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DOSIMETRO PIROELETRICO PARA A FAIXA DE MAMOGRAFIA".
Compreendida por um instrumento implementado com o objetivo de medir
a intensidade (taxa de fluéncia de energia) de radiacdo X na faixa de
diagnéstico de mamografia (22 a 36 kVp). Consiste de um sensor
piroelétrico, um circuito de condicionamento de sinais e um gabinete
metélico, sendo que seis diferentes tipos de sensores piroelétricos foram
testados e apresentaram boa sensibilidade para utilizagédo na faixa de
radiacdo mencionada: zirconato titanato de chumbo, zirconato titanato de
chumbo duro, titanato de chumbo modificado, metaniobato de chumbo,
niobato de litio e tantalato de litio, de maneira que os resultados obtidos
mostram que o instrumento implementado apresenta as seguintes
caracteristicas principais: resposta linear com a intensidade da radiacéo,
precisédo superior a 98,9%, resolugdo melhor que 0,25 mw/m? (quando se
utilizou o tantalato de litio). Outras caracteristicas que o tornam
interessante sdo baixo custo, construgdo simples, tamanho reduzido e facil
manuseio. O tantalato de litio foi o sensor que apresentou a melhor
sensibilidade. N&o houve variacdo dos valores das constantes
piezoelétrica dizz e da constante piroelétrica dos sensores apds a
exposicdo destes a 140 Roentgens de radiagdo com energia na faixa de
mamografia.
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«DISPOSICAO CONSTRUTIVA INTRODUZIDA EM DOSIMETRO
PIROELETRICO PARA A FAIXA DE MAMOGRAFIA”

Refere-se o presente relatério descritivo a uma
patente de modelo de utilidade para uma disposi¢cdo construtiva
introduzida em dosimetro piroelétrico para a faixa de mamografia
idealizado para medigdes da intensidade (taxa de fluéncia de energia)
de radiacdo X produzida por equipamentos de mamografia, de
concepcdo inovadora e dotado de importantes melhoramentos
tecnologicos e funcionais, segundo os mais modernos conceitos de
engenharia e de acordo com as normas e especificacoes exigidas,
revestindo-se de caracteristicas proprias e requisitos fundamentais de
novidade e ato inventivo, fazendo resultar uma série de reais e

extraordinarias vantagens técnicas, praticas e funcionais.

CAMPO DE APLICACAO

O referido dispositivo apresenta-se como um
dosimetro que pode medir a intensidade de raios X na faixa de
mamografia, de 22 a 36 kVp. Pode ser utilizado para monitorar a
saida de equipamentos de mamografia e possui o potencial de medir
a energia impartada (em termos de mJ) a pacientes que foram
submetidos a exames de mamografia.

ESTADO DA TECNICA

O primeiro trabalho relatando a utilizagao da
propriedade piroelétrica dos materiais ferroelétricos para detectar
radiacao eletromagnética foi feito por Y. Ta em 1938.

Quando um detector piroelétrico € aquecido por
uma radiacdo incidente sua polarizacdo elétrica  varia
proporcionalmente a variagdo de temperatura e ao coeficiente
piroelétrico do material.

Ele responde a taxa de variagdo da
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temperatura, diferindo, portanto, de outros detectores térmicos, tais

como termistores e termopares.
O efeito piroelétrico foi bem estabelecido para a

deteccdo de radiacdo eletromagnética, especialmente o
infravermelho. Tem sido também utilizado para a regido do visivel e
do ultravioleta. Devido a sua resposta rapida e sensibilidade espectral
plana o detector piroelétrico pode constituir um radiémetro simples e
flexivel para utilizacdo também na faixa de microondas, prétons e
neutrons.

AA. de Carvalho, S. Mascarenhas, M. H. de
Paula e J. R. Cameron, em 1992, propuseram dois métodos térmicos
para medir a intensidade de um pulso breve de raios X.

AA. de Carvalho e A. J. Alter, em 1997,
descreveram um dosimetro piroelétrico de estado sélido com sensor
de zirconato titanato de chumbo (PZT) e sua resposta, na faixa de
raios X para diagnostico médico (50 a 140 kVp). Todavia este
dosimetro nao teve sensibilidade suficiente para medir radiagdo X de
equipamentos de mamografia cuja faixa € de 22 a 26 kVp.

No presente modelo utilizou-se detectores
piroelétricos de tantalato de litio, niobato de litio, zirconato titanato de
chumbo, zirconato titanato de chumbo duro, titanato de chumbo
modificado e metaniobato de chumbo. Todos estes sensores
apresentaram boa sensibilidade para medicéo da intensidade de raios
X na faixa de mamografia.

OBJETIVOS DA PRESENTE PATENTE

Dessa maneira, o objetivo do referido privilégio
é implementar um dosimetro piroelétrico para a faixa de mamografia,
que pode operar com seis diferentes tipos de sensores piroelétricos. O
dosimetro apresentou maior sensibilidade quando se utilizou o
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tantalato de litio, mas todos os sensores apresentaram boa

sensibilidade em toda a faixa de mamografia. ,

O novo dosimetro consiste essencialmente de
um sensor piroelétrico e de um conversor corrente tensao de alta
sensibilidade e baixo ruido. Os seguintes sensores piroelétricos foram
utilizados:

1) Zirconato Titanato de Chumbo Duro, da
Ferroperm Piezoceramics A/S (Dinamarca), modelo PZ24, com 10
mm de diametro e 1 mm de espessura,

2) Titanato de Chumbo Modificado, da
Ferroperm Piezoceramics A/S (Dinamarca), modelo PZ34, com 10
mm X 10 mm x 1 mm de espessura;

3) Metaniobato de Chumbo, da Ferroperm
Piezoceramics A/S (Dinamarca), modelo PZ35, com 12mm de
diametro e 1mm de espessura;

4) Zirconato Titanato de Chumbo,
implementado na Universidade Federal de S&o Carlos, modelo
PZT 5A, com 8 mm de didmetro e 0,6 mm de espessura;

5) Niobato de Litio, da Inrad International
(EUA), com 10 mm de didametro e 1mm de espessura.

6) Tantalato de Litio, da Inrad International
(EUA), com 10 mm de diametro e 1 mm de espessura.

O principal componente do conversor corrente
tensdo é um amplificador operacional OPA-111 da Burr-Brown, que
possui boas caracteristicas para este tipo de aplicagdo como
impedancia de entrada elevada e baixissimas correntes de
polarizacao e de offset.

O circuito foi montado em placa de fibra de
vidro, de forma a estar o mais préximo possivel do sensor e
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alimentado independentemente por duas baterias de 9 Volts. Na placa
de circuito impresso foi construido um anel de guarda envolvendo as
entradas do amplificador operacional e conectado eletricamente ao
substrato, visando minimizar os ruidos elétricos.

Para minimizar os ruidos de fontes externas, o
conversor foi posicionado no mesmo gabinete metalico (camara) do
sensor piroelétrico.

Para que se tenha uma clara visualizagdo da
nova disposicao construtiva introduzida em dosimetro piroelétrico para
a faixa de mamografia em questdo, acompanham os desenhos
ilustrativos anexos, aos quais se fazem referéncias a fim de melhor
elucidar a descricao detalhada que se segue:

A Figura 1 ilustra o sensor piroelétrico
propriamente dito;

A Figura 2 mostra a parte interior da camara
piroelétrica, vista de cima, com um sensor colocado em sua posi¢ao;

A Figura 3 mostra a capa da camara
piroelétrica, vista de cima;

Figura 4 mostra a relagdo entre a intensidade
dos raios X e o sinal medido pelo instrumento, com o niobato de litio;

Figura 5 mostra a relagdo entre a intensidade
dos raios X e o sinal medido pelo instrumento, com o tantalato de litio;

A Figura 6 lustra a configuracao dos
equipamentos utilizados na realizacao das medicoes.

De acordo com essas ilustracbes e em seus
pormenores, a camara piroelétrica € composta pelo gabinete do
circuito (1) de formato cilindrico, em cujo topo se aloja a base
cilindrica de latdo (2), o cabo de alimentagao (3) e a parte cilindrica
superior (4), a qual é composta pelos parafusos (5) de sustentagao do
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conjunto, sendo dita parte cilindrica superior (5) composta pela janela
6).

Para avaliar o modelo foram efetuadas
medicdes utilizando-se um mamografo GE Medical Systems, modelo
Senographe 500 T, com filtro de aluminio, do Servico de Fisica
Médica do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de
Ribeirdo Preto (HCFMRP), da USP. Este equipamento é versatil e
possibilita a variagio da tenséo (de 22 a 36 kVp) e da corrente do
tubo (200 ou 400 mA).

Nos experimentos realizados a distancia do
tubo de raios X aos sensores zirconato titanato de chumbo duro,
titanato de chumbo modificado e metaniobato de chumbo, foi de 28
cm. Para os sensores zirconato titanato de chumbo, niobato de litio e
tantalato de litio a distancia foi de 45 cm, devido as suas maiores
sensibilidades (o amplificador operacional do circuito de
condicionamento saturava quando o sensor era colocado a 28 cm do
tubo). Entre o tubo da unidade mamografica e a cdmara piroelétrica foi
instalado um colimador constituido por uma chapa de chumbo de 120
x 95 mm?, com espessura de 1 mm e orificio central com didmetro de
13 mm.

A Figura 3 lustra a configuracdo dos
equipamentos utilizados na realizacdo das medi¢cdes. Variou-se a
tensdo do tubo de raios X na faixa de 22 a 36 kVp e a corrente do
tubo do mamégrafo. Foram efetuadas trés medi¢ées para cada valor
de tenséo e corrente do tubo, sendo calculada a média aritmética das
trés medidas. A exposicdo foi medida com dosimetros Radcal
(Monrovia, modelo 9015) utilizando uma cémara de ionizagéo de 6
cm® (modelo 10X5-6). A intensidade média dos raios X (taxa de
fluéncia de energia (mW/m? no detector foi calculada dividindo-se a
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fluéncia de energia (J/Im?) pela duracdo da exposicéo (s). A fluéncia
de energia do feixe foi calculada a partir da exposicao dos raios X e
da energia equivalente dos foétons, que foi determinada através do
método da camada semi-redutora.

Foi medido o ruido maximo na saida do
instrumento com os seis sensores e calculada as taxas de fluéncia de
energia correspondentes. Assumindo-se que seja necessaria uma
relacdo sinal-ruido de, no minimo cinco, para se efetuar medicoes
com o instrumento, de forma confiavel, foi determinado a minima taxa
de fluéncia de energia que o instrumento pode medir, com os
diferentes sensores.

As Figuras 4 e 5 mostram graficos que
relacionam a intensidade dos raios X e as respostas do dosimetro
quando se utilizou, respectivamente, o niobato de litio e o tantalato de
litio.

A reta média dos pontos do grafico da Figura 5
tem como equacao:

V = 0,059 + 0,302 ® (1)
na qual V representa a resposta do instrumento e @ a intensidade de
raios X. O coeficiente de determinacédo para a Equacéo (1) € igual a
0,999.

A minima taxa de fluéncia de energia que o
instrumento pode medir, utilizando o niobato de litio, € 0,63 mW/m?.

A reta média dos pontos do grafico da Figura 5
tem como equacao:

V =0,026 + 0,910 @ (2)
na qual V representa a resposta do instrumento e @ a intensidade de
raios X. O coeficiente de determinacdo para a Equacao (2) é igual a
0,999.
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A minima taxa de fluéncia de energia que 0
instrumento pode medir € 0,25 mW/m? quando se utiliza o tantalato de
litio.

Nao se tem conhecimento de nenhum modelo
de dosimetro piroelétrico para a faixa de mamografia que reuna
conjuntamente, todas as caracteristicas construtivas e funcionais
acima relatadas, e que direta ou indiretamente, é ou foi tao efetivo
quanto o dosimetro piroelétrico objeto desta patente.

Trata-se portanto, de um produto de grande
importancia ao fim visado, que consiste de uma nova maneira de se
obter um dosimetro piroelétrico, satisfazendo plenamente os objetivos
propostos e cumprindo de maneira pratica e eficiente as funcoes
destinadas, proporcionando uma série de vantagens inerentes a sua
aplicabilidade, revestindo-se de caracteristicas proprias, inovadoras e
dotadas com requisitos fundamentais de novidade e ato inventivo,
exigidos para merecer a protecdo de patente de modelo de utilidade.
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REIVINDICAGOES
1 - “DISPOSIGCAO CONSTRUTIVA INTRODUZIDA

EM DOSIMETRO PIROELETRICO PARA A FAIXA DE
MAMOGRAFIA” caracterizado pelo fato de ser constituido por uma
camara piroelétrica composta pelo gabinete do circuito (1) de formato

cilindrico, em cujo topo se aloja a base cilindrica de latdo (2), o cabo
de alimentacao (3) e a parte cilindrica superior (4), a qual € composta
pelos parafusos (5) de sustentacdo do conjunto, sendo dita parte
cilindrica superior (5) composta pela janela (6); um sensor piroelétrico
e de um conversor corrente tensdo de alta sensibilidade e baixo ruido,
de maneira a medir a intensidade de raios X na faixa de mamografia,
de 22 a 36 kVp, monitorando a saida de equipamentos de
mamografia, possuindo o potencial de medir a energia impartada (em
termos de mJ) a pacientes que foram submetidos a exames de
mamografia, operando com seis diferentes tipos de sensores
piroelétricos, a saber:

- Zirconato Titanato de Chumbo Duro, da
Ferroperm Piezoceramics A/S (Dinamarca), modelo PZ24, com 10
mm de didmetro e 1 mm de espessura,;

- Titanato de Chumbo Modificado, da
Ferroperm Piezoceramics A/S (Dinamarca), modelo PZ34, com 10
mm X 10 mm x 1 mm de espessura;

- Metaniobato de Chumbo, da Ferroperm
Piezoceramics A/S (Dinamarca), modelo PZ35, com 12mm de
didametro e 1mm de espessura;

- Zirconato Titanato de Chumbo,
implementado na Universidade Federal de Sdo Carlos, modelo PZT
5A, com 8 mm de didmetro e 0,6 mm de espessura;

- Niobato de Litio, da Inrad International
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(EUA), com 10 mm de didmetro e Tmm de espessura.
- Tantalato de Litio, da Inrad International

(EUA), com 10 mm de didmetro e 1 mm de espessura.
2 - “DISPOSICAO CONSTRUTIVA INTRODUZIDA

EM DOSIMETRO PIROELETRICO PARA A FAIXA DE
MAMOGRAFIA”, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado pelo

fato de que o principal componente do conversor corrente tensao €

um amplificador operacional OPA-111 da Burr-Brown.
3 - “DISPOSIGCAO CONSTRUTIVA INTRODUZIDA

EM DOSIMETRO PIROELETRICO PARA A FAIXA DE
MAMOGRAFIA”, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que o circuito € montado em placa de fibra de vidro, de forma

a estar o mais préximo possivel do sensor e alimentado
independentemente por duas baterias de 9 Volts, sendo que na placa
de circuito impresso é construido um anel de guarda envolvendo as
entradas do amplificador operacional e conectado eletricamente ao
substrato, visando minimizar os ruidos elétricos.

4 - “DISPOSICAO CONSTRUTIVA INTRODUZIDA
EM DOSIMETRO PIROELETRICO PARA A FAIXA DE
MAMOGRAFIA”, de acordo com a reivindicacédo 1, caracterizado pelo

fato de que para minimizar os ruidos de fontes externas, 0 conversor
foi posicionado no mesmo gabinete metalico (camara) do sensor
piroelétrico.

5 — “DISPOSIGAO CONSTRUTIVA INTRODUZIDA
EM DOSIMETRO PIROELETRICO PARA A FAIXA DE
MAMOGRAFIA”, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que o dosimetro apresenta maior sensibilidade quando se
utiliza o tantalato de litio, embora todos os sensores apresentem boa

sensibilidade em toda a faixa de mamografia.
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RESUMO

“DISPOSIGAO CONSTRUTIVA INTRODUZIDA
EM DOSIMETRO PIROELETRICO PARA A FAIXA DE
MAMOGRAFIA”, compreendida por um instrumento implementado
com o objetivo de medir a intensidade (taxa de fluéncia de energia) de
radiacdo X na faixa de diagnostico de mamografia (22 a 36 kVp).
Consiste de um sensor piroelétrico, um circuito de condicionamento
de sinais e um gabinete metalico, sendo que seis diferentes tipos de
sensores piroelétricos foram testados e apresentaram boa
sensibilidade para utilizacdo na faixa de radiacdo mencionada:
zirconato titanato de chumbo, zirconato titanato de chumbo duro,
titanato de chumbo modificado, metaniobato de chumbo, niobato de
litio e tantalato de litio, de maneira que os resultados obtidos mostram
que o instrumento implementado apresenta as seguintes
caracteristicas principais: resposta linear com a intensidade da
radiacdo, precisdo superior a 98,9%, resolugdo melhor que 0,25
mW/m? (quando se utilizou o tantalato de litio). Outras caracteristicas
que o tornam interessante sdo baixo custo, construgdo simples,
tamanho reduzido e facil manuseio. O tantalato de litio foi o sensor
que apresentou a melhor sensibilidade. N&o houve variagao dos
valores das constantes piezoelétrica d;; e da constante piroelétrica
dos sensores apos a exposi¢cao destes a 140 Roentgens de radiacao
com energia na faixa de mamografia.
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