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(57) Resumo: INSTRUMENTO MEDICO, PRODUTO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR, E, METODO DE CONTROLAR UM
INSTRUMENTO MEDICO. Um instrumento médico (900, 1000) compreendendo um sistema de ultrassom focalizado de alta
intensidade (911) compreendendo um transdutor de ultrassom (102, 104, 202, 204, 302, 407, 508) com uma frequéncia de
sonicacao ajustavel. O transdutor de ultrassom compreende transdutores micro-usinados capacitivos (102, 104, 202, 204, 302,
407, 508). A execucdo de instrucdes executaveis por maquina por um processador faz com que o processador: receba (700, 800)
um plano de tratamento (924) descritivo de uma zona-alvo (908) dentro de um individuo (902); determine (702, 802) uma distancia
de passagem (926) através do individuo até a zona-alvo utilizando o plano de tratamento, em que a distancia de passagem é
descritiva da passagem do ultrassom do transdutor de ultrassom a zona-alvo; determine (704, 804) uma frequéncia de sonicagao
(829) utilizando a distéancia de passagem para focalizar o volume de sonicacdo sobre a zona-alvo; e realize a sonicagéo (706,
806) da zona-alvo utilizando o sistema de ultrassom focalizado de alta intensidade na frequéncia de sonicacao.
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INSTRUMENTO MEDICO QUE COMPREENDE UM SISTEMA DE

ULTRASSOM FOCALIZADO DE ALTA INTENSIDADE
CAMPO TECNICO
[001] A
focalizado de alta intensidade, em particular, ao u

invencao

transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo
ultrassom focalizado de alta intensidade.

HISTORICO DA INVENCAO

[002]

intensidade (HIFU) da prostata tem sido feita

alta
convencionalmente através da parede retal com uma s
transretal. Alternativamente, a ablacdo pode também
feita através da parede da uretra utilizando uma so
transuretral. transuretral diver

A abordagem possui

vantagens relacionadas a seguranca em comparacao co
abordagem transretal. Devido a localizacdo da uretr
conhecida (sonda dentro da uretra), € mais facil ev

térmicos nado intencionais a uretra, que possam aume

risco de incontinéncia. Além disso, uma vez que nao
sonicacao atraves da parede retal, o risco de danif

estrutura sensivel € também reduzido significativam

principal desvantagem da abordagem transuretral € q
espagco disponivel para o transdutor € substancialme
reduzido em comparacdo com a abordagem transretal.
basicamente limita o projeto do transdutor do catet
matrizes em fase unidimensional, se estiverem sendo
empregados transdutores piezoceramicos ou piezocomp
convencionais. Isto pode também limitar os possivei

de sonicacao que possam ser utilizados. Por motivos

os transdutores tradicionais sao sulcados com um nu
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relativamente baixo de elementos grandes, dispostos em uma
fileira, isto é, uma matriz linear (unidimensional)
[003] O pedido de patente internacional
W02/ 32506 revela um transdutor intersticial para terapia
térmica por HIFU.
SUMARIO DA INVENCAO

[004] A invengdo prové um instrumento meédico,

um produto de programa de computador, € um método d e

controlar  um  instrumento meédico nas reivindicacbes

independentes. As realizacfes sdo dadas nas reivind icacoes
dependentes.

[005] Um ‘transdutor ultrassdnico micro-usinado
capacitivo’ (CMUT), conforme utilizado neste docume nto,
engloba um transdutor de ultrassom capacitivo que f oi
fabricado utilizando tecnologias de micro-usinagem. As
tecnologias de micro-usinagem incluem técnicas de f abricacéo
de pelicula fina; tipicamente, elas sdo realizadas utilizando
processos idénticos ou similares aos utilizados par a fabricar
circuitos integrados. Os transdutores CMUR séo conh ecidos em
si no pedido de patente internacional WO2009/ 082740.

[006] Os dados de Ressonancia Magnética (RM)
sao definidos neste documento sendo medigdes regist radas de
sinais de radiofrequéncia emitidos por spins atéomic 0s pela
antena de um aparelho de ressonancia magnética dura nte uma
digitalizacdo de aquisicdo de imagem por ressonanci a
magnética. Uma imagem de Aquisicdo de Imagem por Re ssonancia

Magnética (MRI) ¢é definida neste documento como a
visualizagdo bi ou tridimensional de dados anatomic 0s

contidos dentro dos dados de aquisicdo de imagem po r
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ressonancia magnética. Esta visualizacdo pode ser f eita

utilizando um computador.

[007] Os dados térmicos de ressonancia
magnética sdo definidos neste documento sendo medic oes
registradas de sinais de radiofrequéncia emitidos p or spins
atbmicos pela antena de um aparelho de ressonancia magnética
durante uma digitalizacdo de aquisicdo de imagem po r
ressonancia magnética que contém informacdes que po dem ser
utiizadas para termometria por ressonancia magneéti ca. A
termometria por ressonancia magnética funciona atra vés da
medicdo de mudancas em parametros sensiveis a tempe ratura.
Exemplos de parametros que podem ser medidos durant e
termometria por ressonancia magnética incluem: a mu danca de
frequéncia de ressonancia protbnica, 0 coeficiente de
difusdo, ou mudancas no tempo de relaxamento T1 e/o u T2 podem

ser utilizados para medir a temperatura utilizando

ressonancia magnética. A mudanca de frequéncia de r essonancia

protbnica € dependente da temperatura, porque o0 cam po
magnético que protons individuais, atomos de hidrog énio,

sofrem depende da estrutura molecular ao redor. Um aumento na

temperatura diminui a triagem molecular, devido a t emperatura

que afeta as ligacbes de hidrogénio. Isto leva a um a
dependéncia de temperatura da frequéncia de ressona ncia
protbnica. Um mapa térmico, mapa de temperatura, ou uma
imagem de ressonancia magnética termografica podem ser
reconstruidos a partir dos dados de ressonancia mag nética

térmica.

[008] A densidade de prétons depende

linearmente da magnetizacdo de equilibrio. E, porta nto,
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possivel determinar mudancas de
imagens ponderadas por densidade de protons.

[009]

estrela (as vezes escrito como T2*) também dependem

temperatura. A reconstrucdo de imagens ponderadas p
e T2-estrela pode, portanto, ser utilizada para con
mapas térmicos ou de temperatura.

[010]

Browniano de moléculas em uma solugcdo aquosa. Porta

sequéncias de pulsos que sejam capazes de medir coe
de difusédo, tal como eco de spin de gradiente de di
pulsado, podem ser utilizadas para medir temperatur
[011]
temperatura utilizando ressonancia magnética € ao m
mudanca na frequéncia de ressonancia protonica (PRF
prétons da agua. A frequéncia de ressonancia dos pr
depende da temperatura. A medida que a temperatura
voxel, a mudanca de frequéncia fara com que a fase
prétons da agua mude. A mudanca de temperatura entr
imagens de fase pode, portanto, ser determinada. Es
de determinar temperatura possui a vantagem de
relativamente rapido em comparagdo com 0s outros me
método de PRF é discutido em detalhes maiores do qu
métodos neste documento. Entretanto, os métodos e a
discutidos(as) neste documento também sao aplicavei
outros métodos de realizar termometria com aquisica
imagem por ressonancia magnética.
[012]
computador’, conforme utilizado neste documento, en

qualquer meio de armazenamento tangivel que possa a

temperatura utiliza

ndo

Os tempos de relaxamento T1, T2, e T2-

da
orT1, T2

struir

A temperatura também afeta o movimento

nto,
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instrucbes que sejam executaveis por um processador
dispositivo de computacdo. O meio de armazenamento
por computador pode ser chamado de meio de armazena
transitério legivel por computador. O meio de armaz
legivel por computador pode ser também chamado de m
armazenamento legivel por computador tangivel. Em a
realizagbes, um meio de armazenamento legivel por c

pode também ser capaz de armazenar dados que sejam
serem acessados pelo processador do dispositivo
computacdo. Exemplos de meios de armazenamento legi
computador incluem, entre outros: um disquete, uma

disco rigido magnético, um disco rigido de estado s

memoria flash, um pen drive USB, Memodria de Acesso
(RAM), Memadria Somente de Leitura (ROM), um disco 6
disco magneto-6ptico, e o arquivo de registro do pr

Exemplos de discos opticos incluem discos Compact D

Digital Versatile Disk (DVD), por exemplo, discos d

CD-RW, CD-R, DVD-ROM, DVD-RW, ou DVD-R. O termo mei
armazenamento legivel por computador também se refe

diversos tipos de meios de gravacdo capazes de sere

acessados pelo dispositivo computador através de um
link de comunicagéo. Por exemplo, um dado pode ser
através de um modem, através da internet, ou atravé
rede de area local.
[013]
exemplo de um meio de armazenamento legivel por com
Memodria de computador € qualquer
diretamente acessivel a um processador. Exemplos de
entre  outros: memoria

de computador incluem,

registradores, e arquivos de registro.

de um
legivel
mento nao
enamento
eio de
lgumas
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veis por
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olido, uma
Aleatorio
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[014] ‘Armazenamento de computador’ ou
‘armazenamento’ é um exemplo de um meio de armazena mento
legivel por computador. Armazenamento de computador é
qualquer meio de armazenamento legivel por computad or nao
volatil. Exemplos de armazenamento de computador in cluem,
entre outros: uma unidade de disco rigido, um pen d rive USB,
um disquete, um smart card, um DVD, um CD-ROM, e uma unidade
de disco rigido de estado solido. Em algumas realiz acoes,
armazenamento de computador pode também ser memoria de

computador ou vice versa.

[015] Um ‘computador’, conforme utilizado neste
documento, engloba qualquer dispositivo compreenden do um
processador. Um processador € um componente eletron ico que é
capaz de executar um programa ou instrucdo executav el por

maquina.  Referéncias ao  dispositivo de  computacéo

compreendendo “um processador” devem ser interpreta das como
possivelmente contendo mais de um processador. O te rmo
dispositivo de computacdo deve também ser interpret ado para
possivelmente se referir a um conjunto ou uma rede de
dispositivos de computacdo, cada um compreendendo u m
processador. Muitos programas tém suas instrucoes r ealizadas
por multiplos processadores que possam estar dentro do mesmo
dispositivo de computacdo ou que possam até ser dis tribuidos

entre multiplos dispositivos de computacao.

[016] Uma ‘interface de usuario’, conforme
utilizado neste documento, é uma interface de usuar i0 que
permite que um usuario ou operador interaja com um computador
ou sistema computador. Uma interface de usuéario pod e prover
informagdes ou dados ao operador e/ou receber infor macodes ou

dados do operador. A exibicdo de dados ou informacd es em uma
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tela ou uma interface de usuério grafica € um exemp lo de
prover informagdes a um operador. A recepcéao de dad 0s através
de um teclado, mouse, trackbal |, touchpad, pointing stick,
tablet gréfico, joystick, ganmepad, webcam headset, alavancas
de cambio, volantes, pedais, luva com fios, tapete de danga,
controle remoto, e acelerometro sao todos exemplos de

recepcéao de informagdes ou dados de um operador.

[017] Em um aspecto, a invencdo prové um
instrumento meédico compreendendo um sistema de ultr assom
focalizado de alta intensidade compreendendo um tra nsdutor
ultrassom com uma frequéncia de sonicacdo ajustavel para
focalizar ultrassom em um volume de sonicacdo. O tr ansdutor
de ultrassom compreende uma primeira matriz € uma s egunda
matriz de transdutores micro-usinados capacitivos. Cada
transdutor de ultrassom micro-usinado capacitivo po Ssui uma
frequéncia de sonicacdo controlavel separadamente. O
instrumento médico adicionalmente compreende um pro cessador
para controlar o instrumento médico. O instrumento médico
adicionalmente compreende uma memodria para armazena r
instrucdes executaveis por maquina. A execucao das instrucdes
faz com que o processador receba um plano de tratam ento
descritivo de uma zona-alvo dentro de um individuo. O plano
de tratamento pode, em algumas realizacdes, conter instrucdes
gue o processador pode utilizar para controlar o si stema de
ultrassom focalizado de alta intensidade para sonic ar a zona-
alvo. Em algumas outras realizagbes, o plano de tra tamento
contém dados que podem ser utilizados para gerar ta IS
comandos para controlar o sistema de ultrassom foca lizado de

alta intensidade para sonicar a zona-alvo.
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[018] A execugdo das instrugdes adicionalmente

faz com que o processador determine uma distancia d

através do individuo até a zona-alvo utilizando o p
tratamento. A distancia de passagem é descritiva da

do ultrassom do transdutor ultrassdnico a zona-alvo
realizacOes diferentes, a distancia de passagem pod
diferentes formas ou incorporar outros dados. Por e

alguns casos, um cateter que compreende o transduto
ultrassénico pode ser colocado dentro de um individ

caso, a distancia de passagem seria do interior ou

de uma superficie do individuo a zona-alvo. Em outr
realizacfes, podem haver coisas como uma almofada d
tanque de agua entre o transdutor e o individuo. A

das instrucbes adicionalmente faz com que 0 process
determine uma frequéncia de sonicac¢ao utilizando a

de passagem para focalizar o volume de sonicacdo so
zona-alvo. Em alguns casos, a focalizacdo do volume

sonicacdo sobre a zona-alvo pode incluir a escolha

e passagem
lano de
passagem
Em
e tomar

xemplo, em

uo. Neste
exterior
as
e gel e/ou
execucao
ador
distancia
bre a
de
da
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ultrassodnica seja depositada na zona-alvo do que no

redor. A execucao das instru¢des adicionalmente faz
processador realize a sonicagdo da zona-alvo utiliz

sistema de ultrassom focalizado de alta intensidade
frequéncia de sonicacdo. Em algumas realizacdes, to
transdutores micro-usinados capacitivos podem ser o

mesma frequéncia de sonicagdo. Em outras realizacoe
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[019] Esta realizagdo pode ser benéfica porque
os transdutores micro-usinados capacitivos possuem uma
largura de banda extremamente grande, que permite u ma gama de
frequéncias. A frequéncia do ultrassom afeta a prof undidade
na qual sua energia é depositada no individuo. Port anto, ao
escolher a frequéncia dentro da largura de banda, a
guantidade de energia depositada na zona-alvo pode ser
maximizada.

[020] Esta realizacdo pode também ser benéfica
porque o gradiente de temperatura entre a zona-alvo e a zona
protegida pode ser maximizado. A zona protegida € u ma regiao
do individuo que ndo seja desejavel ser aquecida ou para a
qual a temperatura permaneca abaixo de um limiar de seguranca
predeterminado.

[021] Em outra realizac&o, o instrumento médico
adicionalmente compreende um sistema de aquisicao d e imagens
de ressonancia magnética para adquirir dados de res sonancia
magnética de uma zona de aquisicdo de imagem. A zon a-alvo
esta dentro da zona de aquisicdo de imagem. A execu cao das
instrucdes adicionalmente faz com que o processador adquira
repetidamente os dados de ressonancia magnética uti lizando o
sistema de aquisicado de imagens de ressonancia magn ética para
reconstruir uma imagem de ressonancia magnética. O método
adicionalmente compreende a etapa de modificar o pl ano de
tratamento de acordo com a imagem de ressonancia ma gnética.
Esta realizacdo pode ser benéfica porque o sistema de
aquisicdo de imagens de ressonancia magnética permi te o
ajuste e o controle do plano de tratamento. O siste ma de
aquisicdo de imagens de ressonancia magnética pode fazer

parte de uma malha de controle fechada.
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[022] Em outra

ressonancia magnética compreendem dados de

realizagdo, o0s

magnética térmica. A imagem de ressonancia magnétic
imagem de ressonancia magnética termogréfica.

[023]
0 sistema de ressonancia magnética esta medindo a i
ressonancia magnética termografica que pode ser uti
para conduzir mapas de temperatura. Os mapas de tem
podem ser utilizados para verificar diretamente a e
sonicacao.

[024]

instrucdes adicionalmente faz com que o processador

Em outra realizacdo, a execucgao
dados de ressonancia magnética de planejamento util

sistema de aquisicdo de imagens de ressonancia magn
execucdo das instrucbes adicionalmente faz com que
processador reconstrua uma imagem de ressonancia ma
planejamento. A execucdo das instrucbes adicionalme

com que o processador modifique o plano de tratamen
acordo com a imagem de ressonancia magnética de pla

Os dados de ressonancia magnética de planejamento s

de ressonancia magnética que sao adquiridos antes d

a sonicacédo. Eles podem ser, por exemplo, utilizado
modificar ou registrar o plano de tratamento. A ima
ressonancia magnética de planejamento é uma imagem
ressonancia magnética que € utilizada para planejam
registro inicial com o plano de tratamento. O indiv

estar em uma posicéo diferente da qual estava quand

de tratamento foi concebido ou criado. O registro o
modificacdo do plano de tratamento utilizando a ima

ressonancia magnética de planejamento pode ajudar a

dados
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erros devido a geometria interna do individuo ter s ido mal
alinhada com o transdutor de ultrassom ou se 0s par ametros de
tecido estiverem diferentes do esperado ou modifica dos como

resultado do aquecimento.

[025] Em outra realizacdo, o instrumento médico
adicionalmente compreende uma segunda matriz de tra nsdutores
micro-usinados capacitivos. Em algumas realizacdes, a
primeira e a segunda matrizes dos transdutores micr o-usinados
capacitivos podem ser operadas na mesma frequéncia ou em
frequéncias diferentes. Isto pode ser benéfico porqg ue o
ultrassom de cada um dos transdutores pode ser util izado para

direcionar o ultrassom independentemente. Se houver

frequéncias diferentes, contanto que nao sejam harm onicas, o
ultrassom de cada uma das matrizes de transdutores micro-
usinados capacitivos pode ser sobreposto no individ uo
independentemente.

[026] Em outra realizacdo, cada transdutor de
ultrassom micro-usinado capacitivo possui uma frequ éncia de

sonicacdo controlavel separadamente. A execucdo das

instrucdes faz com que o processador determine a fr equéncia
de sonicacdo para cada um dos elementos de transdut or de
ultrassom micro-usinados capacitivos. Os transdutor es de
ultrassom micro-usinados capacitivos nesta realiza¢ ao podem
ser transdutores de ultrassom micro-usinados capaci tivos
individuais da primeira e/ou segunda matriz de tran sdutores

de ultrassom micro-usinados capacitivos.

[027] Em outra realizacdo, a execugcao das
instrucdes faz com que o processador determine uma primeira
frequéncia de sonicacdo utilizando a distancia de p assagem

para focalizar o volume de sonicacao na zona-alvo. A primeira



12/43

frequéncia de sonicacdo pode ser utilizada como uma

frequéncia de sonicacdo da primeira matriz de trans dutores
micro-usinados capacitivos. Neste caso, a distancia de
passagem pode, na verdade, ser uma primeira distanc ia de
passagem e pode representar a distancia ou ser desc ritiva da
distancia entre a primeira matriz de transdutores m icro-
usinados capacitivos e a zona-alvo. A execucao das instrucdes
adicionalmente faz com que o processador determine uma
segunda frequéncia de sonicacdo utilizando a distan cia de
passagem para focalizar o volume de sonicacdo na zo na-alvo.
Neste caso, a segunda frequéncia de sonicacdo pode ser uma
frequéncia de sonicacao utilizada para a segunda ma triz dos
transdutores micro-usinados capacitivos e a distanc ia de
passagem pode ser representativa ou descritiva da d istancia
entre a segunda matriz de transdutores micro-usinad 0s

capacitivos e a zona-alvo.
[028] A execucdo das instrucdes faz com que o
processador realize a sonicacdo da zona-alvo utiliz ando o

sistema de  ultrassom focalizado de alta intensidade

utilizando a primeira frequéncia de sonicacao para a matriz

de transdutores micro-usinados capacitivos e utiliz ando a
segunda frequéncia de sonicagdo para a segunda matr iz de
transdutores micro-usinados capacitivos. A frequénc ia de
sonicacdo das realizagches previamente mencionadas p ode, na
verdade, ser a primeira frequéncia de sonicagéo ou a segunda
frequéncia de sonicacdo mencionadas nesta realizaca 0. Esta

realizacdo pode ser benéfica porque, quando as duas matrizes

de transdutores micro-usinados capacitivos sao oper adas em
frequéncias diferentes, o ultrassom gerado por cada uma pode

ndo somar de maneira construtiva ou destrutiva um a O outro.
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Pode depender do fato de uma ser uma harmoénica da o utra. Pode
também depender da distancia do ponto estudado até 0s

elementos de transdutor. Se ndo for um harmodnico, a

ressonancia construtiva ou destrutiva pode ocorrer a qualquer
ponto no tempo, mas também serd apenas por um peque no
momento. As diferentes frequéncias podem produzir u m padréo

de batimento temporal na intensidade do ultrassom.

[029] Em outra realizacdo, a frequéncia de

sonicacao € determinada utilizando um modelo de sim ulacdo de
ultrassom. Por exemplo, um cédigo de computador que realize
uma diferenca finita para modelar a simulacdo ou um ray
t raci ng ou algum outro método de simulacao pode ser utiliz ado
para determinar a frequéncia. Por exemplo, o modelo poderia
ser utilizado para escolher uma frequéncia de sonic acao que
maximize ou aumente 0 aquecimento em uma regido. Em outras
realizacbes, o modelo pode ser utilizado para maxim izar ou
aumentar a diferenca em aquecimento entre uma regia 0 e outra
regido do individuo. Isto pode ser particularmente benéfico
quando houver uma regido do individuo que seja dese javel ndo

aguecer ou manter abaixo de uma certa temperatura.

[030] Em outra realizacdo, o instrumento médico
adicionalmente compreende um cateter. O cateter com preende o
transdutor de ultrassom. Esta realizacdo pode ser b enéfica

porque 0s transdutores de ultrassom  micro-usinados

capacitivos sao pequenos o suficiente para serem co locados em
um cateter. Isto pode permitir um cateter que pode ter
direcionamento eletrbnico das sonicagcbes, o qual ta mbém

possui uma frequéncia de sonicacao ajustavel.
[031] Em outra realizacéao, o] cateter

adicionalmente compreende um eixo com uma extremida de distal
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e uma extremidade proximal. A extremidade distal co
primeira matriz de transdutores de ultrassom micro-
capacitivos e a segunda matriz de transdutores de u
micro-usinados  capacitivos. O  cateter adicionalment
compreende um conector na extremidade proximal para

a primeira matriz de transdutores de ultrassom micr

capacitivos e a segunda matriz de transdutores de u
micro-usinados capacitivos de energia elétrica e pa
controlar a primeira frequéncia de sonicacdo e a se
frequéncia de sonicacdo. Esta realizacdo pode ser b
porque ela prové um cateter que possui diferentes m
transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo
podem ser controladas independentemente. Isto pode

em sonicacao mais precisa ou eficaz.

[032]
transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo
um primeiro foco ajustavel e a segunda matriz de tr
de ultrassom micro-usinados capacitivos possui um s
foco ajustavel. Um foco ajustavel, conforme utiliza
documento, engloba o controle eletrénico do foco. E
multiplas matrizes individuais. A fase e/ou amplitu
ser controlada individualmente para cada um dos tra
micro-usinados capacitivos individuais. A interferé
construtiva e destrutiva do ultrassom gerada por ca
transdutores micro-usinados capacitivos permite que
de sonicagdo seja ligeiramente deslocado ou movido.
combinagdo com a mudanca ou o ajuste da frequéncia,
permite controle muito mais detalhado do volume de
No caso onde a primeira frequéncia de sonicacao e a

frequéncia de sonicagédo nédo serem harmonicas ou idé

Em outra realizacdo, a primeira matriz de

mpreende a
usinados

ltrassom

fornecer
o-usinados
ltrassom
ra
gunda
enéfica
atrizes de
S que

resultar

S possui
ansdutores
egundo
do neste
xistem
de pode
nsdutores
ncia
da um dos
o volume
Em
isto
sonicagéo.
segunda

nticas, o
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ultrassom da primeira matriz e da segunda matriz de

transdutores micro-usinados capacitivos pode ser di recionado
para diferentes volumes. Neste caso, o volume de so nicacao
seria uma sobreposi¢cdo do volume de sonicagao da pr imeira e

da segunda matrizes de transdutores  micro-usinados
capacitivos.

[033] Em outra realizacéo, a extremidade distal
compreende pelo menos um circuito integrado para en ergizar a

matriz de transdutores de ultrassom micro-usinados

capacitivos e a segunda matriz de transdutores de u [trassom
micro-usinados capacitivos e para prover controle e letrénico
da matriz de transdutores de ultrassom micro-usinad 0s
capacitivos e da segunda matriz de transdutores de ultrassom
micro-usinados  capacitivos. O  cateter adicionalment e
compreende um barramento de dados entre o pelo meno S um
circuito integrado e o conector. O barramento de da dos
permite que um computador ou outro sistema controle 0s
circuitos integrados. Em algumas realizacbes, o cir cuito
integrado também prové a autorizacdo da frequéncia de cada
transdutor de ultrassom micro-usinado capacitivo se r
controlada individualmente. O transdutor de ultrass om micro-
usinado capacitivo individual pode, portanto, ser o perado em
frequéncias variadas. Isto pode permitir um control e muito

maior da sonicagdo com o transdutor de ultrassom.

[034] Em outro aspecto, a invengdo prové um
produto de programa de computador compreendendo ins trucoes
executaveis por maguina para execugao por um proces sador
controlando o instrumento médico. O instrumento méd ico
compreende um sistema de ultrassom focalizado de al ta

intensidade compreendendo um transdutor ultrassom c om uma
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frequéncia de sonicacgao ajustavel para focalizar ul trassom em
um volume de sonicagao. O transdutor de ultrassom c ompreende

uma primeira matriz de transdutores  micro-usinados

capacitivos. A execugao das instrucbes faz com que 0
processador receba um plano de tratamento descritiv 0 de uma
zona-alvo dentro de um individuo. A execucdo das in strucdes
adicionalmente faz com que o0 processador determine uma
distancia transversal através do individuo até a zo na-alvo
utilizando o plano de tratamento. A distancia de pa ssagem é
descritiva da passagem do ultrassom do transdutor d e

ultrassom a zona-alvo. A execucdo das instrucdes

adicionalmente faz com que o processador determine uma
frequéncia de sonicacdo utilizando a distancia de p assagem
para focalizar o volume de sonicacdo sobre a zona-a vo. A
execucdo das instrucbes adicionalmente faz com que 0
processador realize a sonicacdo da zona-alvo utiliz ando o

sistema de ultrassom focalizado de alta intensidade
utiizando a frequéncia de sonicacdo. Os beneficios deste

produto de programa de computador foram previamente

discutidos.

[035] Em outro aspecto, a invengdo prové um
método de controlar um instrumento médico compreend endo um
sistema de ultrassom focalizado de alta intensidade . O

sistema de  ultrassom focalizado de alta intensidade

compreende um transdutor ultrassom com uma frequénc ia de
sonicacgdo ajustavel para focalizar ultrassom em um volume de
sonicacdo. O transdutor de ultrassom compreende uma primeira
matriz de transdutores micro-usinados capacitivos. O método
compreende a etapa de receber um plano de tratament o]

descritivo de uma zona-alvo dentro de um individuo. O método
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adicionalmente compreende a etapa de determinar uma

de passagem através do individuo até a zona-alvo ut

plano de tratamento. A distancia de passagem € desc
passagem do ultrassom do transdutor de ultrassom a

O método adicionalmente compreende a etapa de deter
frequéncia de sonicacdo utilizando a distancia de p

para focalizar o volume de sonicagdo na zona-alvo.
adicionalmente compreende a etapa de sonicar a zona
utiizando o sistema de ultrassom focalizado de alt

intensidade utilizando a frequéncia de sonicacdo. O
beneficios deste método foram previamente discutido

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[036] A

invencdo serdo descritas, apenas a titulo de exempl

seguir, realizacbes preferidas
referéncia aos desenhos, nos quais:
[037] A Figura 1
matrizes de transdutores de
capacitivos;
[038]
com uma realizacéo da invencao;
[039]
com uma realizagao adicional da invengao;
[040]
acordo com uma realizacao adicional da invencgao;
[041]
com uma realizagao adicional da invengao;
[042]
com uma realizagao adicional da invengao;
[043] A Figura 7

acordo com uma realiza¢ao da invencao;

ultrassom micro-usinado

distancia
ilizando o
ritiva da
zona-alvo.
minar uma
assagem
O método
-alvo
a

S

0, e em

ilustra dois exemplos de

A Figura 2 ilustra um cateter de acordo

A Figura 3 ilustra um cateter de acordo

A Figura 4 ilustra o uso de um cateter de

A Figura 5 ilustra um cateter de acordo

A Figura 6 ilustra um cateter de acordo

ilustra um fluxograma de
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[044] A Figura 8 ilustra um fluxograma de
acordo com uma realizacao adicional da invencao;

[045] A Figura 9 ilustra um instrumento médico
de acordo com uma realizacdo da invencgao;

[046] A Figura 10 ilustra um instrumento médico

de acordo com uma realizacdo adicional da invencao;

[047] A Figura 11 mostra a energia de ultrassom
absorvida em funcédo da profundidade em milimetros; e

[048] A Figura 12 mostra a energia de ultrassom
absorvida em funcdo da frequéncia em trés profundid ades
diferentes.

DESCRICAO DETALHADA DAS REALIZACOES

[049] Elementos numerados da mesma forma nas
figuras sdo elementos equivalentes ou realizam a me sma
funcdo. Elementos que foram discutidos previamente nao serao
necessariamente discutidos em figuras posteriores s e a funcao

for equivalente.

[050] Na Figura 1, dois exemplos de matrizes
402, 404 de transdutores de ultrassom micro-usinado S
capacitivos sao mostrados. A matriz de transdutores de
ultrassom micro-usinados capacitivos 102 possui pri meira 108
e segunda 110 conexdes elétricas. A matriz 102 é co nectada de
modo que funcione como um Unico elemento transdutor na
maneira que um elemento piezoelétrico tradicional f unciona. O

desenho 112 mostra uma ampliagdo da matriz 102. Os

transdutores de ultrassom  micro-usinados  capacitivo S
individuais 114 podem ser vistos. Pode ser visto qu e cada um
dos transdutores 114 é conectado a primeira 108 e a segunda
110 conexdes elétricas. Neste exemplo, a matriz res ultante

102 teria uma ampla largura de banda para a frequén cia de
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sonicagdo, entretanto, o controle eletrbnico de fas e e
amplitude individual dos transdutores de ultrassom micro-
usinados capacitivos individuais ndo seria possivel . A
largura de banda é principalmente determinada pelo tamanho
dos elementos individuais 114, bem como pela espess ura da

membrana do elemento.

[051] A matriz 104 de transdutores de ultrassom

micro-usinados capacitivos € disposta como matrizes lineares.

Ha um conjunto de primeira 116 e segunda 118 conexd es
elétricas para cada fileira de transdutores. O dese nho 120 é
uma ampliacdo do detalhe da matriz 104. Um transdut or de
ultrassom micro-usinado capacitivo individual 122 p ode ser
visto sendo conectado a uma primeira 124 e uma segu nda 126
conexao elétrica. As conexdes 124 e 126 sé&o escolhi das dentre

o primeiro 116 e o segundo 118 conjuntos de conexde S

elétricas. Transdutores de ultrassom micro-usinados

capacitivos que compdem uma matriz linear seriam co ntrolados
como um grupo. A frequéncia, a amplitude, e a fase de
sonicacao seriam determinadas para uma matriz intei ra. Outras
realizacbes podem também ser construidas. Por exemp lo, &
possivel construir uma matriz na qual a frequéncia, a
amplitude, e/ou a fase de sonicacdo sejam controlav eis para
cada transdutor de ultrassom micro-usinado capaciti VO.

[052] A Figura 2 mostra uma extremidade distal
200 de um de acordo com uma realizagdo da invengao. Nesta
realizacdo, ha uma matriz em anel voltada para a fr ente 202.
Ha uma matriz de transdutores de ultrassom micro-us inados
capacitivos que cercam um furo 208. Por trds da mat rz em
anel 202 estdo painéis de matrizes voltadas para o0s lados

204. As matrizes 204 formam um anel em torno do eix o do
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cateter. S&0 mostradas nesta Figura diversas conexod es
elétricas 206. A matriz em anel voltada para a fren te 202
pode ser utilizada para coisas como prover aquisica o de
imagem tridimensional. As matrizes voltadas para os lados 204

podem ser utlizadas para ablagdo por ultrassom e
monitoramento. Os transdutores de ultrassom micro-u sinados

capacitivos  individuais podem  ser utilizados para

direcionamento de feixe durante ablacdo por ultrass om. A
frequéncia do ultrassom fornecido a cada uma das ma trizes 204
pode ser controlada independentemente. Os beneficio s desta
realizacdo podem incluir que ndo ha nenhuma ou ha p ouca
necessidade de girar mecanicamente o cateter. O fur 0 208 pode
ser utilizado para instrumentos adicionais ou para irrigacao
com agua. A realizacdo mostrada na Figura 2 pode fo calizar em
multiplas direcdes, entdo, para coisas como ablacao de uma
prostata, todos os 360 graus em torno da sonda pode m ser
realizados simultaneamente ou com rotacdo minima. | sto
resultaria em menos tempo de tratamento e, assim, t ambém

reduziria 0s custos.

[053] Além de conectar os transdutores de
ultrassom micro-usinados capacitivos em grandes mat rizes de
blocos ou em matrizes lineares, os transdutores de ultrassom
micro-usinados individuais podem também ser acionad 0s

individualmente por sua prépria fonte.

[054] A Figura 3 mostra um cateter 300 onde o
foco é ajustado mecanicamente. O cateter possui mat rizes 302
de transdutores de ultrassom micro-usinados capacit ivos. As
matrizes nesta realizacdo podem ser flexiveis ou po dem ser
rigidas. E mostrado um elemento flexivel 303 entre cada uma

das matrizes 302. As linhas 304 tragam o caminho ge ral do
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ultrassom gerado pelas matrizes 302. O ultrassom 30 4 se
concentra em uma zona-alvo 306. Todas as matrizes 3 02 estéo
localizadas na extremidade distal 308 do eixo 310 d 0 cateter
300. H& uma curvatura na extremidade distal 308. Is to faz com
gue o conjunto de matrizes 302 focalize seu ultrass om na

zona-alvo 306. Tal disposicdo poderia ser ajustada

mecanicamente. Por exemplo, poderia estar localizad 0 dentro
do cateter um tubo 312 que fosse montado de maneira rigida ou
semirrigida ao eixo 310. Dentro do tubo 312, poderi a estar um
cabo 314. O cabo poderia se estender a partir do tu bo 312

através da extremidade distal 308 do cateter 300. A

extremidade distal 308 poderia, por exemplo, ter um material
elastico ou ser pré-estressada. Isto pode causar um a
curvatura natural da extremidade distal 308. Quando o cabo é
puxado ou movido na direcdo 318, isto faz com que o cabo 314
seja encurtado, o que pode fazer com que a extremid ade distal
308 se endireite. Isto mudaria o foco do cateter 30 0. O cabo

314 poderia também ser utilizado para manipular uma

articulacdo. O ajuste mecanico deste cateter pode s er
utilizado, em algumas realizacbes, para direcionar ou guiar
ativamente o cateter. Em outras palavras, o ajuste mecanico
para o foco pode ser utilizado para ajustar mecanic amente a
posicdo da extremidade distal. Além da focalizacéo mecanica,
as matrizes individuais 302 podem também ter o cont role de
fase e amplitude eletrdnica, além de controlar a fr equéncia

de sonicacao de cada uma das matrizes 302.

[055] Utilizando a Figura 3 como um exemplo, as
linhas rotuladas 304 podem também representar uma d istancia
de passagem 304 entre o0s transdutores micro-usinado S

capacitivos 302. Neste caso, a extremidade distal 3 08 da



22/43

7

sonda € encurvada, de modo que cada um dos transdut ores
micro-usinados capacitivos 302 esteja aproximadamen te na

mesma distancia do foco do ultrassom 306. Em outras

realizagOes, a distancia de passagem 304 pode ser d iferente
para cada um dos transdutores micro-usinados capaci tivos 302.
Durante a operacgéo, um plano de tratamento descriti vo de uma
zona-alvo ou, neste caso, um foco 306, seria recebi do. Em
seguida, uma distancia de passagem 304 seria determ inada
através do individuo até a zona-alvo 306 utilizando o plano
de tratamento. A distancia de passagem € descritiva da
passagem do ultrassom do transdutor de ultrassom a zona-alvo.
No caso de multiplas matrizes de transdutores micro -usinados
capacitivos, a distancia de passagem pode, na verda de, ser
multiplas distancias. Em seguida, uma frequéncia de sonicacao
para focalizar o volume de sonicacdo sobre a zona-a vo é
determinada utilizando a distancia de passagem. No caso de

multiplas matrizes de transdutores micro-usinados

capacitivos, pode haver uma frequéncia independente calculada
para cada uma das matrizes de transdutores micro-us inados
capacitivos. Finalmente, a matriz ou as matrizes de

transdutores micro-usinados capacitivos sdo operada S ha

frequéncia de sonicagéo determinada.

[056] A Figura 4 mostra um cateter 400 de
acordo com uma realizacdo da invencdo sendo utiliza do para
tratar uma préstata 402. O cateter 400 foi inserido através
da uretra e até a bexiga 404. Nesta realizacado, a e xtremidade

distal 406 do cateter 400 possui uma matriz 407 de

transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo s. HA um
atuador mecanico 408 gque flexiona a extremidade dis tal 406.
Ha um cabo 410 para controlar o atuador mecéanico 40 8. A
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realizacdo mostrada na Figura 4 pode ser mostrada s
vantajosa, porque o cateter 400 pode ser inserido n

e, em seguida, o atuador mecanico 408 é utilizado p
posicionar a matriz de transdutores de ultrassom mi
usinados capacitivos 407 de modo que a préstata 402
sonicada. Um beneficio desta realizacdo é que o cat

pode permitir a sonicacdo da prOstata a partir da b
liberdade adicional na bexiga pode ajudar no posici

do cateter de maneira eficaz para alcancar algumas
prostata e, assim, reduzir o risco de danificar o t
saudavel.

[057] A Figura 5 mostra uma

adicional de um cateter 500 de um de acordo com uma

realizacdo da invencao. O cateter 500 possui um eix

uma extremidade distal 504 e uma extremidade proxim

extremidade distal 504, ha mudltiplas matrizes 508 d

transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo

uma das matrizes 508 possui sua prépria conexao elé

a um conector 512 na extremidade proximal 506. Quan

alimentadas com energia elétrica, as matrizes 508 d
energia ultrassdnica em uma zona-alvo 514 que esta
ou ao lado do eixo 502.

[058] A Figura 6 mostra uma
adicional de um cateter 600 de acordo com uma reali
invencao. A realizacdo mostrada na Figura 6 é muito
mostrada na Figura 5, mas diversas caracteristicas
adicionadas. Nesta realizacdo, as matrizes individu
sdo conectadas a um circuito integrado 602 em vez d
conectadas diretamente ao conector 512. O circuito
602 é conectado ao conector 512 pelo barramento de
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gue funciona fornecendo tanto energia quanto uma co nexao de
dados. Através do barramento de dados 5107, o circu ito
integrado 602 recebe instrugbes sobre como acionar as
matrizes individuais 508. O circuito integrado 602 também é
mostrado sendo conectado a um sensor de pressao ou fluxo 604
na ponta da extremidade proximal 504. O circuito in tegrado
602 também ¢é mostrado sendo conectado a um sensor d e

temperatura 606 que € montado entre as matrizes 508

Dependendo da realizacdo, as matrizes 508 e o circu ito
integrado 602 podem ser utilizados para ablacdo e/o u para
realizar ultrassom de diagnéstico. Em algumas reali zacoes,
algumas das matrizes 508 podem ser utilizadas para realizar

ablacdo e algumas podem ser utilizadas para realiza r
ultrassom de diagnostico ao mesmo tempo. No conecto r 512 esta

uma entrada de fluido de resfriamento 608. A entrad a de
fluido de resfriamento 608 é conectada a um tubo 61 0 que é

adaptado para transportar fluido de resfriamento a

extremidade proximal 504 para resfrid-lo. Na ponta da
extremidade proximal 504 estd uma saida 512. A extr emidade
proximal 504 é fechada com uma vedacédo 614, de modo que a
agua de resfriamento ou o fluido de resfriamento qu e entre no
tubo 608 seja forcado(a) para fora através da saida 612. Em
outras realizacdes, pode haver um tubo de retorno e uma saida

de fluido de resfriamento no conector 512.

[059] A Figura 7 mostra um fluxograma que
ilustra um método de acordo com uma realizagdo da i nvencgao.
Primeiro, na etapa 700, um plano de tratamento € re cebido. O
plano de tratamento é descritivo de uma zona-alvo d entro de
um individuo. Em seguida, na etapa 702, uma distanc ia de

passagem é determinada utilizando o plano de tratam ento. A
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distancia de passagem é descritiva da passagem do u [trassom
do transdutor de ultrassom a zona-alvo. Em seguida, na etapa
704, uma frequéncia de sonicacdo € determinada util izando a
distancia de passagem para focalizar um volume de s onicagao
sobre uma zona-alvo. Finalmente, na etapa 706, a zo na-alvo é
sonicada utilizando um sistema de ultrassom focaliz ado de

alta intensidade na frequéncia de sonicacgao.

[060] A Figura 8 mostra um fluxograma que

ilustra um método de acordo com uma realizacdo adic ional da
invencdo. Primeiro, na etapa 800, um plano de trata mento €&
recebido. Novamente, o plano de tratamento é descri tivo de
uma zona-alvo dentro de um individuo. Em seguida, n a etapa
802, uma distancia de passagem é determinada utiliz ando o
plano de tratamento. A distancia de passagem € desc ritiva da
passagem do ultrassom do transdutor de ultrassom a zona-alvo.
Em seguida, na etapa 804, uma frequéncia de sonicag ao é
determinada utilizando a distancia de passagem para focalizar

um volume de sonicacdo sobre uma zona-alvo. Em segu ida, na
etapa 806, a zona-alvo é sonicada utilizando um sis tema de
ultrassom focalizado de alta intensidade na frequén cia de
sonicagdo. A etapa 808 é uma caixa de decisdo e a p ergunta é
se a sonicagao terminou. Se a sonicagao terminou, e ntao o
método procede a etapa 810, que é o final. A sonica cdo, neste
ponto, cessa. Se a sonicagdo nao terminou, entao o método
procede a etapa 812. Na etapa 812, dados de ressona ncia
magnética sdo adquiridos. Estes podem ser adquirido S
utilizando um sistema de aquisicdo de imagens de re ssonancia

magnética. Em seguida, na etapa 814, uma imagem de
ressonancia magnética é reconstruida utilizando os dados de

ressonancia magnética. Em algumas realizagbes, os d ados de
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ressonancia magnética podem compreender dados de re ssonancia
magnética. Neste caso, a imagem de ressonancia magn ética pode
compreender um mapa térmico. Em seguida, na etapa 8 16, o
plano de tratamento é modificado de acordo com a im agem de
ressonancia magnética. Por exemplo, se o individuo se moveu
durante a terapia ou se certas regiées do individuo estiverem
muito quentes ou ndo foram aquecidas o suficiente, o plano de
tratamento pode ser ajustado ou alterado. O método, em
seguida, retorna a etapa 802, e uma distancia de pa ssagem é
novamente determinada utilizando o plano de tratame nto. O
método, assim, continua em uma malha até que, na et apa 808,
seja determinado que a sonicacéo terminou, e 0 méto do termina
na etapa 810.

[061] A Figura 9 ilustra um instrumento medico
de acordo com uma realizagdo da invencdo. E mostrad 0 nesta
Figura um individuo 902 com um cateter 904 inserido . O
cateter 904 possui uma distancia distal 906 na prox imidade de
uma zona-alvo 908. O cateter 904 pode ser de um tip o]
ilustrado nas realizacbes anteriores. O cateter 906 e
conectado a uma interface de cateter 910. A interfa ce de
cateter prové uma funcdo de controle e fonte de ali mentacao
para o cateter 904. O sistema de ultrassom focaliza do de alta
intensidade 911 é uma combinacao do cateter 904 e a interface
de cateter 910. Outros tipos de sistemas de ultrass om

focalizado de alta intensidade podem também  ser
implementados. Por exemplo, uma malha utilizada par a tratar
uma mama, onde uma mama é inserida em uma estrutura
semelhante a bojo, cercada por matrizes de transdut ores
micro-usinados capacitivos, também € uma realizacao de acordo

com a invencdo. Da mesma forma, um transdutor de ul trassom
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grande pode também ser concebido a partir de transd utores
micro-usinados capacitivos e utilizando um sistema gue seja

similar aos utilizados para aquecer miomas uterinos

[062] Nesta realizacéo, a interface de cateter
910 é conectada a uma interface de hardware 914 de um
computador 912. O computador 912 adicionalmente com preende um
processador 916 que esta em comunicagcdo com a inter face de
hardware e também uma interface de usuario 918, arm azenamento
de computador 920 e memoria de computador 922. O pr ocessador
916 é capaz de controlar a operacao e a funcéo da i nterface

do cateter 910 através da interface de hardware 914

[063] O armazenamento de computador € mostrado
contendo um plano de tratamento 924. O armazenament o de
computador é adicionalmente mostrado contendo uma d istancia
de passagem 926 que foi calculada utilizando o plan o de

tratamento 924. O armazenamento de computador é

adicionalmente mostrado contendo uma frequéncia de sonicacao
928 que é calculada utilizando a distancia de passa gem 926.
[064] A memoéria de computador 922 é mostrada

contendo um maodulo de célculo de distancia de passa gem 930. O
modulo de célculo de distancia de passagem 930 cont ém coédigo
executavel por computador que permite que 0 process ador
calcule a distancia de passagem 926 utilizando o pl ano de
tratamento 924. A memoéria de computador 922 € mostr ada
contendo adicionalmente um modulo de determinagdo d e
frequéncia de sonicacdo 932. O modulo de determinag ao de
frequéncia de sonicacdo 932 adicionalmente contém i nstrugcdes
executaveis por maquina que permitem o calculo da f requéncia
de sonicagdo 924 utilizando a distancia de passagem 926. A

memoria de computador 922 é mostrada contendo adici onalmente
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um modulo de controle de sistema de ultrassom focal izado de
alta intensidade 936. O modulo de controle de siste ma de
ultrassom focalizado de alta intensidade 934 contém cédigo
executavel por computador que permite que o process ador 916
gere comandos que permitam o uso do plano de tratam ento 924,
0 que permite o controle da interface do cateter 91 0.

[065] Ao utilizar tal instrumento médico 900,
um operador pode inserir o cateter 904 no individuo 902. Uma
vez que o foco do cateter 904 é ajustavel, o proces sador 916
€ capaz de enviar comandos a interface do cateter 9 10, de
modo que a zona-alvo 908 seja aquecida pelo cateter 904. A
zona-alvo € aquecida controladamente pelo cateter 9 04, e é
automaticamente controlada pelo sistema de computad or 912.

[066] A Figura 10 mostra um instrumento médico
1000 de acordo com uma realizacdo adicional da inve ncédo. O
instrumento médico 1000 mostrado na Figura 10 é sim ilar ao
mostrado na Figura 9, exceto que ha adicionalmente um sistema
de aquisicdo de imagens de ressonancia magnética 10 01.

[067] O sistema de aquisicdo de imagens de
ressonancia magnética 1001 compreende um ima 1002. O ima 1002
€ um iméa de tipo supercondutor cilindrico. O ima po Ssui um
criostato resfriado por hélio liguido com bobinas
supercondutoras. Também é possivel utilizar imas pe rmanentes
ou resistivos. O uso de diferentes tipos de imas ta mbém é
possivel, por exemplo, se for também possivel utili zar tanto
um imé& cilindrico quanto um chamado im& aberto. Um ima
cilindrico separado € similar a um ima cilindrico p adréo,
exceto que o criostato foi separado em duas secdes para
permitir acesso ao iso-plano do ima, tais imds pode m, por
exemplo, ser utilizados em conjunto com uma terapia por feixe
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de particulas carregadas. Um ima aberto possui duas sessodes
de im&, uma acima da outra com um espago entre as m esmas, o
qual é grande o suficiente para receber um individu 0. a
disposicéo da area das duas secdes similar a de uma bobina de
Helmholtz. Os imas abertos sdo populares, porque 0 individuo
€ menos confinado. Dentro do criostato do ima cilin drico, h&
um conjunto de bobinas supercondutoras. Dentro do f uro do ima
cilindrico, ha uma zona de aquisicdo de imagem 1005 onde o
campo magnético é forte e uniforme o suficiente par a realizar

aquisicao de imagem por ressonancia magnetica.

[ 068] Dentro do furo do ima 1003, ha uma bobina

de gradiente de campo magnético 1004 que recebe cor rente por
uma fonte de alimentacdo de bobina de gradiente de campo
magneético 1006. A bobina de gradiente de campo magn ético 1004

e utilizada para codificar espacialmente spins magn eticos
dentro da zona de aquisicdo de imagem 1005 do ima 1 002
durante a aquisicdo de dados de ressonancia magnéti ca. A
bobina de gradiente de campo magnético 1004 se dest ina a ser
representativa. Tipicamente, bobinas de gradiente d e campo
magnético contém trés conjuntos separados de bobina S para

codificar  espacialmente em trés direcdes espaciais
ortogonais. A corrente fornecida a bobina de campo magnético
1004 é controlada em funcdo do tempo e pode ser aci onada em
rampa ou pulsada.

[069] Dentro do furo do im& 1003, ha uma zona
de aquisicdo de imagem 1005 onde o campo magnético € uniforme
o suficiente para realizar aquisicdo de imagem por
ressonancia magnética. Adjacente a zona de aquisica o de
imagem 1005, esta uma antena 1008. A antena 1008 é conectada
a um transceptor 1010. A antena de radiofrequéncia 1008 é
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para manipular as orientagfes de spins magnéticos d
zona de aquisicdo de imagem 1005 e para receber tra

de radio dos spins também dentro da zona de aquisi¢
imagem. A antena de radiofrequéncia pode conter mul
elementos de bobina. A antena de radiofrequéncia po

ser chamada de canal. A bobina de radiofrequéncia é

de

radiofrequéncia 1008 e o transdutor de radiofrequén

a um transdutor radiofrequéncia 1010. A bobina d
podem ser substituidos por bobinas de transmissao e
separadas e transmissor e receptor separados. A ant
radiofrequéncia se destina a também representar uma
transmissdo dedicada e uma antena de recepcdo dedic
mesma forma, o transdutor 1010 pode também represen
transmissor e receptores separados.
[070]
o suporte de individuo 1012. Conforme na Figura 9,
904 foi inserido no individuo 902. O transceptor 10
fonte de alimentacdo de bobina de gradiente 1006 e
interface de cateter 904 sdo todos mostrados sendo
a interface de hardware 914 do sistema computador 9
sistema computador 912 na Figura 10 é equivalente a
computador 912 na Figura 9. Os diversos componentes
software armazenados em memoéria de computador 922 e
conteudo do armazenamento de computador 920 s&o equ
nas duas Figuras.
[071]

mostrado adicionalmente contendo uma sequéncia de p

O armazenamento de computador

1020. A sequéncia de pulsos 1020 é um conjunto de c
gue o processador 916 pode utilizar para controlar
de aquisicdo de imagens de ressonancia magnética 10

entro da
nsmissoes
ao de
tiplos
de também
conectada

cia 1010
recepcéao
ena de
antena de
ada. Da

tar um

O individuo 902 é visto repousando sobre

o cateter
10, a
a
conectados
12. O
0 sistema
de
0
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920 e
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omandos
0 sistema
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ser utilizada para gerar comandos para controlar o sistema de

aquisicdo de imagens de ressonancia magnética 1001. O
armazenamento de computador 920 é mostrado adiciona Imente
contendo dados de ressondncia magnética 1021 que fo ram

adquiridos utilizando a sequéncia de pulsos 1020. O

armazenamento de computador 920 também é mostrado ¢ ontendo
dados de ressonancia magnética térmica 1022 que pod em também
ter sido adquiridos utilizando a sequéncia de pulso s 1020. O
armazenamento de computador 920 é mostrado contendo uma
imagem de ressonancia magnética 1024 que foi recons truida
utiizando os dados de ressonancia magnética 1021. O
armazenamento de computador 920 é mostrado adiciona Imente
contendo uma imagem de ressonancia magnética termog rafica
1026 que foi reconstruida utilizando os dados de re ssonancia
magneética térmica 1022. O armazenamento de computad or 920 é
adicionalmente mostrado contendo dados de ressonanc ia
magnética de planejamento 1028. O armazenamento de computador
920 ¢é mostrado adicionalmente contendo uma imagem d e

ressonancia magnética de planejamento 1030 que foi
reconstruida utilizando os dados de ressonancia mag nética de
planejamento 1028.

[072] A memoria de computador 922 € mostrada
contendo um médulo de controle de sistema de aquisi céo de
imagens de ressonancia magnética 1032. O modulo de controle
de sistema de aquisicdo de imagens de ressonancia m agnética
1032 contém codigo executavel por computador que pe rmite que
0 processador 916 utilize a sequéncia de pulsos 102 0 para
gerar comandos para controlar a operagdo e a fungao do
sistema de aquisicdo de imagens de ressonancia magn ética

1001. A memdéria de computador 922 adicionalmente co ntém um
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moédulo de reconstrugdo de imagem 1034. O modulo
reconstrucdo de imagem 1034 contém codigo executave
computador que permite que o processador 916 recons
imagem de ressonancia magnética 1024 a partir dos d
ressonancia magnética 1021. O mddulo de controle de

de aquisicdo de imagens de ressonancia magnética 10
também ser utilizado para gerar ou reconstruir a im
ressonancia magnética de planejamento 1030 a partir

de ressonancia magnética de planejamento 1028. A me
computador 922 é mostrada contendo adicionalmente u

de mapeamento térmico 1036. O modulo de mapeamento
1036 contém codigo executavel por computador que pe

0 processador 916 gere a imagem de ressonancia magn
termografica 1026 a partir dos dados de ressonancia

térmica 1022.

[073] A memoria de computador

adicionalmente contém um modulo de modificacdo de p

tratamento 1038. O modulo de modificacdo de plano d

tratamento 1038 permite que o processador 916 modif

plano de tratamento 924 utilizando a imagem de ress

de
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contendo adicionalmente um médulo de registro de im

O maédulo de registro de imagem 1024 contém cédigo e

por computador que pode ser utilizado pelo processa
para registrar a imagem de ressonancia magnética 10
imagem de ressonancia magnética termografica 1026,
imagem de ressonancia magnética de planejamento 103
individuo 1002. O médulo de registro de imagem 1040
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exemplo, ser utilizado pelo médulo de modificagéo d e plano de
tratamento 1038. A memoria de computador 922 também é
mostrada contendo um maodulo de simulagéo de ultrass om 1042. O

modulo de simulagdo de ultrassom 1042 contém codigo

executavel por computador que permite que o process ador 916
simule os efeitos do ultrassom gerado pelo cateter 906. O
moédulo de simulacdo de ultrassom 1042 pode ser util izado em
conjunto com o médulo de modificacdo de plano de tr atamento
1038.

[074] Convencionalmente, transdutores
piezoceramicos ou piezocompaésitos tém sido utilizad os em HIFU
transuretral. Isto significa mais ou menos que apen as uma
matriz faseada 1D é possivel devido ao espaco limit ado
disponivel dentro da uretra. Com a tecnologia de CM UT, isto
ndo € mais o caso, e matrizes 2D podem facilmente c aber
dentro da uretra, e estas sdo também matrizes altam ente
direcionaveis. Isto permite 0 uso de métodos de son icacao
mais sofisticados, e também permite o uso de método s de
realimentacdo mais sofisticados. O direcionamento d e feixe e
trajetérias sdo agora possiveis com algumas limitag oes
praticas, e a frequéncia pode, além disso, ser alte rada
rapidamente e através de uma banda de frequéncia co ntinua sem
alteracbes das eletronicas necessarias. Assim, algo ritmos de
realimentacdo mais complexos podem ser concebidos p ara

ablacdo da prostata, os quais ndo eram possiveis

anteriormente. Além disso, a sonicacdo pode ser fei ta e
controlada em diversas diregdes radiais simultaneam ente se a
secao transversal do cateter tiver, por exemplo, fo rmato de

hexagono.
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[075] Os
capacitivos (CMUTSs) tém demonstrado recentemente um

transdutores

para ablagcdo por HIFU da proéstata transuretral. A |
banda de frequéncia possivel com CMUTs é tipicament
alta que para transdutores piezo, o que torna os CM
adaptados para aplicagbes onde uma maior gama
profundidades de penetracdo é necesséria. Estes CMU
trazem uma nova faixa de capacidades que permitem n
maneiras de se fazer ablacdo por HIFU transuretral.

[076]

tipicamente construidas utilizando matrizes piezoel

As matrizes faseadas 1D, conforme

apenas permitem uma realimentacdo muito grosseira,
energia pode ser variada de elemento para elemento
da matriz faseada. Os transdutores piezo de matriz
sdo, por sua vez, dificeis de caber dentro do espacg
uretra. As matrizes 2D de CMUT possuem um tamanho d
menor, permitindo que elas caibam dentro da uretra
também ter diversos outros beneficios.

[077]

possibilitado dentro da prostata com um CMUT transu

O direcionamento de feixe pode
Isto, por sua vez, permite que algoritmos de contro

utiizados para prostata transuretral, os quais sé&o
convencionalmente apenas aplicados a terapias por H
utilizando transdutores externos. Por exemplo, a te

e/ou a dose térmica podem ser controladas nas difer
partes da prostata ao definir areas a serem evitada
seguida, definir areas para ablacdo (comumente, a p
restante da prostata no caso de terapia de glandula

Diferentes versdes de um controlador PID 2D ou 3D p

exemplo, ser utilizadas, ou por aquecimento dessas
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dentro do volume aquecido atual que possuam a maior

deficiéncia de temperatura em comparagdo com a temp eratura-
alvo. Esta ultima abordagem requer levar em conside racao a
energia capaz de ser entregue antes que a proxima a tualizacéo
de temperatura seja obtida. O método propriamente d ito ja é
bem conhecido, e outros métodos de controle de real imentacao

podem também ser utilizados.
[078] Os CMUTs podem também permitir a escolha
da frequéncia livremente dentro da largura de banda do

transdutor, que €& tipicamente bastante grande. Os

transdutores baseados no efeito piezo podem ter alg umas
frequéncias discretas (por exemplo, mais comumente 1 ou 2)
para se escolher, no maximo. Isto permite a altera¢ ao de
ainda outro parametro. A equacdo para energia de ul trassom
absorvida local quando se supfe uma perda apenas at raves da
absorcéao (isto €, igualando o coeficiente de atenua cdo com o
coeficiente de absorcdo) para uma onda plana em um anico
tecido é:

= —2afxp_2
Q = 2afe p

[079] onde p é a pressdo na superficie do
tecido, f é a frequéncia de ultrassom, X € a distancia
percorrida no dito tecido, e o € a densidade, c a velocidade

do som, « a absorcdo (igualada a atenuacdo) do tecido em

guestao.

[080] Esta relacdo é plotada na Figura 11. A
Figura 11 mostra a energia de ultrassom absorvida 1 102 em
funcdo da profundidade 1100 em milimetros. Estes sa o valores
calculados supondo uma dependéncia linear da absor¢ ao sobre a

atenuacdo. Trés valores sao plotados: absorcéo a 5 MHz 1104,
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10 MHz 1106, e 20 MHz 1108. Em profundidades rasas, a
frequéncia de 20 MHz 1108 mais alta possui a melhor absorcao,
enquanto que em profundidades intermediarias, 10 MH z 1106 é
superior, e mais profundo que 15 mm, a frequéncia d e 5 MHz
1104 é a melhor. Um alfa de 5 Np/MHz/m foi suposto neste
exemplo.

[081] Para uma certa profundidade x, ha uma
frequéncia ideal que maximiza a quantidade absorvid a de
energia de US, que € dada por:

frax = 7z

[082] e ainda utiliza a suposicdo de que a
absorcdo é escalada linearmente com a frequéncia. M esmo se
esta suposicdo nao fosse totalmente verdadeira, ha uma
frequéncia ideal para maximizar a absor¢céo, e quant 0 maior a
profundidade de penetracdo desejada, menor a frequé ncia deve
ser.

[083] A Figura 12 mostra a absorcdo em uma
determinada profundidade desejada em funcéo da freq uéncia. A
Figura 12 mostra a energia de ultrassom absorvida 1 202 em
funcao da frequéncia 1200 em trés profundidades dif erentes. A
curva rotulada 1204 esta a 5 mm, a curva rotulada 1 206 esta a
10 mm, e a curva a 20 é 1208. A5 mm 1204, a absor¢ ao maxima
parece estar em 20 MHz, a 10 mm 1206, a absor¢cdo ma xima é 10
MHz, e a 5 mm 1204, a absorcdo maxima esta a 20 MHz neste
exemplo. Um alfa de 5 Np/MHz/m foi suposto também n o exemplo.

[084] Ndo é necessario que a frequéncia
fornecendo a maior absorcéo seja preferivel se, por exemplo,
estiver proxima da cépsula da préstata. Em tal caso , pode ser
gue uma frequéncia que forneca uma queda em energia absorvida
mais rapida seja preferivel para impedir que a céaps ula e
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quaisquer tecidos potencialmente sensiveis diretame nte fora
da prostata se aquegcam demais. Novamente, supondo u ma relacao
linear, a queda maxima na absor¢cdo (maxima da deriv ada da
absorcdo) em uma certa distancia € obtida no dobro da

frequéncia, dando a absor¢cdo maxima.

[085] Finalmente, o aquecimento em diversas
direcbes pode ser feito simultaneamente se mais de uma
direcéo radial for coberta por elementos de CMUT. O segmento
da prostata aquecido por cada matriz 2D de aquecime nto, por
exemplo, 8 no caso de uma secao transversal hexagon al, pode
ser controlado individualmente conforme descrito ac ima em 2D

ou 3D dependendo das imagens de MR adquiridas.

[086] A realizacdo da invencao pode compreender

um algoritmo de controle que pode permitir que a fr equéncia
seja uma das variaveis de controle. Transdutores pi ezo
convencionais podem apenas ter poucas frequéncias d iscretas
que possam ser utilizadas, enquanto CMUTs possuem u ma ampla
banda de frequéncia continua a partir da qual € pos sivel
escolher. A frequéncia de chaveamento pode tipicame nte exigir
poucos ciclos de ultrassom (US) para chegar a press ao de
saida total na nova frequéncia. Esta duragdo é simi lar ao

caso da fase dos elementos ser alterada durante o

direcionamento eletronico. As Figuras 11 e 12 mostr am que
melhorias substanciais podem ser obtidas na absorca 0 ao
alterar a frequéncia utilizada. Nao € necessario qu e a
frequéncia fornecendo a maior absorcdo seja preferi vel se,
por exemplo, estiver proxima da capsula da prostata . Em tal
caso, pode ser que uma frequéncia que forneca uma q ueda em
energia absorvida mais rapida seja preferivel para impedir

que a capsula se aqueca demais. O mesmo pode se apl icar
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préximo aos feixes nervosos. A melhor frequéncia po de estar
em algum ponto entre as duas frequéncias, uma vez ue a
frequéncia provendo a velocidade de queda maxima se ra maior
que a frequéncia dando a absorcdo méxima. As simula ¢cOes
acusticas e térmicas podem também ajudar na provisa o de uma

estimativa da melhor frequéncia a ser utilizada.

[087] A alteracdo da frequéncia de sonicacdo
pode ser de valor especifico para profundidades de penetracao
curtas e também no caso do direcionamento estar lim itado por
uma pequena dimensdo da matriz 2D em uma direcéao. | sto pode
ser verdadeiro para ablacdo da prostata transuretra | elou
hipertermia de sonicacéo, o que €, assim a aplicaca 0 que mais

provavelmente se beneficiara destas ideias.

[088] As realizagcbes da invencdo podem ser
aplicaveis a ablacdo por HIFU transuretral. A ablag ao da
prostata transretal pode também se beneficiar, assi m como

aplicacbes de HIFU baseadas em cateter intersticial

Aplicacbes nas quais a hipertermia € induzida por s onicacao
podem se beneficiar tanto quanto aplicacbes de abla cdo. A
ablacao por HIFU é utilizada para matar o tecido di retamente
por aguecimento, enquanto que a hipertermia induzid a por HIFU
pode ser utilizada para sensibilizar o tecido da te rapia de
radiacdo, para administracdo de farmaco local e par a terapia

e/ou expresséao génica local, por exemplo.
[089] Embora a invencéo tenha sido ilustrada e
descrita em detalhes nos desenhos e na descricdo ac ima, tal
llustragdo e tal descricho devem ser consideradas
llustrativas ou exemplares e nao restritivas; a inv encgao nao

é limitada as realizacdes reveladas.
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[090]

podem ser entendidas e efetuadas por técnicos no as

pratica da invencgdo reivindicada, a partir de um es

desenhos, da revelacdo, e das reivindicagcdes apensa

reivindicagOes, a palavra “compreendendo” nao exclu

elementos ou etapas, e o artigo indefinido “um” ou

exclui uma pluralidade. Um Unico processador ou out

pode realizar as funcbes de diversos itens recitado

reivindicacoes.

O mero fato de que certas medidas s

recitadas em reivindica¢des dependentes mutuamente

nao indica que uma combinacédo destas ndo possa ser

para se obter vantagem. Um programa de computador p

armazenado/distribuido em um meio adequado, tal com

de armazenamento Optico ou um meio de estado solido

juntamente ou como parte de outro hardware, mas tam

ser

distribuido em outras formas, tal

como através

Internet ou outros sistemas de telecomunicacdo com

fio. Quaisquer sinais de referéncia nas reivindicac

devem ser interpretados como limitativos do escopo.

LISTA DE NUMERAIS DE REFERENCIA

102 matriz de transdutores de ultrassom micro-

usinados capacitivos

104 matriz de transdutores de ultrassom micro-

usinados capacitivos

capacitivo

108 primeira conexdao elétrica
110 segunda conexao elétrica
112 ampliagédo da matriz 102

114

transdutor de ultrassom

116 conjunto de primeiras conexdes elétricas

Outras variacdes as realizagdes reveladas

sunto na
tudo dos
s. Nas
I outros
“‘uma” néo
ra unidade
S nas
ao
diferentes
utilizada
ode ser
0 um meio
fornecido
bém pode
da
fio ou sem

0es nao

micro-usinado
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118 conjunto de segundas conexdes elétricas

120 ampliagédo da matriz 104

122  transdutor de ultrassom micro-usinado
capacitivo

124 primeira conexdao elétrica

126 segunda conexao elétrica

200 extremidade distal do cateter

202 matriz em anel voltada para a frente

204 matriz voltada para os lados

205 eixo

206 conexao elétrica

208 furo

300 cateter

302 matriz de transdutores de ultrassom micro-
usinados capacitivos

303 elemento flexivel

304 caminho de ultrassom

306 zona-alvo

308 extremidade distal

310 eixo

312 tubo

314 cabo

316 direcao do percurso do cabo

400 cateter

402 proéstata

404 bexiga

406 extremidade distal

407 matriz de transdutores de ultrassom micro-
usinados capacitivos

408 atuador mecanico
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410 cabo

500 cateter

502 eixo

504 extremidade distal
506 extremidade proximal

508 matriz de transdutores de ultrassom micro-

usinados capacitivos

intensidade

510 conexdes elétricas

510 barramento de dados e fonte de alimentacéo
512 conector

514 zona-alvo

600 cateter

602 processador

604 fluxo ou sensor de pressao

606 sensor de temperatura

608 entrada de fluido de resfriamento

610 tubo

612 saida

614 vedacao

900 instrumento médico

902 individuo

904 cateter

906 extremidade distal

908 zona-alvo

910 interface de cateter

911 sistema de ultrassom focalizado de

912 computador
914 interface de hardware
916 processador

alta



sonicacao

intensidade

magneética
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918 interface de usuario

920 armazenamento de computador

922 memodéria de computador

924 plano de tratamento

926 distancia de passagem

928 frequéncia de sonicacéo

930 modulo de calculo de distancia de passagem

932 moédulo de determinacdo de frequéncia de

934 sistema de ultrassom focalizado de alta

1000 instrumento médico

1001 sistema de aquisicdo de imagens de ressonancia

1002 ima

1003 furo do ima

1004 bobina de gradiente de campo magnético
1005 zona de aquisicdo de imagem

1006 fonte de alimentac&o da bobina de gradiente de

campo magneético

1008 antena

1010 transceptor

1012 suporte de individuo

1020 sequéncia de pulsos

1021 dados de ressonancia magnética

1022 dados de ressonancia magnética térmica

1024 imagem de ressonancia magnética

1026 imagem de ressonancia magnética termografica

1028 dados de ressonancia magnética de planejamento
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1030 imagem de ressondncia magnética de
planejamento

1032 modulo de controle de sistema de aquisicdo de
imagens de ressonancia magnética

1034 modulo de reconstrugdo de imagem

1036 modulo de mapeamento térmico

1038 modulo de modificagédo de plano de tratamento

1040 modulo de registro de imagem

1042 modelo de simulagcéo de ultrassom

1100 profundidade (mm)

1102 energia absorvida

1104 absorcdo em funcdo da profundidade de
penetracao para 5 MHz

1106 absorcdo em funcdo da profundidade de
penetracao para 10 MHz

1108 absorcdo em funcdo da profundidade de
penetracao para 20 MHz

1200 frequéncia MHz

1202 energia absorvida

1204 absorcao em funcéo da frequéncia a 5 mm

1206 absor¢ao em fungéo da frequéncia a 10 mm

1208 absor¢ao em funcgao da frequéncia a 20 mm
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REIVINDICACOES
1. INSTRUMENTO MEDICO (900, 1000), caracterizado

por compreender:

- um sistema de ultrassom focalizado de alta

intensidade (911) compreendendo um transdutor de ul trassom
(102, 104, 202, 204, 302, 407, 508) com uma frequén cia de
sonicacgdo ajustavel para focalizar ultrassom em um volume de
sonicacdo, em que o transdutor de ultrassom compree nde uma
primeira matriz e uma segunda matriz de transdutore S micro-
usinados capacitivos (102, 104, 202, 204, 302, 407, 508);

- um processador (916) para controlar o instrumento
médico;

- uma memoria (922) para armazenar instrucdes
executaveis por maquina (930, 933, 934), em que a e Xecucgao

das instrucdes faz com que o processador:
- receba (700, 800) um plano de tratamento (924)

descritivo de uma zona-alvo (908) dentro de um indi viduo
(902);

- determine (702, 802) uma distancia de passagem
(926) através do individuo até a zona-alvo utilizan do o plano
de tratamento, em que a distancia de passagem é des critiva da
passagem do ultrassom do transdutor de ultrassom at € a zona-
alvo;

- determine (704, 804) uma frequéncia de sonicacgéo
(829) utilizando a distancia de passagem para focal izar o
volume de sonicacgao sobre a zona-alvo; e

- realize a sonicagdo (706, 806) da zona-alvo
utiizando o sistema de ultrassom focalizado de alt a

intensidade na frequéncia de sonicacao e em que
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- cada um dos transdutores de ultrassom micro-

usinados capacitivos possui uma frequéncia de sonic acao
controlavel separadamente, em que a execucdo das in strucdes
faz com que o processador determine a frequéncia de sonicacao
para cada um dos elementos de transdutor de ultrass om micro-

usinados capacitivos;

em que a execugado das instrugcdes faz com que o

processador determine uma primeira frequéncia de so nicacao
utilizando a distancia de passagem para focalizar o volume de
sonicacao na zona-alvo, em que a execucao das instr ucoes faz
com que o processador determine uma segunda frequén cia de
sonicacao utilizando a distancia de passagem para f ocalizar o
volume de sonicacdo na zona-alvo, e em que a execug ao das
instrucdes faz com que o processador realize a soni cacao da
zona-alvo utilizando o sistema de ultrassom focaliz ado de
alta intensidade utilizando a primeira frequéncia d e
sonicacdo para a primeira matriz de transdutores mi cro-
usinados capacitivos e utilizando a segunda frequén cia de
sonicacdo para a segunda matriz de transdutores mic ro-
usinados capacitivos, em que a primeira frequéncia de
sonicacdo e a segunda frequéncia de sonicagdo nao s ao
harmonicas ou idénticas ao ultrassom da primeira ma triz e da
segunda matriz de transdutores micro-usinados capac itivos.

2. INSTRUMENTO MEDICO, de acordo com a
reivindicacdo 1, em que o instrumento médico €é adic ionalmente
caracterizado por compreender um sistema de aquisicg ao de
imagens de ressonancia magnética (1001) para adquir ir dados
de ressonancia magnética (1021) a partir de uma zon a de
aquisicdo de imagem (1005), em que a zona-alvo esta dentro da
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zona de aquisicao de imagem, em que a execucgao das instrucdes
adicionalmente faz com que o processador repetidame nte:

- adquira (812) os dados de ressonancia magnética
utilizando o sistema de aquisicdo de imagens de res sonancia
magnética,

- reconstrua (814) uma imagem de ressonancia
magnética (1024); e

- modifique (816) o plano de tratamento de acordo
com a imagem de ressonancia magnética.

3. INSTRUMENTO MEDICO, de acordo com a

reivindicacdo 2, em que os dados de ressonancia mag nética sdo
caracterizados por compreender dados de ressonancia magnética
térmica (1022), e em que a imagem de ressonancia ma gnética é
uma imagem de ressonancia magnetica termografica (1 026).

4. INSTRUMENTO MEDICO, de acordo com qualquer uma
das reivindicacbes 2 ou 3, caracterizado pela execu cado das
instrucdes adicionalmente fazer com que o processad or:

- adquira dados de ressonancia magnética de
planejamento (1028) utilizando o sistema de aquisi¢ ao de
imagens de ressonancia magnetica;

- reconstrua uma imagem de ressonancia magnética
(1030); e

- modifique o plano de tratamento de acordo com a
imagem de ressonancia magnética.

5. INSTRUMENTO MEDICO, de acordo com qualquer uma
das reivindicagcbes anteriores, caracterizado pela f requéncia
de sonicagdo ser determinada utilizando um modelo d e
simulacéo de ultrassom (1042).

6. INSTRUMENTO MEDICO, de acordo com qualquer uma

das reivindicacdes anteriores, em que 0 instrumento médico é
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adicionalmente caracterizado por compreender um cat
300, 400, 500, 600, 904), em que o cateter compreen
transdutor de ultrassom.

1. INSTRUMENTO
reivindicacdo 6,

MEDICO, de

z

cateter e

acordo
em que O

caracterizado por compreender:

- um eixo (310, 502) com uma extremidade distal

(200, 308, 406, 504) e uma extremidade proximal (50
a extremidade distal compreende a primeira matriz d
transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo
segunda matriz de transdutores de ultrassom micro-u

capacitivos; e

- um conector (512) na extremidade proximal para

fornecer a primeira matriz de transdutores de ultra
micro-usinados capacitivos e a segunda matriz de tr
de ultrassom micro-usinados capacitivos de energia
para controlar a primeira frequéncia de sonicacgéo e
frequéncia de sonicacéo.

8. INSTRUMENTO MEDICO, de

caracterizado pela primeira matriz

acordo
reivindicacdo 7,
transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo
um primeiro foco ajustavel e a segunda matriz de tr

de ultrassom micro-usinados capacitivos possuir um
foco ajustavel, em que o primeiro foco ajustavel é
parcialmente operavel para ser ajustado por control
eletrbnico, em que o segundo foco ajustavel é pelo
parcialmente operavel para ser ajustado por control
eletrdnico, e em que o volume de sonicacdo é uma so

do primeiro foco ajustavel e do segundo foco ajusta
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9. INSTRUMENTO MEDICO, de acordo com a

reivindicagdo 8, em que a extremidade distal é cara cterizada
por compreender pelo menos um circuito integrado pa ra
energizar a matriz de transdutores de ultrassom mic ro-
usinados capacitivos e a segunda matriz de transdut ores de
ultrassom micro-usinados capacitivos e para prover controle
eletrébnico da primeira matriz de transdutores de ul trassom

micro-usinados capacitivos e da segunda matriz de

transdutores de ultrassom micro-usinados capacitivo S, e em
que o cateter adicionalmente compreende um barramen to de
dados entre o pelo menos um circuito integrado e o conector.
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FIG. 3
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FIG. 7

Receber um plano de tratamento

L 700

Determinar uma distancia de passagem utilizando o plano
de tratamento

L —— 702

]

Determinar uma frequéncia de sonicacao utilizando a
distancia de passagem para focalizar um volume de
sonicacao sobre uma zona alvo

L~ 704

Sonicar a zona alvo utilizando um sistema de ultrassom
focalizado de alta intensidade na frequéncia de sonicacéo

L 706
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G. 8

Receber um plano de tratamento

Determinar uma distancia de passagem utilizando o
plano de tratamento

L 802

Determinar uma frequéncia de sonicacao utilizando a
distancia de passagem para focalizar um volume de
sonicacao sobre uma zona alvo

L 804

Sonicar a zona alvo utilizando um sistema de ultrassom
focalizado de alta intensidade na frequéncia de
sonicacao

L 806

808

Sonicacao
concluida?

810

Adquirir dados de ressonancia magneética

L 812

Reconstruir uma imagem de ressonancia magnética

L 814

Modificar o plano de tratamento de acordo com a
imagem de ressonancia magnética

| — 816
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FIG. 9
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FIG. 11

100
\

1102 _207%
80

70

\
60—
i\

50
ol O 1106
30 \fj

20 — — 1104
10-—1108”“\\:“- T

0 10 20 30 40 2 50

1100

FIG. 12

80
L
70 = k1

1202 ——— -~

50 S

40 ,f 1206
30 7 T

/,
20 4
L
10 ~ L1208
/




	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos

