em que o0s
elementos de geracdo de campo eletromagnético (26) sao
condutores ou elementos de antena (26) com base na ranhura ou

bobinas.

3. Um sistema de acordo com a reivindicagdo 1 ou
reivindicagdao 2, em que a fonte de multicanal de alimentacao
de radio frequéncia (18) & fornecida por meios de controlo
para controlar individualmente as amplitudes e fases (8) para
produzir saidas de frequéncia radio controlado

individualmente (11).

4., Um sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes
1 a 3, em que cada elemento de geracgcao de campo
eletromagnético (26) ¢ fornecido com um orificio de
alimentacdo (3) no qual a saida de energia de fregquéncia de
radio (11) do canal de radio multi-fonte de energia de
frequéncia (18) é aplicada, e com o0s referidos sensores
integrados (4) para medir a fase e a amplitude da corrente
que flui num elemento metdlico ou campo em um elemento a base
de ranhura (2), gque € o analogo da corrente em um elemento de
metal, a saida dos sensores ser um sinal elétrico que é uma

medida da referida corrente ou campo.

5. Um sistema de acordo com a reivindicacadao 2 ou 4, em que
0s elementos de geracao de campo eletromagnético (26) estéo
situados numa matriz (19) de configuracao de tal modo gue
cada elemento (26) pode ser estimulado pela saida de poténcia
de frequéncia de radio (11) de um canal da fonte de
multicanal de frequéncia de radio de poténcia (18) e de tal
modo que o sinal elétrico a partir dos sensores integrados
(4) dos elementos de geracao de campo (26) é proporcional a
corrente de freguéncia de radio ou proporcional a um campo no

caso de elementos a base de caca-niqueis (26)



6. Um sistema de acordo com a reivindicacdo 5, em que o0s
sensores integrados (4) fornecem uma indicacdo direta da
amplitude e fase relativa do campo eletromagnético produzido
pelo respetivo elemento de geracdo de campo magnético (26),
na presenga de acoplamento mituo entre os elementos de modo a
proporcionar controlo dos campos aplicados, na presenca de

acoplamento mutuo.

7. Um sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
anteriores, em que o dispositivo de medicdo (20) €& um
desmodulador (14) de em fase/Quadratura (IQ) ou vetor

voltimetro, em que a multiplicacdo dos sinais elétricos
medidos por um fator de calibracao fornece quantificacao do
campo eletromagnético produzido por cada elemento de geracéo

de campo eletromagnético individuais (26).

8. Um sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 7, em que cada elemento de geracdao de campo magnético
(26) esta integrado com um canal do dispositivo de medicéo
associado (20) para formar um mdédulo integrado de tal modo
que cada médulo estd equipado com um identidade individual ou
numero de série de tal modo que os dados de calibracao podem
ser perfeitamente atribuido a cada elemento gerador de campo
eletromagnético, mddulos integrados podem ser trocadas para
permitir a reparacdo e/ou manutencdo rapida, e em que a
identidade individual fornece detecdo automatica de hardware

diferente e atribuicao de dados de calibracao.

9. Um sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes
2, 4, 5 ou 6, em gue o controlador de realimentacao (27)
permite o ajuste da amplitude e da fase (8) de cada canal
individual da fonte de energia de frequéncia de radio de
multicanais (18) de tal modo que o campo eletromagnético

elemento de radiacdo (26) correntes ou campos, no caso de



elementos de entalhe baseada detetados pelos sensores (4) e
medida pelo dispositivo de medicdo (20) sao as correntes ou

campos desejados.

10. Um sistema de acordo com qualguer uma das reivindicacdes
1 a 9, adaptado para concentrar a energia de frequéncia de
radio para um ou mais objetos dielétricos ou uma ou varias
regides do referido, um, ou mais objetos dielétricos, de modo
a estimular os &atomos, moléculas ou estruturas celulares ou
para elevar a temperatura no interior do referido um ou mais
objetos ou uma ou vVvarias regides de um objeto ou objetos

dielétrico.

11. Um sistema de acordo com a reivindicacdo 9, em que o
controlador (27) estd configurado para corrigir para o
acoplamento mutuo entre o desfasamento e dos elementos de
geragao de campo eletromagnético sem o conhecimento explicito
dos, e cdlculo baseado, o) acoplamento mutuo e

incompatibilidade.

12. Um sistema de acordo com a reivindicacdo 11, configurado
para corrigir alteracgdes no acoplamento matuo e
incompatibilidade, devido a presenca de objetos dielétricos
ou metdlicos, particularmente paciente, bolus de &agua (25),
ou estruturas de suporte, ou devido a alteracdes na posicéao
de estes objetos wutilizando o referido sinal elétrico a
partir dos sensores integrados (4) dos elementos de geracao
de campo (26) ser proporcional a corrente de estimulacdo de
frequéncia de radio total em cada elemento (26) incluindo

estimulacdes mutuo acoplados e reflexao.

13. Um sistema de acordo com a reivindicacdo 12, configurado
para determinar o acoplamento mituo e incompatibilidade,

descrito em termos de uma matriz de acoplamento, da matriz



(19) de elementos de geracadao de campo eletromagnético (26)
diretamente por estimulacdo (11) de cada gerador de campo
eletromagnético elemento (26), por sua vez por um uUnico canal
da fonte de varios canais de radio de poténcia de frequéncia
(18) e wusando as correntes ou campos medidos por todos os
dispositivos de medicdo (20) a partir de todos o0s sensores
integrados (4) para determinar a referida matriz de

acoplamento.

14. Um sistema de acordo com a reivindicacédo 13, configurado
para utilizar a matriz de acoplamento para calcular as
amplitudes e as fases iniciais das saidas de frequéncia de
radio (11) da fonte de energia de frequéncia de radio de
multicanais (18) e as correntes ou campos medidos pela
medicado dispositivos (20) dos sensores de corrente ou de
campo (4) integrais com o0s elementos de geracgdo de campo
eletromagnético (26) e usar o controlador de realimentacao
(27) para ajustar o sistema para fornecer as correntes
desejados ou campos no gerador de campos eletromagnéticos

elementos (26).

15. Um sistema de acordo com qualguer uma das reivindicacdes
1 a 14, em que cada saida de frequéncia de radio (11) a
partir da fonte de energia de frequéncia de radio de varios
canais (18) pode ser ligado a qualquer um dos elementos de
geracdo de campo eletromagnético individuais (26), e que esta
configurado para utilizar o sensor de corrente ou de campo
integrado (4) para determinar qual a saida de frequéncia de
radio (11) da fonte de energia de frequéncia radio de canais
maltiplos (18) estd ligado a que eletromagnética elemento
gerador de campos e definindo o mapeamento correto entre

saida (11) e o elemento (26).



RESUMO
MATRIZ DE APLICAQAO DE CAMPO ELETROMAGNETICO COM SENSORES
DE CAMPO INTEGRAIS PARA CORREQAO IMPLICITA DE ACOPLAMENTO
MUTUO E INCOMPATIBILIDADE

A invencdao diz respeito a um sistema para a producdao de
distribuicdes de campo especifico num volume ou regiao
definida. O sistema compreende um conjunto de elementos de
geracao de campo eletromagnético, cada um com um sSensor
integrado para medir a fase e a amplitude da corrente que
flui num elemento metdlico (antena ou bobina) ou campo em
um elemento de ranhura com base, um dispositivo de medicao
para permitir a medigcao de ambos fase e a amplitude dos
sinais elétricos provenientes dos sSensores com uma gama
dindmica suficiente para a quantificacdo do sinal, uma
fonte de alimentacdo de varios canais de radio frequéncia
com uma amplitude regulavel individualmente e fase para
excitar cada um dos elementos de geracao de campo
eletromagnético, e um controlador de feedback permitindo o
ajuste controlado da amplitude e da fase da fonte de
energia de frequéncia de radio com base nos sinais dos
sensores; O sistema controla as saidas de uma fonte de
energia de frequéncia de radio multicanal de modo a que a
corrente de uma metdlico ou o campo numa ranhura baseado
campo eletromagnético elementos de geracao de proporcionar
os valores dos campos eletromagnéticos desejados e a
superposicao dos campos produzidos por cada gerador
elemento campo eletromagnético produz disse eletromagnética
na distribuicdo de campo especifico referido definida
volume ou regido. A medida que o sinal captado por cada
sensor estd diretamente relacionado com a fase e a
amplitude da corrente ou do campo no eletromagnético
elemento gerador de campo associado e, portanto, o campo

eletromagnético gerado por os elementos de matriz, em que a



corrente ou de campo medida é a soma de ambos as excitacgdes
aplicadas (a partir da fonte de energia de frequéncia de
radio) e secunddrias de engate mutuo e as reflexdes dai o
valor medido representa a excitacdo ideal, na auséncia de
acoplamento mutuo, reflexdes e incompatibilidade. 0
controlador de feedback modifica a excitacdo direta de tal
modo que a excitacdao total € a excitacdo matriz ideal sem
acoplamento ou incompatibilidade. o) invento corrige
implicitamente para o acoplamento e incompatibilidade sem o
conhecimento explicito dos, e calculo baseado, 0
acoplamento mituo e incompatibilidade, denominada matriz de
acoplamento, de tal modo dque alteracgcdes na matriz de
ligacdo devido a presenca de objetos ou alteracdes dos
mesmos sao inerentemente tidas em conta. Além disso, por
sequencialmente excitar cada elemento por sua vez, a
presente invencao ¢é ©possivel determinar diretamente a
matriz exata da matriz de acoplamento mituo, mesmo na
presenga de variagbes na impedédncia da fonte e o0s
comprimentos dos cabos nao definidos de tal modo gue as
amplitudes i1iniciais de excitacdo e as fases podem ser
calculados para permitir a rapida adaptacdo aos valores
desejados. Uma aplicacgdo particular de interesse & em

sistemas de aplicacao de hipertermia por radiofrequéncia.
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Fig. 4
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