INSTITUTO NACIONAL
(19) DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
PORTUGAL

(11) Ndmero de Publicagdo: PT 88724 B

(51) Classifica¢do Internacional: (Ed. 5)
A61B005/00 A

(12) FASCICULO DE PATENTE DE INVENGAO

(22) Data de depésito: 1988.10.10 (73) Titulanfes):
CRITIKON, INC,
4110 GEORGE ROAD TAMPA, FLORIDA 33634

(30) Prioridade: 1987.10.09 US 107138 us
(43) Data de publicagado do pedido: (72) Inventorfes):

1989.07.31 LAWRENCE TOUREK HERSCH us

RICHARD MEDERO us

RUSH WINGLOW HOOD, JR. us

(45) Data e BPI da concessdo:
06/93 1993.06.21

(74) Mandatario(s):
JOAO DE ARANTES E OLIVEIRA
RUA DO PATROCINIO 94 1350 LISBOA PT

(54) Epigrafe: SISTEMA DE OXIMETRIA PARA MEDIR O CONTEUDO DE OXIGENIO NO SANGUE ARTERIAL

(57) Resumo:



DESCRICAO
DA
PATENTE DE INVENCAO

N° gg 724

REQUERENTE: CRITIKON,INC., norte-americana,estabelecida
em 4110 George Road, Tampa, Florida 33634,
Estados Unidos da América.

EPIGRAFE: " SISTEMA DE OXIMETRIA PARA MEDIR O CONTEU-
DO DE OXIGENIO NO SANGUE ARTERIAL ™.

INVENTORES: Lawrence Tourek Hersch, Richard Medero e
Rush Winglow Hood.

Reivindicagdo do direito de prioridade-ao abrigo do artigo 4° da Convengdo de Paris
de 20 de Margo de 1883. Estados Unidos da América em 9 de Ou-
tubro de 1987, sob o n®. 107,138.

(NP MOO. 113 AF 16732



GEPP—

h T T R TR e
o ey R T

Dot = TS TN RO VR SO SRS --l~:~..dn.::>

g S —— b

lembébria descritiva referente A
patente de invencdo de CRITINON,
INC., norte-americana, industri-
al e comaercial, estabzlecida em
4110 George Road, Tampa, rlorida
33834, gstados Unidos da América
{inventores: Lawreace 7Tourekx
Hersch, Richard lMedero e Rush
Winglow Food, residentes nos
£.U.A.), para, "SISTENMA D2 OXIME
TRIA DARA MIDIR C CONIEUDC DE CXL
GEZNIO NC SANGUR ARTERIA

Memdéria Descritiva

A presente invengdo refere-se a
sisteas de oximetria e em particuler a um sistema de oxi
ria por implulsos é uma técnica médica nZo invasiva UG-
til para a medicdo de alguns estados vasculares, Na pré
tica da técnica faz-se passar luz através de uma parte do
corpo do paciente gue possua fluxo de sangue arterial.
Utiliza-5e um sensor para detectar a luz que passa atra-
vés do corpo e utiliza-se depois as variagles na luz dete
ctada para diversos comprimentos de onda para se determi-
nar a saturag¢do do oxigyénio arterial e/ou ritmos pulsatd-
rios, PoCe cealcular-se a saturaggo em oxigénio utilizan
do uma forma adequada da equac¢3do de absorgzo cléssica co-

nhecida como Lei de Beer.

Na técnica anterior dos sistemas
de oximetria produzem-se sinais eléctricos que sejam re-
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wresentativos des transmissdes dos co n
onda de luz atrevés de tecidos em cgue exista fluxo de
sangue earterial, Estes sinals sZo fortemente dominados
DOr uma componente essencialmente constante, sendo a con-
ronente representativa do flure de seangue pulsatdrio uma
componente muito manor, Normaliza-se o0 sinal recebico
fazendo a sua divisido por um nivel de sinel méaio referi-
freguentemnente como uma componente DC. sfectua-se a
izegZo de sinais de ambos os compriiwentos de onda

1
ra pronorcionar amostras c¢e sinal em escalas comparaca.

2pds a normalizag¢do € frequente
converter as amnostras em valores logaritmicos cue se uti-
lizam posteriormente para calcular a saturagdo em oxigénid.
ks férimules utilizadas para calcular a saturac3o de oxigéj
nio apresentam-se geralmente na foirma de um guociente de
expans8es de termos em série. Estes célculos sd3o freguer
temente complexos, necessitam de muito tempo de erecugdo
e exigem uma substancial capacidade de cédlculo,

De acordo com os principios da
precente invenggio yroporciona-se um sistema de oximetria
por impulsos simples mas exacto. Cs sineis analdgicos
recebidecs a partir da transmissdo dos dols comprimentos
de onda s3o controladamente compensados de modo a ocupa-
rem uma porgdo substancial de dominio de funcionamento di-
ndmico de um conversor anzldgico/digital (A/D). Seguida-
mente os sinais s3o contrclados até se cdetectar o fim da
Giastole, Utiliza-ze ¢ nivel do sinsl no fim da diasto-
le como valor de referéncia em conjunto com os sinais cue
ocorrem durante a sistole,. Utiliza~se a sequéncia de a-
mostras que ocorrem durante a sistole, para calcular um
integral cde cacda sinsl de forme de onta durante o interva
lo sistdlico e seguidamente faz-se a divis3o dos valores
do integrel pelo correspondente valor de referéncia, No
fim da sistole utilizam-se o0s cois terwos assim calculados
para os respectivos comprimentos de onda de luz para se
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oxter um cquociente dos dcis termos. 3ste quociente é o
valor indexacdo, utilizado para acesso e uma tepela intesri-
or de referé&nciaz, epds o cue é lido e impressc o nivel de
saturag¢do de oricgénio. Cs termos gue feormem o guociente
rewresentam efectivamente o integral de cada forma de on-
da dptica consicerada durante e sistole dividindo-se pelo

a ciacstcle e a sistcH

o

’ a . —-— ~ a.
nivel de sinal na transwissdo entr

le.

Referéncia as fiquras:

2 figura 1 ilustra na forma ce dia

rama de blocos um oximztro por im;-ulsos construido de a-

Q

ordo com os principios da presente invencdo;

Q

A figura 2 ilustre esquematicamen-
te o circuito utilizado para amplificar a forwma de onda

do sinal pulsatdrio;

A figura 3 ilustre graficamente o

moco de operag¢do do circuito da figura 2;

A figura 4 regresenta um fluxogra-
ma de um programa para computadores utilizado para se de-

terwinar a saturag¢do em oxigénio; e

A figura 5 ilustra graficamente o

modo de operagzo co programa para computador da figura 4.

Tomando como referéncia em primei-
ro lugar a figura 1, apresenta-se um sistema de oximetrie
por impulsos construido de acordo com os principios da
presente invengao. Com um condutor adequeado ligam-se
dois diocdos emissores de luz (LEDS) 12 e 14 a um circuito
de alimentag¢gio 10, o dual alimenta alternadamnente os
LiDs. OCs LEDs transmitem luz em dois comprimentos de
onda predeterminados, referidos como vermelho e infraver-
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melho (IV), através de tecido gue contédm fluxo de sangue
artarial. 2 luz transmitida cdue fol afectada pelo fluxo
enguineo pulsatdério & recebicda por fotodiodo 16, 0 fo-

s
todiodo converte os sinais dpticos recebidos em sinais

eléctricos os c¢uais sfo transmitidos por um condutor ade-
cuado a um secaradcr de sinal 20, 0O sevarador de sinel

20 separe as componentes de sinal da banca de vermelho e

de infravermelhos (IV), as duals s3o depois. detectadss

-t
(028
|10

por um desmodulador de aunlitude 22. G dispositivo e

V]
i
I

trico para efectuar essas fungdes estéd cescrito mais

3

ticularmente no pPedido de Patente dos Zstados Uniwos

0O O 7

O 0
3

o nimero (CRK~26) depositado em 8 de Cutupro de 1937

o titulo "FULSE CMIMETZR PLETHYSFOGRAPH SYSTEM".

Os sinais separados da banda do
vermelho e do infravermelho (IV) sdo amplificados por um
amplificador 24 e transmitidos para um circuito de compen
sagdo 3C. O circuito de compensagdo 3C desvia controla-
damente os niveis de sinal da banda do vermelho e do infrg
vermelho (IV) de modo gue ocupem uma porgdo significativa
da entrada da zona de funcionamento dindmico de um conver
sor 32 AL/D. O conversor 32 A/D dicgitaliza os sinais da
banda do vermelho e do infravermelho (IV) compensados e
ndo compensados, oS quelis s3o depois transmitidos para um
processador digital 34, O processador cdigital 34, adian
te descrito com maior pormenor, controla as sucessivas a-
mostras de sinal até se detectar o inicio ca sistole. 0
pico do sinal na transmissio da diastocle para a sistole
€ armazenasdo e efectua-se uma integragio de cada forma de
onda do sinal durante a sistole, Divide-se cada integral
pelo seu nivel de sinal de pico armazenado e utilizam-se
0os dois termos resultantes para calcular um quocisnte, re-
ferido como um valor indexacdo, O valor incexado represep
ta uma medic3o bastante aceitdvel do grau de saturag¢do em
oxigénio do fluxo de sangue arterial. Utiliza-se o valor
indexado para acesso a um valor de saturag¢l3o de oxigénio
correspondente numa tabela interior de referéncia 36, e
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imprime-se este valor numa unicdade de visualizacg¢do 38 comg
percentagen da saturacgdo de oxigénio,

O circuito de compensa¢do 30 estéa
esqueiraticamente representado na figura 2. Precporcionarm-
-se dois destes circuitos, um para o sinal da banda de vel
melho e outro para o sinal da bancda do infravermelho (IV);
O circulito para o sinal da banda do infravaerwmelno (iV) esH
té& apresentado na figures 2, sendo idéntico ao circuito paJ
ra o sinal da ranca do vermelho, Wa figure 2, o sinal IV
esta ligado capactivamente por um condensador 4C & entra-
da de um amplirficador 42 de alta impedédncia, tal c¢omo um
amplificador FET. Ma uniZc do condensador 40 com a entri
da do amplificador 42 existe um interruptor 44, O inte-
rruptor 44 é aberto e fechado controladamente pelo proces-
sedor digital 34 para carregar selectivamente o condensa-
dor 40 a2 partir de ume ponte de tensio compensada Voo Os
sinais amplificados produzicdos pelo amplificador 42 s3o

ligados ao conversor 32 A/D.

C efeito do circuito de compensa-
¢a3o consiscte em “amplificar" a componente pulsatdria do
sinal dptico recebido. 0 circuito efectua esta func¢do
desviando o sinal para um nivel apropriado predeterminado,
sendo amplificado para ocupar uma porg¢ac substancial da
zona de funcionamento din&mico do conversor A/D, A FiguJ
ra 3 explica o modo como ocorre este desvio, No exemplo
da Figura 3, a componente IV (t) do sinal IV pulsatdrio
varidvel no tempo é vista inicialmente no centro de um in-
tervalo varidvel desde\zero até "saturado". Este é o si-
nal gue aparece na ligyag¢do do condensador 40, do interru-
ptor 44 e do amplificador 42. Mo fim da diastole o sinal
IV(t) atinge os picos apresentados em 4C. 0 nivel do si-
nal cai durante a sistole para oc niveis indicados em 42,
apds o que o sinal sobe novamente durante a diastole para
o nivel de 40. Neste exemplo € desejavel aumentar os ciH
clos 40 de modo que estejam prdximos do nivel de "satura-
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c3o" totel. A amplificac¢3oc subseguente co sinal a este
nivel leva-lo-3 a ocupar uma por¢do substanciel da zona

de funcionemento dinldmico de um conversor A/D.

Cs primeiros ciclos do sinal IV-
r

(t) representam a condéig¢do para abertura do interrupto

44, Nesse momento o concensador 4C possul uma carga cong
tante e lica o0 sinal IV(t) ao amplificador., - O grau de
compensagdo é estabelecido pela casrga do condensador. c

processador digital verificard que o nivel de sinal & mui-~
to beaixo, e no momento t, o interruptor 44 é fechado. A
placa direita do condensador 40 é agcra carregada pela cory

rente da fonte de tensdo compensada V obrigando o nivel

0’
de sinal a subir rapicamente, No momento to 0 interrup-
tor 44 esta aberto e a carga do condensador permanace cong
tante. A entrade c¢o amplificador 42 segue o sinal IV(t),
mas a um nivel superior. Nos momentos t_ ' e to'o inter
ruptor 44 estd fechado e aberto uma vez mais, desviando o
nivel de sinal ainda mais para cima,. Decorrico o tempo
to' o sinal & entrada do amplificador 42 continua a seguir
0o sinal IV(t) até se atingir o pico no fim da didstole
conforme representado por <40', 0 sinal IV(t) desviado
cintinua a este nivel no intervalo desejado “amplificado"
até se deteriorar por falta de corrente, a qual é minimizq
da pela elevada impedéncia de entrada do amplificador
42, Se devido & falta de corrente o nivel de sinal IV-
(t) se desviar para fora do dominio desejado o interrup-
tor 44 em resposta fecna periodicamente durente a dids-
tole para desviar novamante o sinal. O circuito de com-
pensa¢do alimentara sempre o sinal no dominio desejado, o
gqual se determina pela escolha da tens3o de compensacgdo
VO. No aspecto preferencial da presente inveng¢3o é im-
portante desviar o sinal apenas durante a diéstole, uma
vez que as medigles s3o efectuadas durante a sistole coqy

forme descrito a seguir,

O processador digital 34 ¢ excitga
-6 -
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do pelos valores amostradcs dos sinais IV (t) e vermelho

(t) para oropoicionar um valor indexado regpresentativo de
saturagdo de oxigénio. Num aspecto preferencial o proces
sador cdigiteal executa um programa para computadoe ilus-
trado vpelo fluxograma des figura 4. As amostras dos si-
nais IV{(t) e Verselho (t) sao continuamente controladas
até se detectarem os picos de sinal dos sinais n3o comper)
sados na transi¢fo entre a didstole e a sistole. Isto

vode ser efectuado calculando continuamente o declive da
forma de onda e procurando o ponto de inflex3o. No as-
pecto preferencial, os picos de sinal IV e Vermelhopl

pico i
sdo calculados localizancdo as derivacas das respacti-

co
vas formas de onda do sinal,. mstes valores de pico s3o
armnazenados e seguidamente inicia-se © processo de inte-
gragido dos circuitos integracdores das formas de onda do
sinal, Os integradores das respectivas formes de onda
integram cada sinal compensado durante a sistole. A in-
tegragdo reduz os efeitos de ruido, e efectua-se soure o
sinal (compensado) "amplificado" para resolug¢do méxima,
¢ fim da sistole é incdicado pelo ponto de inflex3o seguin
te da forma de onda do sinal, ou por uma variagdo de si-

nal da fun¢do derivada.

As funcdes integral,fIV eifVerme—

lho, efectuadas sobre o intervalo sistdlico s3oc combina-

das para o célculo de um valor indexado. Divide-se a
fungéo.flv pelo valor vaico armazenado e divide-se a
fungéo_f RED pelo valor VermelhoDiCO armazenado, Combi-

na-se num quociente as fung¢gdes divididas o qual define o
valor indexado, Utiliza-se cdepois o vealor incexado para
acesso a uma tabela interior de referéncia 36 onde se en-
contra o valor correspondente da satura¢do de oxigénio o

cual € depols visualizado.

A tabela de referéncia interna po-
de ser gerada empiricamente por aplicag¢do dos LZDs e dos
fotod{iodos a amostras de tecidos com niveis conhecidos de
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saturagio de oxigénio. A medida em c¢ue varia o nivel de
saturacZo de oxigénio registam-se os correspondentes valo-

res incexados e armazenam-se 03 valores de saturac¢fo de

z

oxilyenio na Tebela interior de referéncia correspondentes

aos valores indexados.

Tomendo como referéncia a figura
5, ilustra-se o modo de operacdo do programa ‘para computa-
dor da figura 4, (A forma de onca compensada IV (1) atin-
ge o seu valor de pico, IV , no fim da didstole. 2

max
forma de onda Vermielho (t) possul uma contfigurag¢do iadnti

ca ¢ atinge o seu valor de pico Ver:ﬁelhom1X ao mnesno tem-
<

DO, Por conseguinte a discuss3o do sinal IV é suficiente

. (ou IV .
ax pico

O integreador comega a integrar a forma de onda durante a

para descrever ambas), Uma vez atingido IVm

sistole, A amplitude entre cada valor sucessivo IV

IV., eeees, IV , IV ., considerada no seu ponto respec
2 n-1 min

tivo no tewpo, e o nivel L — define o integral da formg

=%

’._J
~

de onda (us se apresenta como area ponteada na figura 5.

Juendo a forma de onda atinge o seu valor minimo em Ivmir’
i

o fim da sistole, termina a integrac¢3c da forma de onda

Sezguidamante, a forma de onda sobe de novo durante o in-

tervalo diastdlico seguinte,

Uma vez gque o sistema n3o utiliza
a informacdo durante a diédstole para os cé&lculos dos inte4
grais, é durante este periodo gque o processador digital
pode activar o circuito de compensag¢io para reposicg¢io do

nivel do sinal.

Demonstra-se que os valores incex 4
dos calculados conforme anteriorimente referido proporcio-
nam resoluc¢io suficiente para uma indicagdo exacta da sa-

tura¢3o de oxigénio.
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REIVINDTICACOTES

Sistema de oximetria para medir a
saturag¢3o em oxigénio no sangue caracterizado pof se in-
corporarem:
meios para iluminar o tecido contendo sangue arterial com
Iuz de dois comprimentos de ondaj;
meios para receber a luz a partir dos referidos meios de
iluminag¢do e produzir sinais eléctricos correspondentes
dos comprimentos de onda de luz referidcs;
meios para medir os picos dos sineais referidos na transi-
¢do do sangue iluminado de didstole para a sistole;
meios para determinar os valores do integral das formas
de onda durante a sistole para se obterem os valores do
integral;
meios para combinar os referidos valores do integral e
picos de sinal parae determinar um valor indexado; e
meios que proporcionam uma indicag¢do da satura¢Zo em oxi-
génio do sangue arterial, em resposta ao referido valor

indexado,.

Sistema de acordo com a reivindi-
ca¢3o 1, caracterizado por os referidos meios receptores
incluirem meios que proporcionam componentes de sinal se-
parados representativos da luz de dois comprimentos de on

da diferentes, em resposta & luz recebida.

Sistema de acordo com a reivincéi-
cagdo 2, caracterizado por os refericos meios receptores
incluirem adicionalmente meios desmoduladores que propor-
cionam sinais eléctricos dos dois comprimentos de onda de

- 9 -
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luz, em resposta aos referidos componentes de sinal se-

parados,

h

]
N
0
1

Sistema de acordo com a reivindica
¢do 3, caracterizado por os refericdos meios desmnodulado-

res serem constituidos por um cesmodulador de amplitude,

Sistema de acordo com a reivinaica
¢3do 1, caracterizado por adicionalmente se incorporarem:
me2ios para converter sinais analdgicos em sinais digitais
exibindo ¢s referidos meios de ccnvers3o uma zona de fun-
cionamento dinamico & entrada; e
meios gue possuem uma entrada excitada pelos sinais eléc-
tricos que correspondem aos dois comprimentos de onda de
luz referidos e uma saida acoplada & entracda dos referi-
dos mgios de conversdo, para desviar os niveis dos refe-
ridos sinais recebidos para uma por¢d3o significativa da
referida zona de funcionam2nto dindmico & entrada dos re-

feridos meios de conversio.

Sistema de acordo com a reivindica
¢d3o 5, caracterizado por os referidos meios de desvio in-
cluirem uma fonte de tens3do de compensagao € um condensa-
dor cue é carregado selectivamente pela fonte de tensio
de compensac3o para desviar os referidos sinais eléctri-

cOs.

Sistema de acordo com a reivindicga
¢80 5, caracterizado por os referidos mesios de conversdo

- 10 -
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serem posteriormante accoplezdos para receber os refericdos
sinais eléictricos corresroncdentes aos dois comprimentos

de onda des luz due n&o tenha sido desviada em am»nlitude,

|
(aN)
i
l

Sistema de acordo com a reivinci-

11}
@)

do 1, caracterizado por os referidos meios de medicgdo
e

erem excitades por sucessivos sineis para a datecgdo do
c

HO TR B¢
e

o de sinal na transmiss3o da didstole para a sistole.

Sistema de acordo com a reivindi-
cagdo 8, carecterizado por os referidos meios de medic3o
serem também excitados por sinais sucessivos para a de-

tecgdo do nivel de sinal minimo no fim da sistole.

Sistema de acordo com a reivinci-
cagdo 9, caracterizado por o funcionamento dos referidos
ieios de determinar os valores do integral se iniciar em
resposta a detecg3o do referido pico de sinal, pslos meiod
de medigZo, e por terminar com a detecgfo do referido ni

vel de sinal minimo, pelos referidos meios de medigZo.

Sistema de acordo com a reivindi-
cagdo 10, caracterizado por se incluir adicionalmente,
meios para acumular os valores dos referidos picos de si-

nel detectados, em resposta aos meios de madigdo.

Sistema de acordo com a reivindi-

- 11 -
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ce¢go 11, caracterizado por os refericdos meios de cowbina
¢do prcduzirem um guociente dividinco os referidos valo-
e n

res ¢o 1integral pelos valores de pico de si

!
-
W

L

|

Sistema ce acorco com & reivindica
¢do 12, caracterizaco por os refericos meios de combina-
¢3do produzirem um primeiro guociente correspondente a um
dos comprimentos de onda d¢e luz e um segundo guociente
correspondente ao outro comprimento de onca de luz referi

do.

Sistema de acordo com a reivindica
3, caracterizado vor os referidos mzios de combina-

uzirem um valor indexaco dividindo o primeiro guo

m
o}
Ry
N
0
PG (1‘

elo segundo cuocisnte referidos,

Sistema de scordo com a reivindica
¢3o 14, caracterizado por um dos comprimzntos de onaa de
luz refericdo estar na regido dos infravermelhos e o outro
comprimento de onda de luz referido estar na regiZo dos
vermelhos, correspondendo o primeiro quociente referico
aos sinais de luz infravermslhos e correspondenco o segun

do cuociente referido aos sinais de luz veraelha,

Sistema de acordo com a reivindica
¢do l4, caracterizado por os refericos meios excitacdos pe-
los referidos valores indexacos incluirem uma tabela de £}

cheiro,




Sistema de acorcc com a reivindica
¢do 10, caracterizado por os referidos melos proautores
de sinais eléctricos incluirewm:
mzios para desviar os nivels dos refericos sinais eléctri
CO3 correspondenies aos Gois comprimentos e onda de luz
referidos; e

m21io0s par ¥ amostras digitali

a i
sinais reced cdesviados e des sineis re
nao foram desv
e que os referidos meios de medigio sio excitados pelos
referidos sinais, recebicos que ndo foram desviados e em
cue os referidos wmeios de determina¢fo dos velores do in-
tegral sdo excitedos pelos sinais gues foram recebidos e

desviados.

Sistema de acordo com a reivindica
¢do 5, caracterizado por os refericos meios de desvio se-

>réveis selzctivamente durante o intervalo Giastdli

9 B
®
o
T
O

A recuerente declara que o primeiro
vedido desta patente foi apresentado nos Zstados Unicos
da América em 9 de Cutubro de 1987, sob o nUmero de série
107,138,

Lisboa, 9 de CGutucro d=z 1988
% AGENTE OFICIAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIA.
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"SINVENE DO O IMITRIA FARA Z0IN ( CCNTEUDO DI CIIIGE-

A presente invengdo refere-se a un
sistema de oximetria por impulsos no cuel L:iDs {¢dois cio-

dos emissores de luz) de dois comprimentos de onue diferer

1

tes iluminam tecidos cue contém flukios de sangue arteri-

al, Um fotodiodo recebe luz dos LEDS e produz sinais e-
léctricos c¢uz contem componentes pulszsatdrios. Separam-se

os componzntes cos dois comprimantos de onda e controlam~
-2 as ondas pulsatdrias até se detectarem picos de sinal
no fim da diédstole.
Determinse-se ent3o os valores do in-
tegral cas formas de onda durante O intervalo sistdlico e
combinam-se ess=s valores com 0s valores de pico <o sinal
para deterwminar um valor indexado,. Utiliza-se o valor
indesiedo para seleccionar um valor representativo de satu-

racfo em oxigénio a vartir de uma tabela de fichsiro.
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FIG.3

SATURACAO I

INTERVALO PRETENDIDO
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DOMINIO AMPLIFICADO
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