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(57) Resumo: FONTE ESTAVEL DE ULTRA-SOM PARA
CALIBRAQAO DE EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO DE ULTRA-SOM,
METODO PARA EMISSAO DE UM SINAL DE ULTRA-SOM
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A presente invencéo refere-se a uma fonte estavel de ultra-som (1)
para calibragdo de equipamentos de medigdo de ultra-som e, mais
especificamente a uma fonte estavel de ultra-som (1) para uso como
padréo de transferéncia de rastreabilidade na calibragdo de balangas
de forca de radiagdo. A fonte estavel (1) da presente invencéo
compreende um microcontrolador (9) conectado a um meio de entrada
de parametros de operagdo (5) da fonte e a um meio de geragao de
sinais (10, 17) para um transdutor (2). Um amplificador de sinal com
ganho programavel (12) controlado pelo microcontrolador é
proporcionado para alterar o ganho do sinal gerado pelo gerador de
sinais (10, 17) antes de seu envio ao meio de saida (16). Afonte
estavel (1) da presente invengdo utiliza eletronica dedicada,
proporcionando amigavelmente ao usuario suas diversas opgoes de
configuracdo, sendo previsto ainda um meio de conexdo a um
dispositivo remoto (14) que possibilita a automagéo remota da fonte
(1). E também contempladoc um método para calibracdo de
equipamentos de medi¢io de ultra-som utilizando a fonte estavel da
presente invengao.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "FONTE ES-

'TAVEL DE ULTRA-SOM PARA CALIBRAGAO DE EQUIPAMENTOS DE

MEDICAO DE ULTRA-SOM, METODO PARA EMISSAO DE UM SINAL DE
ULTRA-SOM UTILIZANDO UMA FONTE ESTAVEL E SISTEMA PARA CA-
LIBRAGAO DE EQUIPAMENTOS DE MEDIGCAO DE ULTRA-SOM".

Campo da Invencao

A presente invencao refere-se a uma fonte estavel de ultra-som
para calibracao de equipamentos de medigcao de ultra-som e, mais especifi-
camente, a uma fonte estavel de ultra-som para uso como padréo de trans-
feréncia de rastreabilidade na calibragdo de balangas de forca de radiacao.
A presente invencao também contempla um método para emissao de um
sinal de ultra-som utilizando uma fonte estavel, e um sistema para calibra-
¢ao de equipamentos de medicao de ultra-som que utiliza uma fonte estavel
de ultra-som completamente programavel.

Fundamentos da Invencéo e Descricao do Estado da Técnica

A partir da metade do século XX, a utilizagdo da tecnologia de
ultra-som vem se popularizando nas mais diversas aplicacoes, desde a me-
dida de propriedades elasticas dos materiais até o trata'mento de alguns ti-
pos de tumores.

Na area biomédica, equipamentos que fazem uso da tecnologia
de ultra-som s&o largamente utilizados em diversas especialidades, como,
por exemplo, nos campos de diagnose, obstetricia, fisioterapia, dermatologi-
a, endodontia e estética.

No campo especifico da fisioterapia, os equipamentos de terapia
por ultra-som (ETUS) estdo entre os equipamentos eletromédicos de maior
difusao entre os profissionais.

A tecnologia de ultra-som baseia-se na geracéo de ondas ultra-
sbnicas por transdutores que sdo capazes de converter energia elétrica em
energia mecanica e/ou vice-versa. Tais transdutores sdo geralmente fabrica-
dos de materiais piezoelétricos, comumente cristais naturais como quartzo e
turmalina.

Toda a funcionalidade dos ETUS esta diretamente relacionada a
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sua emissao ultra-sénica, de modo que a poténcia ultra-sdnica esta entre as
caracteristicas de maior importancia para a caracterizacido desses equipa-
mentos. Nos equipamentos de terapia por ultra-som, a poténcia ultra-sénica
em conjunto com a area efetiva de radiacao sao as grandezas de maior in-
fluéncia na determinagao de sua aplicabilidade terapéutica.

Alem disso, a aplicagdo do ultra-som em seres humanos possui
efeitos bioldgicos que quando mal antecipados e controlados podem vir a
causar sérios prejuizos a saude dos usuarios, tanto do terapeuta quanto do
paciente. Dentre os efeitos biolégicos das ondas ultra-sbnicas estao: au-
mento da temperatura no local de aplicagao, alteracao estrutural de células
decorrente do fendmeno da cavitagdo (formagao de bolhas de gas ou vapor
em meio liquido), e alteragao de particulas intercelulares decorrente da radi-
acao.

A correta determinacao da poténvcia dos ETUS é de suma impor-
tancia para garantir a segurancga e qualidade do equipamento, sendo absolu-
tamente essencial para prevenir riscos a saude de pacientes e profissionais

da area de saude.

Séo conhecidos alguns instrumentos capazes de quantificar a
poténcia acustica dos ETUS. Dentre tais equipamentos, o de utilizagcdo mais
tradicional e usual é a balan¢a de forca de radiagdo (BFR). Esse equipa-
mento consiste em uma balanga de alta resolu¢do, que compreende um al-
VO imerso em meio aquoso (como, por exemplo, agua degaseificada) que
recebe o impacto da for¢ca de radiagédo. Em balancas que utilizam alvos re-
fletores, meios de absorgao sao providos nas paredes do recipiente conten-
do o meio aquoso, sendo que o transdutor do equipamento ultra-sénico é
inserido no meio aquoso. Um perfeito posicionamento do transdutor em re-
lacao a balancga € necessario para obtencdo de uma boa medicao de potén-
cia. A balanga, em geral, tem a propriedade de medir massa, e gracas a a-
cao de uma onda de pressao acustica gerada pelo transdutor, pode-se reali-
zar uma relacdo entre massa e poténcia acustica incidente em seu alvo.

Para que se garanta suficientemente a confiabilidade metrologi-

ca do processo de medicdo de poténcia ultra-sbnica, € necessario que a
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balanga de for¢a de radiagao seja calibrada periodicamente. Dentre as di-
versas formas de se calibrar uma BFR, o uso de um padréo de transferéncia
de rastreabilidade (PTR) é comum. O padrao de transferéncia de rastreabi-
lidade consiste em um padrao intermedidrio usado na calibragao do instru-
mento de medicéo (no caso, da balanga de forga de radiagéo). Assim, trata-
se de um equipamento estavel e geralmente portatil que, apds ser calibrado
por um laboratério com hierarquia definida em uma cadeia nacional de ras-
treabilidade, pode ser usado para calibrar a balanga de medicao.

Dentre as caracteristicas desejaveis para o padrao de rastreabi-
lidade estao a portabilidade, a robustez, e a estabilidade de curto e longo
prazo.

Especificamente para a calibragéo de balangas de forca de radi-
agao, o padrao de transferéncia a ser usado pode compreender desde um
gerador de sinais (como, por exemplo, um gerador arbitrario de fungoes e
um transdutor convencional) até um equipamento especialmente desenvol-
vido para esse fim.

O uso do gerador de sinais tem como desvantagem evidente o
fato de nao ser um equipamento dedicado, podendo incorrer em erros de
operacao. Outra desvantagem clara esta na determinacao da relagéo entre
poténcia mecanica gerada em funcdo da alimentacéo elétrica fornecida, pa-
rametrizada pela freqiéncia de operagao.

Como equipamento dedicado, sdo conhecidos dois aparelhos
fabricados pela empresa Precision Acoustics LTDA. Esses dois aparelhos,
cujas caracteristicas indicam incorporar tecnologia analdgica, compreendem
uma fonte estavel de sinal continuo de 3,5 MHz e uma fonte estavel com
dois sinais continuos com frequéncia selecionavel entre trés valores possi-
veis. Ambas as fontes apresentam poténcias de saida selecionaveis em
10mW, 100mW ou 1W. A fonte mono freqliéncia compreende um transdutor
e a fonte de dupla freqiiéncia compreende dois transdutores.

Uma vez que esse tipo de aparelho tem como objetivo justamen-
te calibrar (ou seja, servir como padrao de transferéncia de rastreabilidade
para) uma balanga de forca de radiagao, é altamente recomendavel que es-
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te aparelho seja capaz de reproduzir o padrao de funcionamento do equi-
pamento a ser calibrado pela balanca.

Como as fontes de ultra-som podem gerar sinais continuos ou
intermitentes dependendo de sua aplicagéo, um inconveniente desses apa-
relhos conhecidos esta no fato de ndo serem capazes de gerar sinais inter-
mitentes.

Um outro inconveniente desses aparelhos esté no fato de permi-
tirem apenas o controle manual da geragéo do sinal, o que torna inviavel a
possibilidade de automagéo remota do processo de medigéo.

Alem disso, deve ser ressaltado que no caso de terapia por ultra-
som, e nas suas derivagoes para a area dermato-funcional, as freqiiéncias ge-
ralmente uiilizadas pelas fontes de ultra-som sao de 1,0 MHz, 3,0 MHz e 5,0
MHz. Tais fontes tém suas especificaces técnicas definidas em norma in-
ternacional (IEC 61689). Dentre os varios parametros definidos, a intensi-
dade efetiva de radiacéo deve ser inferior a 3 W/cm?®. Assim, considerando-
se transdutores com elemento ativo de 25,4 mm (1 polegada) de didmetro
nominal, & possivel inferir que a poténcia efetiva maxima deve ser da ordem
de 15 W para os ETUS.

Logo, nenhuma das fontes estaveis de calibragdo conhecidas
permite a emisséo de sinais em todas as freqiiéncias usuais em terapia,
sendo que a poténcia maxima gerada é bem inferior 8 maxima teoricamente
disponivel em fontes de ultra-som usuais.

A fonte estavel da presente invencao resolve os problemas a-
pontados acima e proporciona uma séria de vantagens adicionais que ja-
mais foram previstas nas solu¢des anteriormente propostas.

Objetivos da Invencéo

Em vista do acima exposto, € um objetivo da presente invencao
proporcionar uma fonte estavel de ultra-som para calibragdo de equipamen-
tos de medicéo de ultra-som que seja portatil, estavel a curto e longo prazos,
flexivel em seus parametros, e com operacao simples.

E um objetivo adicional da presente invencao proporcionar uma
fonte estavel de ultra-som para calibragao de equipamentos de medicdo de
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ultra-som que seja inteiramente programavel, seja por meio de uma interfa-
ce amigavel ou por controle remoto.

E ainda outro da presente invencao proporcionar uma fonte es-
tavel de ultra-som para calibracdo de equipamentos de medicao de ultra-
som que seja capaz de atuar em condigdes semelhantes aos equipamentos
de terapia por ultra-som usuais disponiveis no mercado.

E um objetivo adicional da presente invengao proporcionar um
método para emissao de um sinal de ultra-som utilizando a fonte estavel da
presente invengao.

E ainda outro objetivo da presente invengao proporcionar um
sistema para calibracido de equipamentos de medicdo de ultra-som que utili-
ze uma fonte estavel de ultra-som completamente programavel.

Sumario da Invengéo

A presente invengao atinge os objetivos acima por meio de uma
fonte estavel para calibracdo de equipamentos de medicdo de ultra-som
compreendendo um meio de entrada de parametros de operacéo, um meio
de geracgao de sinais, e um meio de saida do sinal gerado para um transdu-
tor, onde:

um meio de controle é conectado ao meio de entrada de para-
metros de operacao e ao meio de geracao de sinais, para controlar o gera-
dor de sinais para emitir um sinal com um parametro de freqiéncia informa-
do ao meio de entrada; e

um amplificador operacional com ganho programavel é controla-
do pelo meio de controle para alterar o ganho do sinal gerado pelo gerador
de sinais de acordo com um parametro de poténcia informado ao meio de
entrada, antes de seu envio ao meio de saida.

Em uma concretizagdo preferida da presente invengdo, o meio
de controle compreende um microcontrolador.

Em uma primeira concretizacao da presente inven¢ao, o meio de
geragao de sinais compreende pelo menos trés osciladores controlados pelo
meio de controle, sendo que um filtro de sinais é conectado a cada um dos
osciladores para minimizar possiveis distor¢ées no sinal gerado pelo oscila-
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dor.

Em uma segunda concretizagdo da presente invengéo, o meio
de geracao de sinais compreende um meio digital de geracéo de sinais.

A fonte estavel da presente invencdo pode compreender ainda
um buffer que recebe o sinal alterado pelo amplificador operacional, sendo
que o buffer compreende um meio de verificacdo de erro responsavel por
sinalizar uma condi¢do anormal de utilizagcdo ao meio de controle. Em uma
concretizagao preferencial, o meio de verificacdo de erro é um sistema de
protegao térmica.

O meio de entrada da fonte estavel pode ser um teclado, uma
tela sensivel ao toque, ou uma interface de comunicagdo com dispositivo
externo. Em uma concretizagdo da presente invengdo, o meio de entrada
compreende tanto o teclado ou tela sensivel ao toque quanto a interface de
comunicagao com dispositivo externo.

A fonte estavel da presente invengdo pode compreender ainda
uma interface de saida, sendo que a interface de saida pode compreender
um meio de exibicdo, um meio de alerta, ou tanto 0 meio de exibicdo quanto
0 meio de alerta.

A presente invengéo também contempla um método para emis-
sao de um sinal de ultra-som utilizando a fonte estavel da presente inven-
cao, cujo método compreende estabelecer pardmetros operacionais para
operacgao da fonte estavel e gerar um sinal com os parametros operacionais,
onde sao previstas as seguintes etapas:

informar a um meio de controle pardmetros de operacao da fon-
te estavel;

controlar um meio de geragao de sinais para emitir um sinal com
o parametro de freqiiéncia informado ao meio de controle;

controlar um amplificador de ganho programavel para alterar o
ganho do sinal gerado pelo gerador de sinais de acordo um parametro de
poténcia informado ao meio de controle; e

emitir o sinal alterado pelo amplificador.

Em uma concretizagao preferida, a etapa de informar ao meio de
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controle pardmetros de operagédo da fonte estavel compreende informar os
parametros de operagdo a um meio de entrada conectado ao meio de con-
trole, sendo que, para cada parametro de operagdo informado ao meio de
entrada, um valor correspondente ao parametro informado é exibido em um
meio de exibigao.

Em uma primeira concretizagdo do método da presente inven-
cao, a etapa de controlar o0 meio de geracao de sinais compreende acionar
um oscilador que corresponde ao parametro de frequéncia informado ao
meio de controle, sendo que o método prevé ainda uma etapa de filtragem
para minimizar possiveis distorgdes no sinal gerado pelo oscilador.

Em uma segunda concretizacdo do método da presente inven-
cao, a etapa de controlar o meio de geragéao de sinais compreende acionar
um meio digital de geracao de sinais para emitir um sinal com o parametro
de frequéncia informado ao meio de entrada.

O metodo pode compreender ainda uma etapa de verificacao de
erro, apos a etapa de controlar o amplificador de ganho programavel, sendo
que tal etapa de verificagcdo de erro compreende a sinalizagdo de uma con-
dicao de erro ao meio de controle. Em uma concretizacao preferida, essa
etapa de verificagdo de erro compreende a deteccao de uma condicéao a-
normal de operacao por um buffer conectado ao amplificador, sendo que o
buffer altera sua condicao légica para informar ao meio de controle uma
condicao anormal de utilizagdo. Apos receber a informagao sobre a condi-
cao anormal de utilizagéo, o meio de controle controla o meio de geracao de
sinais para inibir a geragéo de sinais, ou controla o amplificador de ganho
programavel para inibir a emisséao de sinais.

Na presente invengao, o meio de controle pode ainda, apos re-
ceber a informagéo sobre a condigao anormal de utilizagao, controlar uma
interface de saida para exibir uma mensagem de erro e/ou emitir um alerta
de erro.

A presente invencao também prevé um sistema para calibracao
de equipamentos de medicdo de ultra-som que utiliza uma fonte estavel

programavel por um meio de controle, sendo que o meio de controle recebe



10

15

20

25

30

pardmetros de operacgao através de um meio de entrada e, em resposta aos
parémetros recebidos, controla um meio de geracédo de sinais para gerar um
sinal de acordo com um parametro de freqliéncia recebido e um amplificador
operacional com ganho programavel para alterar o ganho do sinal gerado de
acordo com um parametro de poténcia recebido, antes do envio do sinal a
um meio de saida de sinal. O meio de saida de sinal envia o sinal gerado e
alterado a um transdutor.

Em uma concretizacao preferida do sistema da presente inven-
¢ao, o meio de controle compreende um microcontrolador. -

Em uma primeira concretizagdo do sistema da presente inven-
¢ao, o meio de geracao de sinais compreende pelo menos trés osciladores
controlados pelo meio de controle, o meio de controle acionando um dos
osciladores de acordo com o parametro de freqiéncia recebido pelo meio de
controle. Nessa concretizacao, o sistema pode compreender filtros conecta-
dos ao osciladores para minimizar possiveis distor¢gdes no sinal gerado pelo
oscilador.

Em uma segunda concretizagao do sistema da presente inven-
¢ao, o meio de geracao de sinais compreende um meio digital de geracéo
de sinais, sendo que o meio de controle aciona o meio digital de geracgédo de
sinais para emitir um sinal de acordo com o parametro de freqliéncia recebi-
do pelo meio de controle.

O sistema da presente invengdo pode compreender ainda um
meio de verificac&o de erro que sinaliza uma condigao anormal de operacéo
no meio de saida ao meio de controle. O meio de verificacdo de erro pode
compreender um buffer conectado ao amplificador, sendo que o buffer altera
sua condigcao logica para informar ao meio de controle sobre a condigao a-
normal de utilizagao.

O sistema da presente invengcdo pode compreender também
uma interface de saida, sendo que o meio de controle controla a interface
de saida para emitir uma mensagem ou alerta de erro em resposta ao rece-
bimento da informagéo de condi¢cdo anormal de utilizagédo. Apds receber a
informagao sobre a condi¢cao anormal de utilizagao, o meio de controle pode
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ainda controlar o meio de geragao de sinais ou o amplificador de ganho pro-
gramavel para inibir a geracéo de sinais.
Descricao Resumida dos Desenhos

As figuras mostram:

Figura 1 - A Figura 1 ilustra uma vista esquematica da fonte es-
tavel da presente invencéo durante a calibragdo de uma balanga de forca de
radiagao.

Figura 2 — A Figura 2 ilustra uma vista em perspectiva de uma
concretizagao preferida da fonte estavel de ultra-som da presente invencao.

Figura 3 - A Figura 3 ilustra uma vista frontal de uma concretiza-
céo preferida da fonte estavel de ultra-som da presente invencao;

Figura 4 - A Figura 4 ilustra um diagrama de blocos representan-
do o funcionamento ldgico de uma concretizagéo preferida da fonte estavel
da presente invencao

Figura 5 - A Figura 5 ilustra um diagrama de blocos representan-
do o funcionamento l6gico de uma concretizacéo alternativa da fonte estavel
da presente invengao.

Descricao Detalhada da Invencgao

A presente invengao sera, a seguir, mais detalhadamente descri-
ta com base nos exemplos de execucao representados nos desenhos.

A Figura 1 mostra uma vista esquematica da fonte estavel 1 da
presente invencao durante a calibragao de uma balanca de forca de radia-
cao.

A fonte estavel 1 compreende um meio de saida 16 para um
transdutor 2 a ser colocado sobre a balanca 3. Como um perfeito posicio-
namento do transdutor 2 em relagao a balanga 3 € necessario para a obten-
cao de uma boa medicao de poténcia, um posicionador 4 pode ser utilizado
durante a medicdo. O posicionador 4 tem a funcao de segurar e posicionar
corretamente o transdutor 2.

Como melhor ilustrado na figura 2, a fonte estavel 1 compreende
um meio de entrada de parametros de operagao que, na concretizacao ilus-
trada na figura, compreende um teclado 5 formado por botdes. Deve ser
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entendido, entretanto, que o meio de entrada pode ser qualquer meio de
programacéo ou configuragdo conhecido da técnica como, por exemplo,
uma tela sensivel ao toque.

Na concretizacao ilustrada, um primeiro botdo permite a selegéo
da freqiéncia de excitagdo para o transdutor, um segundo botao permite a
selecao da poténcia ultra-sénica enviada, um terceiro botao permite a sele-
¢ao entre um modo continuo ou um modo intermitente de emissao de sinal,
e um quarto botao permite a selecao do fator de carga do sinal ultra-sdnico
no caso de sinal intermitente.

Na concretizagdo preferida, a fonte da presente invencédo com-
preende ainda um botdo acionador 8 que permite ao usuario ligar ou desli-
gar a emissao do sinal para o transdutor 2, e uma chave 7 que liga e desliga
a fonte 1.

Em uma concretizagdo alternativa, o meio de entrada pode com-
preender uma interface de comunicagdo com um dispositivo externo, tal co-
mo um computador pessoal. Dentre as interfaces possiveis estdo as de co-
municacao USB, RS232, RS485, GPIB, Ethernet, wireless (Bluetooth, Wi-Fi,
infravermelho, ZigBee, etc), entre outras.

Em ainda outra concretizagdo, a fonte estavel pode compreen-
der tanto o teclado 5 ou a tela sensivel ao toque quanto a interface de co-
municacao com dispositivo externo.

Nesse sentido, a utilizacdo de uma interface de comunicacao
com dispositivo externo (por exemplo, um computador local ou um computa-
dor acessivel por protocolos de comunicacao a distancia) € uma poderosa
ferramenta de gerenciamento e controle. Com ela € possivel configurar a
fonte estavel para operar em tempos pré-determinados e, com o auxilio de
outras ferramentas, analisar o sinal aplicado ao transdutor com a configura-
cao escolhida. Assim, a confiabilidade e precisdo das medi¢des poderiam
ser gerenciadas utilizando-se aplicativos dedicados, e ndo mais com a inter-
vencao manual direta de um usuério. Naturalmente, uma vez que esta ca-
racteristica permite a programacao de um protocolo de medigbes sem que
haja intervencdo do usudrio na coleta dos dados, a incidéncia de erros é
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minimizada.

Além disso, essa caracteristica confere a fonte da presente in-
vencao uma possibilidade de automagéo que jamais foi empregada em
qualquer tipo de fonte de ultra-som para calibragao de balancas ultra-
sdnicas conhecida da técnica.

A fonte da presente invengédo pode compreender ainda uma in-
terface de saida 6, que, na concretizagdo mostrada nas figuras 2 e 3 com-
preende um monitor de LCD 6. Essa interface de saida 6 permite que o u-
suario tenha acesso a informagdes do sinal de ultra-som enviado ao trans-
dutor, como, por exemplo, a freqliéncia, a poténcia de saida e os tempos de
emissao ou de repouso. Assim, a partir do momento que o usuério pressiona
qualquer um dos botdes do teclado 5 (ou configura algum dos parametros
através de um meio de entrada equivalente), a indicagdo do valor destes
muda no monitor LCD.

Em uma concretizagao preferida, o monitor de LCD 6 é um moni-
tor alfanumérico de 20 colunas por 4 linhas, chamado comumente de display
20x4. Entretanto, a interface de saida pode compreender qualquer tipo de
display conhecido da técnica como, por exemplo, um display grafico cuja
resolucéo dependera do modelo a ser utilizado.

Em uma concretizagao preferida, o monitor de LCD 6 ter4 como
funcao adicional permitir que o usudrio visualize uma mensagem de erro,
que o avisara no caso de uma configuracéo errada da fonte.

Ainterface de saida pode compreender ainda um meio de emis-
sao de sinal de alerta. Esse sinal de alerta tem como objeto alertar o usuério
sobre um possivel erro na operagéo da fonte estavel. Deve ser notado que
este sinal de alerta podera ser um alerta sonoro ou visual, ou mesmo um
alerta derivado de qualquer outro dispositivo elétrico, eletromecanico, ele-
tromagnetico, entre outros, que puder executar a mesma fungao.

A fonte estavel da presente invencao utiliza eletronica dedicada,
proporcionando amigavelmente ao usuario suas diversas opgoes de configu-
ragéo. Além disso, € a eletrénica dedicada que confere & fonte da presente
invencéo seu carater programavel.
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A figura 4 representa o funcionamento l6gico de uma concretiza-
cao preferida da fonte estavel da presente invengao.

Conforme ilustrado nessa figura, a fonte 1 compreende um meio
de controle responsavel pelo gerenciamento logico do equipamento. Na
concretizagéo preferida o meio de controle compreende um microcontrola-
dor 9, entretanto, qualquer dispositivo de gerencialmente 16gico pode ser
usado. O microcontrolador 9 estd conectado ao meio de entrada e recebe
0s parametros operacionais determinados pelo usuario. Como anteriormente
mencionado, estes parametros podem ser fornecidos ao microcontrolador
através de um teclado 5 ou tela sensivel ao toque, ou através da interface
de comunicagao com dispositivo externo 14.

O microcontrolador 9 é conectado operativamente a um meio de
geracao de sinais 10 de modo a habilitar a geragao de sinais.

Na concretizagéo ilustrada na figura 4, o meio de geracéo de
sinais compreende trés circuitos osciladores 10 responsaveis pela geragéo
do sinal de alta freqiiéncia, na faixa de megahertz. Para cada freqiéncia de
interesse ha um cristal oscilador que, quando projetado no circuito especifi-
co, oscila gerando uma onda senoidal. Nessa concretizagéo, a geracao des-
te sinal & analdgica por ser proveniente de um dispositivo analdgico, o osci-
lador a cristal.

Deve ser ressaltado que a previsao de trés osciladores 10 como
meio de geragdo de sinais permite que a fonte da presente invencao seja
capaz de gerar sinais em trés frequéncias distintas. Assim, quando o usuario
define qual sera a freqiéncia da fonte através do meio de entrada 5, 0 mi-
crocontrolador 9 se encarrega de acionar apenas a freqiéncia de interesse.

Na concretizagao preferida da presente invengcdo, um primeiro
dos trés osciladores permite a geragdo de sinal com freqliéncia de 1,0MHz,
um segundo dos trés osciladores permite a geracéao de sinal com freqiéncia
de 3,0 MHz, e um terceiro oscilador permite a geragcdo de sinal com fre-
quéncia de 5,0 MHz. Essa caracteristica permite que a fonte da presente
invengao seja capaz de gerar sinais nas trés freqiiéncias geralmente utiliza-
das pelas fontes de ultra-som de terapia de ultra-som.
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Naturalmente, embora a concretizagao ilustrada na figura 4 indi-
que o uso de trés osciladores, deve ser entendido que o uso de mais oscila-
dores seria igualmente possivel, sendo que, neste caso, a fonte da presente
invengédo seria capaz de gerar sinais de mais freqiéncias. Nesse sentido,
deve ser ressaltado que independente do nimero de osciladores utilizados,
a fonte da presente invengéo foi projetada de tal maneira a necessitar de
apenas uma saida para o transdutor. Tal meio de saida pode compreender,
por exemplo, um conector BNC.

Uma vez que o sinal ultra-sdnico gerado nos osciladores 10 po-
de apresentar distorgoes harmoénicas significativas, na concretizagéo prefe-
rida da presente invencao, a fonte 1 compreende ainda filtros 11 para mini-
mizar tais distorgoes. Preferencialmente, os filtros empregados sao filtros do
tipo passa-baixa, entretanto filtros passa-faixa e/ou rejeita-faixa poderiam
ser igualmente utilizados dentro da arquitetura proposta nesta concretiza-
cao.

O sinal gerado pelo meio de geragéo de sinais 10 e filtrado no
filtro 11 é alterado em um amplificador de sinal 12 que, na concretizagéo
ilustrada na figura 4, compreende dois amplificadores operacionais com ga-
nho programével digitalmente (AGP-programmable gain amplifiers, PGA)
dispostos em cascata. Estes circuitos integrados sao os responsaveis pela
alteracéo de ganho do sinal de ultra-som, sendo que o ganho desses ampli-
ficadores é elevado ou diminuido por bits de controle digital. Assim, apds o
usuario programar o nivel de poténcia desejado através do meio de entrada
5, o microcontrolador 9 opera os amplificadores para alterar digitalmente o
ganho de tenséo elétrica de acordo com a poténcia acustica escolhida pelo
usuario.

Deve ser notado que a utilizacdo dos amplificadores operacio-
nais de ganho programavel 12 permite um ajuste fino e controlavel da ten-
sao elétrica resultante.

Adicionalmente, a etapa de amplificacao na concretizacao prefe-
rida ilustrada na figura 4, dispoe de amplificadores operacionais que possu-
em pinos de habilitagido para habilitarem ou inibirem a amplificacdo do sinal
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ultra-sénico. Estes pinos sdo controlados pelo microcontrolador que, na pre-
senca de erro, pode inibir completamente a emissao do sinal elétrico. Assim,
essa caracteristica proporciona um importante dispositivo de protecao para
0 usuario no caso de uma falha operacional como, por exemplo, no caso de
um curto circuito interno.

Na concretizagéo preferida ilustrada na figura 4, a fonte da pre-
sente invengao compreende ainda um buffer 13, o qual é responsavel por
fornecer a corrente elétrica necesséaria para alimentar o transdutor. Nele
também & realizado o casamento de impedancia para o transdutor, com a
finalidade de promover a maxima transferéncia de energia.

O buffer 13 também pode permitir uma verificagdo da condicao
do sinal de ultra-som antes de seu envio ao transdutor. Assim, em uma con-
cretizacao preferida, o buffer 13 possui um meio de verificagdo de erro (que
em uma concretizagao preferida compreende um sistema e protegédo térmi-
ca), e caso um parametro de verificagdo (na concretizagao preferida, uma
condicdo térmica - que esta relacionada ao consumo de energia / corrente
elétrica) estipulado esteja além de limites projetados, este dispositivo muda
sua condigao logica informando ao microcontrolador uma condi¢gdo anormal
de utilizacdo. Apds receber a informagao sobre tal condigdo anormal de uti-
lizagcao, o microcontrolador 9 inibe a geragdo do sinal, seja através dos cir-
cuitos osciladores ou nos amplificadores operacionais. Assim, essa caracte-
ristica permite a emissao de um sinal de alerta em resposta a ocorréncia de
uma possivel falha, protegendo tanto o transdutor, quanto o operador.

Como mencionado anteriormente, a fonte 1 da presente inven-
cao pode compreender ainda uma interface de saida, que pode incluir um
meio de exibicdo 6 e um meio de alerta 15. Como ilustrado na figura 4, tanto
0 meio de exibicao 6 quanto o meio de alerta 15 s&o controlados pelo micro-
controlador 9.

Nesse sentido, deve ser ressaltado que o microcontrolador 9
gerencia todas as atividades da fonte da presente invengao: € ele que rece-
be as informacoes do usuario pelo meio de entrada 5, aciona o meio de ge-

ragao de sinais 10, configura o nivel de tensao elétrica nos amplificadores



10

15

20

25

30

15

de ganho programéavel 12, envia os dados para o meio de exibicao 6, aciona
0 meio de alerta 15, troca informagdes com um possivel computador através
da interface de comunicagao com dispositivo externo 14, e verifica erros de
dados do usuario.

Deve ser notado que em sua concretizagéo preferencial mostra-
da na figura 4, a fonte 1 da presente invengdo pode ser configurada para
funcionar como um padréao de transferéncia de rastreabilidade extremamen-
te eficiente para calibragao de balancas de forga de radiagéo para fontes de
ultra-som com aplicacido em terapia, ja que a fonte 1 da presente invencéo é
capaz de atuar de modo semelhante as fontes de ultra-som usuais para a-
plicagéo terapéutica disponiveis no mercado.

Nesse sentido, a fonte 1 da presente invencao permite:

- a selegdo da frequéncia de excitacao para o transdutor em va-
lores de, por exemplo, 1,0 MHz, 3,0 MHz ou 5,0 MHz;

- 0 controle da poténcia ultra-sonica enviada em valores de, por
exemplo, 10OmW, 100mW, 1W ou 10W;

- a selegao para emissao de sinal em modo continuo ou intermi-
tente; e |

- no caso de emissao de sinal intermitente, a selecao do fator
de carga (duty cycle), ou seja, o percentual do tempo total (periodo) que se-
ra emitido sinal ultra-sénico em valores de, por exemplo, 10%, 30%, 50%,
70% ou 90%.

A figura 5 representa o funcionamento légico de uma concretiza-
¢ao alternativa da fonte estavel da presente invencao. Nessa concretizacao,
0 meio de geracao de sinais compreende um meio digital de geracao de si-
nais, como, por exemplo, um Direct Digital Synthesis (DDS). Este circuito
integrado tem a capacidade de gerar sinais arbitrarios, com amplitude, fre-
quéncia e fase previamente programados de forma digital. Todas essas ca-
racteristicas sao programadas em sua memodria e cada palavra binaria re-
presenta a amplitude do sinal desejado em um instante de tempo.

A conjuntura desta matriz de pontos é enviada para um conver-
sor digital-analégico (DAC) que convertera esta sequéncia de dados digitais



5

15

20

25

30

16

em sinal analdgico. Desta forma, a frequéncia do sinal de saida da fonte de
ultra-som somente sera limitada pela freqiiéncia base deste DDS.

Nessa concretizacao alternativa da presente invencgéo, é possi-
vel gerar qualquer sinal de ultra-som sem a necessidade de criacdo de cir-
cuitos osciladores fixos. A faixa de aplicagdo do meio digital de geracdo de
sinais vai de uns poucos kilohertz até algumas dezenas de megahertz (por
exemplo, 20kHz a 50MHz), sendo que, preferencialmente, a faixa utilizada
pela fonte da presente invengéo é entre 0,5MHz e 25MHz.

De modo a deixar mais claras as caracteristicas da fonte da pre-
sente invengéo, sera descrito a seguir, com base na concretizacao preferida
ilustrada nas figuras 2 e 4, um exemplo de operacéo da fonte estavel 1 du-

rante a calibragao dé um equipamento de Medi¢ao Ge Uitra-Som e, especiii-
camente, durante a calibracdo de uma balanca de forca de radiagao.

Primeiramente, o usudrio seleciona os parametros de operagéo
da fonte (frequéncia, poténcia, periodo, e fator de carga) através dos botdes
do teclado 5. Para cada botdo acionado, o meio de exibigdo 6 exibe o valor
do parametro escolhido. Caso o acionamento do botdo apresente qualquer
erro, o meio de exibicdo 6 exibe uma mensagem de erro e/ou 0 meio de
alerta 15 emite um sinal de alerta.

A partir da selegao de frequéncia, o microcontrolador 9 controla
operativamente o gerador de sinais 10, 17 para emitir apenas um sinal com
o valor de freqiéncia escolhido. Da mesma maneira, a partir da selecao de
'poténcia, o microcontrolador 9 configura o nivel de tensao elétrica nos am-
plificadores de ganho programavel 12.

Quando todas as selegoes estiverem determinadas, o usuario
pressiona o botdo de acionamento 8 para emitir o sinal ao transdutor. Caso
0 usuario esquega de ajustar corretamente algum dos parametros, uma
mensagem de erro serd exibida pelo meio de exibicdo 6 e/ou um sinal de
alerta é emitido pelo meio de alerta 15, sendo que, nesse caso, ndo havera
sinal de saida para o transdutor 2.

Caso ocorra uma falha durante a operacao da fonte (por exem-
plo, uma sobrecorrente), o dispositivo de verificagdo do buffer 13 muda a
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condigao légica de seu pino de verificagao de erro, informando ao microcon-
trolador 9 sobre a ocorréncia da falha. Naturalmente, embora a concretiza-
cao preferida utilize o buffer como meio de verificagdo de erro, 0 método
para informar o microcontrolador sobre este erro podera ser por meio ético,
eletromagnético ou de outra natureza qualquer que reproduza o mesmo e-
feito. Em caso de falha, o microcontrolador pode inibir a geragéo de sinais,
ao controlar o meio de geracdo de sinais ou amplificadores operacionais,
e/ou emitir uma mensagem de erro e/ou um alerta de erro. Apds a corregao
do erro, o sinal sera transmitido ao meio de saida 16.

Embora a descrigao do funcionamento operacional acima tenha

sido dada com base na concretizagdo da fonte 1 em que o meio de entrada

plenamente efetuada com o uso da interface de comunicacdo com dispositi-
vo externo 14 de modo a permitir a automacao completa da fonte 1.

Deve ser entendido que a descricdo fornecida com base nas fi-
guras acima refere-se apenas a concretizacbes possiveis para a fonte da
presente invencao, sendo que o real escopo do objeto da invencédo encon-
tra-se definido nas reivindicagoes apensas.
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REIVINDICAGOES

1. Fonte estavel (1) para calibragédo de equipamentos de medi-
¢ao de ultra-som (3) compreendendo um meio de entrada de parametros de
operagao (5, 14), um meio de geracgéo de sinais (10,17), e um meio de saida
do sinal gerado (16) para um transdutor (2), caracterizada por:

um meio de controle (9) conectado ao meio de entrada de para-
metros de operagéao (5, 14) e ao meio de geragéo de sinais (10, 17), 0 meio
de controle (9) controlando o gerador de sinais para emitir um sinal com um
parametro de freqiiéncia informado ao meio de entrada (5,14); e

um amplificador operacional com ganho programavel (12) con-
trolado pelo meio de controle (9), para alterar o ganho do sinal gerado pelo

gerador de sinais (10, 17) de acordo com um parametro dé potéencia intor-
mado ao meio de entrada (5,14), antes do envio do sinal ao meio de saida
(16).

2. Fonte estavel de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
pelo fato de que o meio de controle (9) compreende um microcontrolador
(9).

3. Fonte estavel de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracte-
rizada pelo fato de que o meio de geragao de sinais compreende pelo me-
nos trés osciladores (10) controlados pelo meio de controle (9).

4. Fonte estavel de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizada
pelo fato de que um filtro de sinais (11) é conectado a cada um dos oscilado-
res (10) para minimizar possiveis distor¢coes no sinal gerado pelo oscilador.

5. Fonte estavel de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada
pelo fato de que o meio de geragdo de sinais compreende um meio digital
de geracao de sinais (17).

6. Fonte estavel de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
1 a 5, caracterizada pelo fato de que compreende ainda um buffer (13) que
recebe o sinal alterado pelo amplificador operacional, o buffer compreen-
dendo um meio de verificagao de erro responsavel por sinalizar uma condi-
cao anormal de utilizagao ao meio de controle (9).

7. Fonte estavel de acordo com a reivindicacao 6, caracterizada
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pelo fato de que o meio de verificagdo de erro é um sistema interno de pro-
tecao térmica.

8. Fonte estavel de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 7, caracterizada pelo fato de que o meio de entrada compreende um
teclado (5).

9. Fonte estavel de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 7, caracterizada pelo fato de que o meio de entrada compreende uma
tela sensivel ao toque.

10. Fonte estavel de acordo com qualquer uma das reivindica-
coes 1 a7, caracterizada pelo fato de que o meio de entrada compreende
uma interface de comunicacdo com dispositivo externo (14).

11. Fonte estavel de acordo com qualquer uma das reivindica-
coes 1 a 9, caracterizada pelo fato de que compreende ainda uma interface
de comunicagao com dispositivo externo (14).

12. Fonte estavel de acordo com qualquer uma das reivindica-
coes 1 a 11, caracterizada pelo fato de que compreende uma interface de
saida (6, 15).

13. Fonte estavel de acordo com a reivindicacdo 12, caracteri-
zada pelo fato de que a interface de saida compreende um meio de exibigédo
(6).

14. Fonte estavel de acordo com a reivindicagcdo 12, caracteri-
zada pelo fato de que a interface de saida compreende um meio de alerta
(15).

15. Fonte estavel de acordo com a reivindicacdo 12, caracteri-
zada pelo fato de que a interface de saida compreende tanto um meio de
exibicao (6) quanto um meio de alerta.

16. Método para emissao de um sinal de ultra-som utilizando
uma fonte estavel conforme definida em qualquer uma das reivindicacoes 1
a 15, o método compreendendo estabelecer parametros operacionais para
operacao da fonte estavel e gerar um sinal com os parametros operacionais,
caracterizado pelas etapas de:

informar a um meio de controle (9) parametros de operagao da
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fonte estavel (1);

controlar um meio de geracao de sinais (10, 17) para emitir um
sinal de acordo com um parametro de freqiiéncia informado ao meio de con-
trole (9);

‘ controlar um amplificador de ganho programavel (12) para alterar
o ganho do sinal gerado pelo gerador de sinais (10,17) de acordo um para-
metro de poténcia informado ao meio de controle (9); e

emitir o sinal alterado pelo amplificador (12).

17. Método de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado
pelo fato de que a etapa de informar ao meio de controle (9) parametros de
operagao da fonte estavel (1) compreende informar os parametros de ope-
racao a um meio de entrada (5, 14) conectado ao meio de controle (9).

18. Método de acordo com a reivindicagido 17, caracterizado
pelo fato de que, para cada parametro de operacao informado ao meio de
entrada (5, 14), um valor correspondente ao parametro informado é exibido
em um meio de exibicao (6).

19. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 16
a 18, caracterizado pelo fato de que a etapa de controlar um meio de gera-
cao de sinais compreende acionar um oscilador (10) que corresponde ao
parametro de frequéncia informado ao meio de controle (9).

20. Método de acordo com a reivindicacdo 19, caracterizado
pelo fato de que compreende, apos a etapa de controlar o0 meio de geracgao
de sinais (10), uma etapa de filtragem para minimizar distor¢des no sinal
gerado pelo oscilador (10).

21. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 16
a 18, caracterizado pelo fato de que a etapa de controlar um meio de gera-
¢ao de sinais compreende acionar um meio digital de geracao de sinais (17)
para emitir um sinal com o parametro de freqiiéncia informado ao meio de
entrada.

22. Meétodo de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 16
a 21, caracterizado pelo fato de que compreende, apos a etapa de contro-

lar o amplificador de ganho programavel (12), uma etapa de verificacéo de
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erro, a etapa de verificagéo de erro compreendendo a sinalizacdo de uma
condicado anormal de opéragéo ao meio de controle (9).

23. Metodo de acordo com a reivindicacédo 22, caracterizado
pelo fato de que a etapa de verificagéo de erro compreende a deteccao de
uma condicao anormal de operacdo por um buffer (13) conectado ao ampli-
ficador (12), o buffer (13) alterando a condigao logica de um de seus pinos
para informar ao meio de controle (9) a condicdo anormal de utilizagao.

24. Método de acordo com a reivindicacdo 22 ou 23, caracteri-
zado pelo fato de que, ap6s receber a informagéo sobre a condicido anormal
de utilizagéo, o meio de controle (9) controla 0 meio de geracao de sinais
(10, 17) para inibir a geragao de sinais.

25. Metodo de acordo com a reivindicagéo 22 ou 23, caracteri-
zado pelo fato de que, apds receber a informacéao sobre a condicdo anormal
de utilizagao, o meio de controle (9) controla o amplificador de ganho pro-
gramavel (12) para inibir a emissao de sinais.

26. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 22
a 25, caracterizado pelo fato de que, apos receber a informacgao sobre a
condicao anormal de utilizagéo, o meio de controle (9) controla uma interfa-
ce de saida (6) para exibir uma mensagem de erro.

27. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 22
a 25, caracterizado pelo fato de que, apds receber a informagdo sobre a
condicao anormal de utilizagdo, o meio de controle (9) controla uma interfa-
ce de saida (15) para emitir um alerta de erro.

28. Sistema para calibragdo de equipamentos de medicao de
ultra-som (3) caracterizado pelo fato de que compreende uma fonte estavel
programavel (1) por um meio de controle (9), o meio de controle (9) rece-
bendo parametros de operagao através de um meio de entrada (5,14) e, em
resposta aos parametros recebidos, controlando um meio de geracao de
sinais (10,17) para gerar um sinal com um parametro de freqiiéncia recebido
e, antes do envio do sinal a um meio de saida de sinal (16), controlando um
amplificador operacional com ganho programavel (12) para alterar o ganho
do sinal gerado de acordo com um parametro de poténcia recebido, o0 meio
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de saida de sinal enviando o sinal gerado e alterado a um transdutor (2).

29. Sistema de acordo com a reivindicacdo 28, caracterizado
pelo fato de que o meio de controle (9) compreende um microcontrolador
9).

30. Sistema de acordo com a reivindicagao 28 ou 29, caracteri-
zado pelo fato de que o meio de geragao de sinais compreende pelo menos
trés osciladores (10) controlados pelo meio de controle (9), o meio de con-
trole (9) acionando um dos osciladores (10) de acordo com o parametro. de
frequiéncia recebido pelo meio de controle (9).

31. Sistema de acordo com a reivindicacdo 30, caracterizado
pelo fato de que compreendem filtros (11) conectados aos osciladores para
minimizar possiveis distor¢des no sinal gerado pelo oscilador (10).

32. Sistema de acordo com a reivindicagao 28 ou 29, caracteri-
zado pelo fato de que o meio de geragdo de sinais compreende um meio
digital de geragéao de sinais (17), o0 meio de controle (9) acionando o meio
digital de geracéo de sinais (17) para emitir um sinal com o pardmetro de
frequiéncia recebido pelo meio de controle (9).

33. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 28
a 32, caracterizado pelo fato de que compreende um meio de verificacéao
de erro (13), o meio de verificagcao de erro sinalizando uma condicao anor-
mal de operagao ao meio de controle (9).

34. Sistema de acordo com a reivindicacdo 33, caracterizado
pelo fato de que o meio de verificacdo de erro compreende um buffer (13)
conectado ao amplificador (12), o buffer (13) alterando a condigao légica de
um de seus pinos para informar ao meio de controle (9) a condigdo anormal
de utilizacao.

35. Sistema de acordo com a reivindicagao 33 ou 34, caracteri-
zado pelo fato de que compreende uma interface de saida (6, 15), o meio
de controle (9) controlando a interface de saida para emitir uma mensagem
ou alerta de erro em resposta ao recebimento da informacao de condigao
anormal de utilizacao.

36. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 33



a 35, caracterizado pelo fato de que, apds receber a informacédo sobre a
condicao anormal de utilizagdo, o meio de controle (9) controla o meio de
geragao de sinais (10, 17) para inibir a geragéo de sinais.

37. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindica¢oes 33
a 35, caracterizado pelo fato de que, apés receber a informacéo sobre a
condicao anormal de utilizagido, o meio de controle (9) controla o amplifica-
dor de ganho programavel (12) para inibir a emisséo de sinais.
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RESUMO

Patente de Invencdo: "FONTE ESTAVEL DE ULTRA-SOM PARA CALI-
BRAGAO DE EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO DE ULTRA-SOM, METODO
PARA EMISSAO DE UM SINAL DE ULTRA-SOM UTILIZANDO UMA FON-
TE ESTAVEL E SISTEMA PARA CALIBRACAO DE EQUIPAMENTOS DE
MEDIGAO DE ULTRA-SOM".

A presente invencao refere-se a uma fonte estavel de ultra-som
(1) para calibracao de equipamentos de medicao de ultra-som e, mais espe-
cificamente a uma fonte estavel de ultra-som (1) para uso como padrao de
transferéncia de rastreabilidade na calibragdo de balangas de forga de radi-
acéo. A fonte estavel (1) da presente invencdo compreende um microcontro-
lador (9) conectado a um meio de entrada de parametros de operacao (5) da
fonte e a um meio de geracéo de sinais (10, 17) para um transdutor (2). Um
amplificador de sinal com ganho programavel (12) controlado pelo'microcon-
trolador € proporcionado para alterar o ganho do sinal gerado pelo gerador
de sinais (10, 17) antes de seu envio ao meio de saida (16). A fonte estavel
(1) da presente invencao utiliza eletrdnica dedicada, proporcionando amiga-
velmente ao usudrio suas diversas opcoes de configuracédo, sendo previsto
ainda um meio de conexdo a um dispositivo remoto (14) que possibilita a
automacéo remota da fonte (1). E também contemplado um método para
calibracéo de equipamentos de medi¢ao de ultra-som utilizando a fonte es-
tavel da presente invencao. |
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