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DESCRIPCION

Sensor médico y sistema de informacion.
Antecedentes de la invencion
Ambito de la invencion

La presente invencidn se refiere en general a calibracion més efectiva y uso de diodos emisores de luz. Més par-
ticularmente, la presente intencién se refiere a una sonda médica para monitorizacién no invasiva de un constituyente
en la sangre.

Descripcion de la técnica relacionada

Los diodos emisores de luz (LEDs) se usan en muchas aplicaciones. En determinadas aplicaciones, se requiere el
conocimiento de la longitud de onda particular de funcionamiento del LED para obtener mediciones precisas. Una de
dichas aplicaciones es la oximetria no invasiva usada convencionalmente para monitorizar la saturacién de oxigeno
arterial.

En procedimientos convencionales de oximetria para determinar la saturacién de oxigeno arterial, se transmite
energia luminosa desde LEDs, teniendo cada uno una longitud de onda respectiva, a través de tejido humano que
llevar sangre. Generalmente, los LEDs son parte de un sensor unido a un sistema de oximetro. En el uso comiin, el
sensor estd unido a un dedo o a un l6bulo de oreja. La energia luminosa, que es atenuada por la sangre, es detectada
con un fotodetector y analizada para determinar la saturacién de oxigeno. Constituyentes y caracteristicas adicionales
de la sangre, tales como la saturacién de carboxihemoglobina y la disgregacion pueden ser monitorizadas utilizando
LEDs adicionales con longitudes de onda adicionales.

La patente de EEUU un nimero 4.653.898 para New, Jr., y otros, describe un oximetro de impulsos que utiliza
dos LEDs para proporcionar energia luminosa incidente de dos longitudes de onda diferentes, pero seleccionadas
cuidadosamente.

En oximetros convencionales, la longitud de onda de cada LED en un sensor debe ser conocida con precisién para
calcular con exactitud la saturacion de oxigeno. Sin embargo, los sensores son desmontables del sistema de oximetro
para permitir la sustitucién o desinfeccion.

Cuando un sensor es sustituido, los LEDs del nuevo sensor pueden tener una longitud de onda ligeramente diferente
para la corriente de excitacién predeterminada del LED debido a tolerancias de fabricacién. En consecuencia, los
oximetros convencionales permiten indicar al oximetro la longitud de onda particular de los LEDs para un sensor dado.
En un sistema conocido, se usa una resistencia para codificar cada LEDs de trasmision. La resistencia es seleccionada
para tener un valor indicativo de la longitud de onda del LED. El oximetro le el valor de resistencia en el sensor y utiliza
el valor de la resistencia para determinar la longitud de onda real de los LEDs. Este procedimiento de calibracién se
describe en la patente de EEUU nimero 4.621.643 cedida para Nellcor, Inc. Dicho sensor de la técnica anterior se
representa en la Figura 1.

Sumario de la invencion

La presente invencion es especificada por las caracteristicas que las reivindicaciones. En oximetros convencionales
que proporcionan una indicacién de la longitud de onda de funcionamiento de cada LED para cada sensor, los sistemas
de oximetros estan programados para realizar los calculos deseados para varias longitudes de onda. Esto complica el
disefo de los sistemas de oximetro y, por tanto, aflade gastos al sistema de oximetro. En consecuencia, seria ventajoso
proporcionar sensores que exhiban las mismas caracteristicas de longitud de onda entre sensores.

Ademads, los sensores convencionales requieren un LED adicional para cada longitud de onda adicional deseada.
Para sensores sustituibles, cada LED puede afiadir un coste total adicional significativo debido al gran nimero de
sensores que se usa en hospitales y similar. Por lo tanto, seria deseable proporcionar un sensor que proporcione mas
de una longitud de onda desde un solo LED.

Se ha observado que muchos LEDs exhiben una desviacion de longitud de onda como respuesta a un cambio en
la corriente de excitacidn, voltaje de excitacion, temperatura u otros pardmetros de ajuste tales como la luz dirigida
sobre el LED. La presente invencién implica un método mejorado y un aparato para calibrar LEDs utilizando esta
desviacién de longitud de onda. Ademads, la presente intencién implica utilizar la desviacién de longitud de onda para
permitir que un solo LED proporcione mds de una longitud de onda de funcionamiento. La adicién de una longitud
de onda proporciona la capacidad de monitorizar pardmetros adicionales en un medio en prueba sin afiadir un LED.
En oximetria, esto permite la monitorizacién de constituyentes adicionales en la sangre sin afiadir LEDs adicionales
al sensor del oximetro.
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La presente invencién implica también una aplicacién de la desviacion de longitud de onda en LEDs para obtener
datos fisioldgicos con relacion a la saturacion de oxigeno en la sangre sin saber la longitud de onda de funcionamiento
precisa de un LED en el sensor.

Una red de transmisién de luz ajustada para transmitir energia luminosa a una longitud de onda preseleccionada
tiene una fuente de corriente configurada para proporcionar una corriente de fuente preseleccionada con un diodo
emisor de luz acoplado a la fuente de corriente. El diodo emisor de luz es del tipo que exime exhibe una desviacién
en la longitud de onda con una desviacién en un pardmetro de ajuste seleccionado. Ventajosamente, el pardametro de
ajuste es la corriente de excitacion o el voltaje de excitacion. Una resistencia de sintonizacién con entada en paralelo
con el diodo emisor de luz tiene un valor seleccionado para extrae al menos una primera parte de la corriente de fuente
preseleccionada de forma que una segunda parte de la corriente de fuente preseleccionada pase a través del diodo
emisor de luz. La segunda parte de la corriente preseleccionada de fuente esta seleccionada para provocar que el diodo
emisor de luz genere energia luminosa de una longitud de onda preseleccionada.

En la presente realizacion, la red de transmisién de luz ajustada también comprende un detector sensible a la
energfa luminosa desde el diodo emisor de luz para generar una sefial de salida indicativa de la intensidad de la energia
luminosa.

Para pre calibrar un sensor generador de luz, se determina un primer nivel de corriente que pasa a través de una
fuente de luz segtin se requiera para hacer funcionar la fuente de luz en una longitud de onda preseleccionada. Después
se define un segundo nivel de corriente. El segundo nivel de corriente es mayor que el primer nivel de corriente. El
segundo nivel de corriente forma una corriente de excitacion. Después se selecciona una resistencia que cuando esta
acoplada en paralelo con la fuente de luz forma una red de fuente de luz ajustada. La resistencia se selecciona de forma
que cuando estd conectada en paralelo con la fuente de luz, extrae una cantidad suficiente de corriente de excitacién
de manera que el primer nivel de corriente pasa a través de la fuente de luz.

Para proporcionar dos longitudes de onda desde un solo diodo emisor de luz, se selecciona un diodo emisor de
luz del tipo que exhibe una desviacién de longitud de onda con un cambio en la corriente de excitacién a través
del diodo emisor de luz para un intervalo de corrientes de excitacién. Una fuente de energia eléctrica estd acoplada
al diodo emisor de luz para proporcionar las corrientes de excitacién. El diodo emisor de luz es excitado con un
primer nivel de corriente de excitacién en el intervalo de corriente de excitacién para provocar el diodo emisor de
luz se vuelva activo y funcione en una primera longitud de onda como respuesta al primer nivel de las corrientes de
excitacion. El diodo emisor de luz es excitado entonces con un segundo nivel de corriente de excitacion en el intervalo
de corriente de excitacion y diferente del primer nivel de corriente de excitacién para provocar que el diodo emisor
de luz se vuelva activo y funcione en una segunda longitud de onda como respuesta al segundo nivel de corriente de
excitacion.

En una realizacion en la que el diodo emisor de luz esta configurado para transmitir energia luminosa a un medio en
pruebas, mientras el diodo emisor de luz estd funcionando en una primera longitud de onda, se transmite luz como una
primera energia luminosa en la primera longitud de onda a través del medio en pruebas. La primera longitud de onda se
elige para una primera caracteristica determinada de atenuacién de la energia luminosa cuando se propaga a través del
medio en pruebas. La energfa luminosa atenuada se mide desde el diodo emisor de luz con un fotodetector. Ademas,
mientras el diodo emisor de luz estd funcionando en la segunda longitud de onda, se transmite energia luminosa en
la segunda longitud de onda a través del medio en pruebas. La segunda longitud de onda se elige para una segunda
caracteristica de atenuacién predeterminada de la energia luminosa cuando se propaga a través del medio en pruebas.
La energfa luminosa atenuada se mide en la segunda longitud de onda desde el diodo emisor de luz.

En una realizacion ventajosa, el sensor es usado para determinar la saturacién de oxigeno en la sangre, y el medio
en pruebas comprende una parte del cuerpo humano que tiene flujo de sangre. En esta realizacion la fuente de energia
estd acoplada a un segundo diodo emisor de luz que funciona en una tercera longitud de onda distinta de las longitudes
de onda primera y segunda. Ademas, el cambio de longitud de onda entre las longitudes de onda primera y segunda
tiene un valor preseleccionado. La tercera energia luminosa transmitida en la tercera longitud de onda a través del
medio en pruebas, y la tercera energia luminosa se mide después de la propagacion a través del medio en pruebas.
Basdndose en las mediciones, se determina la saturacién de oxigeno en la sangre.

En una realizacién, también se pueden determinar pardmetros adicionales a la saturacién de oxigeno relacionados
con el medio en pruebas cuando la primera longitud de onda tiene un valor conocido, y el cambio en longitud de
onda entre las longitudes de onda primera y segunda tiene un valor preseleccionado. En esta realizacion, el valor de la
segunda longitud de onda esta determinado, y se calcula otro pardmetro con relacion a la sangre. En una realizacion,
el otro pardmetro es la saturacion de carboxihemoglobina. Alternativamente, otro pardmetro es la dispersion. Incluso
otro parametro es la metahemoglobina.

Ventajosamente, el primer diodo emisor de luz estd ajustado con una resistencia de sintonizacion de forma que el
cambio en longitud de onda para un cambio creciente en la corriente se equilibre con un cambio preseleccionado de
longitud de onda. Preferiblemente, el ajuste implica la colocacién de la resistencia de sintonizacién en paralelo con el
primer diodo emisor de luz, y seleccionar el valor de la resistencia de sintonizacién para provocar que el primer diodo
emisor de luz primero exhiba el cambio preseleccionado para el cambio creciente en la corriente.
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Un aspecto de la presente invencidn proporciona un sensor de oximetro que tiene un primer dispositivo emisor de
luz configurado para generar una luz con una primera longitud de onda conocida con una resistencia en paralelo con el
primer dispositivo emisor de luz. Preferiblemente, el dispositivo emisor de luz comprende un diodo emisor de luz. En
una realizacidn, la resistencia comprende una resistencia de codificacién que tiene un valor indicativo del primer valor
de longitud de onda conocido. El valor de la resistencia de codificacion es suficientemente grande de forma que la
resistencia de codificacién extrae con efectividad corriente insignificante durante el funcionamiento activo del primer
dispositivo emisor de luz.

En otra realizacion, la resistencia comprende una resistencia de seguridad que tiene un valor indicativo de que el
sensor del oximetro es de un tipo predeterminado. Ademads, el valor de la resistencia de seguridad es suficientemente
alto de forma que la resistencia de seguridad extrae con efectividad corriente insignificante durante el funcionamiento
activo del primer dispositivo emisor de luz.

El diodo emisor de luz puede funcionar en una longitud de onda preseleccionada dentro de un intervalo de longi-
tudes de onda. Un diodo emisor de luz es seleccionado de forma que exhibe una desviacién de longitud de onda como
respuesta a un cambio en la corriente de excitacién dentro de un intervalo de corrientes de excitacién y que excita al
diodo emisor de luz con una primera corriente de excitacion. La longitud de onda del diodo emisor de luz durante el
funcionamiento en la primera corriente de excitacién se mide y, si el diodo emisor de luz no estd funcionando en la
longitud de onda preseleccionada, la corriente de excitacion es ajustada dentro del intervalo de corriente de excita-
cion hasta una segunda corriente de excitacién de forma que el diodo emisor de luz funcione en la longitud de onda
preseleccionada.

En una realizacion, el sensor estd configurado para transmitir y detectar luz. El sensor tiene al menos un elemento
emisor de luz, teniendo el elemento emisor de luz una emision con una longitud de onda de transmision centroide.
El sensor tiene ademds fotodetectores primero y segundo, la emisién del elemento emisor de luz estd dentro de la
respuesta de los fotodetectores primero y segundo. Un miembro que dirige la luz estd configurado para dirigir la
luz desde el al menos un elemento emisor de luz a los fotodetectores primero y segundo. Un filtro situado entre el
segundo fotodetector y el al menos un elemento emisor de luz tiene una banda de transicidn seleccionada para abarcar
la longitud de onda de trasmisién centroide.

En una realizacion, el sensor comprende un sensor de oximetro y el al menos un elemento emisor de luz comprende
diodos emisores de luz primero y segundo. Ventajosamente, el primer diodo emisor de luz tiene una longitud de onda
centroide en el intervalo rojo y el segundo diodo emisor de luz tiene una longitud de onda centroide en el intervalo
infrarrojo. Ventajosamente, el filtro tiene una banda de transicién que abarca la longitud de onda centroide del primer
diodo emisor de luz.

En una realizacion ventajosa, el miembro de direccionamiento de luz comprende una esfera Optica de integracion
que tiene los fotodetectores primero y segundo situados alrededor de la esfera para recibir partes substancialmente
equivalentes de luz desde el al menos un elemento emisor de luz.

En otra realizacion, el miembro de direccionamiento de luz comprende un miembro divisor de rayo situado para
dividir sustancialmente igual luz desde el al menos un miembro emisor de luz y para dirigir partes sustancialmente
iguales de la luz a los fotodetectores primero y segundo.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 representa una sonda de oximetro calibrada de la técnica anterior;

La Figura 2 representa una gréfica representativa que ilustra la relacién entre coeficientes de extincién de tres
constituyentes de la sangre con respecto a las longitudes de onda de trasmisién de la luz transmitida a través de la
sangre;

Las Figuras 3A y 3B representan caracteristicas ejemplares de LED;

La Figura 4A representa una representacion de un sensor de oximetro sintonizado.

La Figura 4B de representa un sistema de oximetro con un digito para la monitorizacion;

Las Figuras SA y 5B representan un diagrama representativo de una realizacién de una resistencia para usar de
acuerdo con la presente invencion;

La Figura 6 representa el efecto promediado en la longitud de onda de dos LEDs simultdneamente activos con
longitudes de onda de transmision cercanas;

La Figura 7 representa una realizacién de un sensor de oximetro;
Las Figuras 8 y 8A representan realizaciones ejemplares de sensores de oximetro calibrados mejorados;
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La Figura 9A y 9B representan sensores de realizaciones alternativas; relacionados para detectar la longitud de
onda de diodos emisores de luz;

Las Figuras 10A, 10B, 10C y 10D representan graficas relacionadas con el aspecto de detencion de longitud de
onda; y

Las Figuras 11 y 11A representan gréficas de curvas de respuesta de filtros para varios filtros de acuerdo con el
aspecto de deteccién de longitud de onda;

Las Figuras 12 - 15 representan cuatro configuraciones distintas de sonda para usar con la presente invencion.

Descripcion detallada de la realizacion preferida

La presente invencion tiene aplicacion al uso de sondas médicas y LEDs en general. Sin embargo, se facilita el
entendimiento con la siguiente descripcion de la aplicacidn de los principios de la presente invencién a la oxime-
tria.

Las ventajas de técnicas no invasivas para monitorizar la saturacion del oxigeno arterial (u otros constituyentes) de
un paciente son bien conocidas. En oximetria, la luz con una longitud de onda conocida es trasmitida a través de un
medio (por ejemplo un digito humano tal como un dedo) en pruebas. La energia luminosa es absorbida parcialmente y
dispersada por los constituyentes que constituyen el medio cuando la luz se propaga a través del medio. La absorcién
y dispersion de la energia luminosa por cualquier constituyente dado depende de la longitud de onda de la luz que pasa
a través del constituyente, ademds de varios otros pardmetros. La absorcidon por un constituyente estd caracterizada
por lo que se conoce como coeficiente de extincion.

La Figura 2 representa una grafica ejemplar 100 de la relacién entre el coeficiente de extincién del tres posibles
constituyentes de la sangre con respecto a la longitud de onda de la luz. Especificamente, una primera curva 102
ilustra la relacion entre el coeficiente de extincion de oxihemoglobina (hemoglobina oxigenada) con respecto a la
longitud de onda de trasmisién; una segunda curva 104 ilustra a la relacion entre el coeficiente de extincion de he-
moglobina reducida con respecto a la longitud de onda de trasmisién; y una tercera curva 106 ilustra la relacién entre
el coeficiente de extincién de carboxihemoglobina (hemoglobina que contiene monéxido de carbono) con respecto
a la longitud de onda de trasmisién. Esta relacidn se entiende bien en la técnica. Se requiere una longitud de onda
para cada constituyente separado en el medio. Las longitudes de onda usadas para oximetria se eligen para maximi-
zar la sensibilidad de la mencién (por ejemplo, saturacién de oxigeno, etc.). Estos principios se entienden bien en la
técnica.

La amplitud de la energia incidente en un medio homogéneo que tiene al menos un constituyente en pruebas esta
relacionada aproximadamente con la amplitud de la energfa transmitida a través del medio como sigue:

I=1e ™ (1)

donde I, es la energia incidente en el medio, I es la sefial atenuada, d; es el espesor del constituyente nimero i a
través del cual pasa la energia luminosa, &, es el coeficiente de extincién (o absorcién) del constituyente nimero i a
través del cual pasa la energia luminosa (longitud del recorrido dptico del constituyente i), y ¢; es la concentracién
del constituyente niimero i en el espesor d;. Como se entiende bien en la técnica, esta relacién bésica se utiliza para
obtener la saturacién de oxigeno usando técnicas convencionales de oximetria.

Debe entenderse que la ecuacion anterior esta simplificada con fines de explicacion. Otros factores tales como
dispersion multiple también contribuyen a la atenuacion resultante de la energia luminosa. La dispersion multiple se
describe en un documento de Joseph M. Schmitt titulado, “Andlisis Simple de Difusion de Fotones de los Efectos de la
Dispersiéon Miltiple en Oximetria por Impulsos” (Simple Photon Diffusion Analysis of the Effects of Multiple Scatte-
ring on Pulse Oximetry), Transiciones IEEE en Ingenieria Biomédica (IEEE Transactions on Biomedial Engineering),
vol. 38, n° 12, Diciembre de 1991.

Sin embargo, con una finalidad de descripcidn adicional, se utilizara la ecuacion simplificada (1). En procedimien-
tos basados en tecnologia de oximetria, la precision de la medicién fisioldgica se ve impactada por la precision de la
longitud de onda de los LEDs de trasmisién ya que, como se representa en la Figura 2, el coeficiente de extincién
es dependiente de la longitud de onda del LED de trasmisién. Para obtener la saturacién de oxigeno, se utilizan tipi-
camente dos LEDs, uno en el intervalo de longitud de onda roja y otro en el intervalo de longitud de una infrarroja,
para obtener la medicidn de saturacién para un paciente. Ademds, como se expone en la ecuacién (1), el coeficiente



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2330 196 T3

de extincién es una variable critica en la ecuacién. En consecuencia, es importante que el oximetro esté provisto con
informacién como la longitud de onda especifica de los LEDs de trasmision para el sensor. Sin embargo, la longitud de
onda de diferentes LEDs, aunque estén fabricados para una longitud de onda especifica, varia para la misma corriente
de excitacién de LED a LED debido a tolerancias de fabricacion.

LEDs sintonizados en longitud de onda

Cada LED en un sensor puede estar sintonizado de forma que las longitudes de onda de funcionamiento para
LEDs no varian significativamente de sensor a sensor. La sintonizacion se realiza utilizando la desviacion de longitud
de onda exhibida en muchos LEDs como respuesta a un cambio en la corriente de excitacién. Las Figuras 3A y 3B
ilustran este principio de cambio de longitud de onda en dos graficas. La gréfica 110 de la Figura 3A representa (con
una curva 112) la corriente en un eje vertical frente al voltaje en el eje horizontal para un LED tipico. La gréfica 110
de la Figura 3A se entiende bien en la técnica. En la zona con referencia entre el eje indicado A y B, justo mds alla
del saliente de la curva 112, la longitud de onda de determinados LEDs se desvia de una forma sustancialmente lineal
como respuesta a un cambio correspondiente en el voltaje o corriente de excitacidn. La cantidad de desviacién de
longitud de onda por cambio incrementar en la corriente de excitacion difiere tipicamente para cada LED (disefiado
para la misma longitud de onda), justo como la longitud de onda de funcionamiento para cada LEDs (disefiado para
una longitud de onda especifica) varfa para la misma corriente de excitacién de LED a LED.

La Figura 3B representa una grafica 120 de ejemplo de la longitud de onda de un LED como respuesta a la
corriente de excitacion en la zona del saliente representado en la Figura 3A. Esta grifica representa en una curva
122 una desviacién de longitud de onda de ejemplo para un LED en el intervalo rojo como respuesta a cambios en
la corriente de excitacion. La pendiente de la curva 122 representada en la Figura 3B varia de LED a LED como lo
hace el intervalo de longitud de onda. Sin embargo, para LEDs convencionales usados en oximetria de sangre, una
desviacion creciente en la corriente de excitacién a través de los LEDs provoca algo de desviacion creciente en la
longitud de onda. Como esta relacién es sustancialmente linear en la zona justo mas alld del saliente de la curva 112
representada en la Figura 3A, en una realizacion preferida, la desviacion se obtiene en la zona mads alld del saliente.
La gréfica de la Figura 3B no pretende representar todos LEDs, sino meramente representar una posible desviacién de
longitud de onda correspondiente a un cambio particular en la corriente de excitacion.

En consecuencia, una forma de obtener una longitud de onda seleccionada es excitar los LEDs con la corriente
necesaria para obtener la longitud de onda. Sin embargo, dicha realizacién requeriria un disefio de oximetro que varie
la corriente de excitacion de LED para cada sensor.

En una realizacion ventajosa, para evitar la complejidad afiadida del disefio del sistema de oximetro, una resistencia
estd situada en paralelo con un LED para ajustar la corriente de excitacion a través del LED hasta un nivel que dara
lugar a una longitud de onda seleccionada. En dicha realizacion, el sistema de oximetro estd disefiado para funcionar en
la longitud de onda seleccionada para cada LED en el sensor. Y, el oximetro s6lo necesita proporcionar una corriente
de excitacion fija. En consecuencia, en una realizacién, el disefio del oximetro es mds simple porque no necesita
tener en cuenta variaciones de longitud de onda de sensor a sensor. El oximetro puede ser disefiado simplemente para
funcionar en las longitudes de onda seleccionadas y tener una corriente de excitacion fija.

Cada sensor de LED manufacturado para el oximetro es sintonizado, usando la desviacién de longitud de onda, de
tal forma que los LEDs en el sensor generan luz a unas longitudes de onda seleccionadas para el oximetro. La Figura
4 representa una realizacién de un sensor sintonizado 150, conectado a un sistema 152 de oximetro de ejemplo.

El sensor 150 estd ilustrado con una primera fuente 160 de luz y una segunda fuente 170 de de luz, tipicamente
LEDs. Una primera resistencia 162 de sintonizacién conectada en paralelo con el primer LED 160 forma una primera
red 164 de LED sintonizado. Similarmente, una segunda resistencia 172 de sintonizacidn estd conectada en paralelo
con el segundo LED 170 para formar una segunda red 174 de LED sintonizado. El sensor 150 comprende ademds un
fotodetector 180. Una fuente de energia en el sistema de oximetro, tal como un excitador 182 de LED, estd acoplada
a las redes 164, 174 de LED sintonizado para proporcionar una corriente de excitacion predeterminada en la entrada
de las redes 164, 174 de LED sintonizado. Ventajosamente, el excitador 182 de LED proporciona corriente s6lo a una
de las redes 164, 174 de LED sintonizado en cualquier momento dado. El fotodetector 180 estd acoplado para recibir
y acondicionar al circuito 184 en el sistema 152 de oximetro. En funcionamiento, el fotodetector recibe la energia
luminosa atenuada y responde con una sefial de salida que representa la intensidad de la energia luminosa alternativa.
El sistema 152 de oximetro comprende ademds un controlador 190 con recursos de soporte y una pantalla 192. El
sistema de oximetro recibe las sefiales obtenidas desde el sensor 150 y analizar las sefiales para determinar informacién
con relacién al medio por el que la energia luminosa ha sido trasmitida. Debe entenderse que el sistema de oximetro se
representa de forma simplificada con fines de descripcidn. Los sistemas de oximetro son bien conocidos en la técnica.
Un sistema de oximetro posible comprende el sistema de oximetro descrito en la publicacién internacional niimero
WO 96/12435 publicada el 2 mayo 1996. Otros sistemas de oximetro son bien conocidos y pueden ser disefiados para
funcionar en las longitudes de onda seleccionadas.

Como se representa en la Figura 4B, para oximetria, un medio tipico puede incluir un dedo 200 6 un l6bulo de
oreja, como se conoce bien en la técnica. Medios tales como el dedo y el 16bulo de oreja comprenden tipicamente
varios constituyentes tales como piel, tejido, miisculo, sangre arterial y sangre venosa (teniendo cada uno varios
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constituyentes) y grasa. Cada constituyente absorbe y dispersa energia luminosa de una longitud de onda particular de
forma diferente debido a diferentes coeficientes de extincion. En funcionamiento general, el primer LED 162 emite
luz incidente como respuesta a la corriente de excitacion desde el excitador 182 de LED. La luz se propaga a través del
medio en pruebas. Cuando la luz transmitida se propaga a través del medio, es parcialmente absorbida por el medio.
La Iuz atenuada emergente desde el medio es recibida por fotodetector 180. El fotodetector 180 produce una sefial
eléctrica indicativa de la intensidad de la energia luminosa atenuada incidente en el fotodetector 180. Esta sefial es
proporcionada al sistema 152 de oximetro, que analiza la sefial para determinar las caracteristicas de un constituyente
seleccionado del medio a través del cual ha pasado la energia luminosa.

Ahora se explica la sintonizacién haciendo referencia al primer LED 160. La sintonizacién es aplicable también
al segundo LED 172. Como se ha explicado antes, como respuesta a una corriente de excitacion particular, LEDs
diferentes responden con diferentes longitudes de onda, incluso aunque los LEDs fueran fabricados para generar la
misma longitud de onda. La sintonizacién del primer LED 160 implica determinar la cantidad de corriente requerida
para hacer funcionar el primer LED 160 con una longitud de onda seleccionada y ajustar la corriente a través del
primer LED 160 para obtener la longitud de onda seleccionada.

Por ejemplo, valores tipicos de funcionamiento para LEDs de rojo usados en intervalo de oximetria entre 645
nm y 670 nm. Para una realizacién particular de un oximetro, el oximetro puede estar disefiado para funcionar con
una longitud de onda seleccionada dentro de ese intervalo, ejemplo, 670 nm. Sin embargo, los LEDs manufactura-
dos para producir la longitud de onda seleccionada de 670 nm implican tolerancias de fabricacién tipicamente en el
intervalo de £2-10 nm para la misma corriente de excitacion. Sin embargo, para un LED tipico usado en oximetria,
la corriente de excitacion puede ser variada para obtener la longitud de onda de salida deseada para el LED. Por
ejemplo, como se ilustra en la Figura 3B, el LED representado tiene una longitud de onda de funcionamiento de 660
nm para la corriente de excitacion tipica de 50 mA. Si la corriente de excitacion es aumentada hasta aproximada-
mente 85 mA, la longitud de onda de funcionamiento se hace la longitud de onda seleccionada del presente ejemplo
(670 nm). La presente invencidon toma ventaja de la desviacion de longitud de onda observada en respuesta a un
cambio de corriente de excitacion para sintonizar cada LED para obtener la longitud de onda seleccionada, tal como
670 nm.

Con fines de explicacion, el primer LED 160 esta definido para exhibir la longitud de onda caracteristica represen-
tada en la Figura 3B. Para sintonizar el primer LED 160, la corriente de excitacion desde el enrutador 182 se asume
que estd ajustada previamente o fijada. En la presente realizacion, la corriente de excitacion es preferiblemente algo
mayor que la corriente de excitacidon necesaria para excitar el primer LED 160 (por ejemplo 100 mA o mads). Esto es
porque la primera resistencia 162 de ajuste lleva algo de la corriente de excitacion fija desde el excitador 182 de LEDs.
La primera resistencia 162 de sintonizacion estd seleccionada para extraer una cantidad apropiada de la corriente de
excitacion fija para ajustar la cantidad de corriente que fluye a través del primer LED para dar lugar a la longitud de on-
da de salida seleccionada. En el presente ejemplo, la resistencia es elegida para llevar aproximadamente 15 mA (de los
100 mA desde el excitador 182 de LED) para reducir la corriente a través del primer LED 160 hasta aproximadamente
85 mA para obtener la longitud de onda seleccionada de 670 nm. En consecuencia, cada LED puede ser excitado con
la misma corriente de excitacién fija desde el excitador 182 de LED, incluso la corriente a través de cualquier LED
particular difiere de acuerdo con el valor de la resistencia de sintonizacién asociada. De esta manera, el excitador 182
de LEDs puede ser disefiado para proporcionar la misma corriente de excitacion fija para cada sensor conectado al
oximetro. El sistema 152 de oximetro estd disefiado asi para hacer sus cdlculos basdndose en la suposicion de que las
correspondientes longitudes de onda permanecen constantes de sensor a sensor.

Un método particular ventajoso para seleccionar la resistencia de sintonizacién implica el uso de una resistencia de
sustrato semiconductor, tal como la resistencia 210 representada en la Figura 5A y 5B. La resistencia 200 representada
en la Figura 5SA comprende un sustrato 212 de semiconductor, una plaquita 214 de revestimiento resistivo y conducto-
res 216, 218 de conexién. En una realizacién de un LED 220 que se puede sintonizar (por ejemplo, un LED que exhibe
desviacion de longitud de onda con cambio de corriente de excitacion) estd conectado en paralelo con la resistencia
210 de sustrato semiconductor. La corriente de excitacion fija (preestablecida) es aplicada entonces con una fuente
222 de corriente a la red formada por la resistencia 210 de sustrato y el LED 220 que se puede sintonizar. Se mide la
longitud de onda de funcionamiento del LED 220 que se puede sintonizar. Preferiblemente, la resistencia de sustrato
inicial tiene menos resistencia de la que seria necesaria para obtener la longitud de onda de salida deseada. Se usa un
laser para trazar en la platica resistiva 214, como se representa por la linea 224 en la Figura 5B. La linea trazada 224
retira de forma efectiva una parte de la platica resistiva 214, y por tanto aumenta la resistencia de la platica resistiva
214 restante, como se conoce bien en la técnica. Usando laser, el aumento de resistencia puede ser controlado con
mucha precision. La plaquita resistiva 214 puede ser recortada por ldser hasta que la corriente a través del LED 220
que se puede sintonizar genere la longitud de onda de funcionamiento seleccionada. El par resultante resistencia/LED
forma una red de LED sintonizado. Este método de ajuste es ventajoso debido a la precision y el bajo costo resultante
del LED sintonizado.

También se pueden usar otros métodos para seleccionar la primera resistencia 162 de sintonizacién, tal como calcu-
lar la desviacién de longitud de onda para un cambio de corriente dado para el primer LED 160, y después seleccionar
la resistencia apropiada para provocar que fluya la cantidad correcta de corriente a través del LED para obtener la
longitud de onda de funcionamiento seleccionada. Similarmente, se puede usar un potenciémetro. Preferiblemente,
cada LED para cada sensor estd sintonizado de una manera similar forma que la longitud de onda de funcionamiento
es una longitud de onda de funcionamiento para el sensor. Por ejemplo, un oximetro de dos longitudes de onda en fun-
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cionamiento puede haber seleccionado longitudes de onda para los dos LEDs de 670 nm y 905 nm. Para cada sensor,
un primer LED es sintonizado para la longitud de onda seleccionada de 670 nm, y un segundo LED est4 sintonizado
para la longitud de onda seleccionada de 905 nm.

Con seguridad, la sintonizacién implica usar el principio de desviacién de longitud de onda en un LED para
sintonizar cada LED para obtener una longitud de onda de funcionamiento respectiva.

Debe entenderse que para algunos LEDs, la tolerancia de fabricacion puede estar demasiado lejos de la longitud de
onda seleccionada respectiva para permitir el uso de la desviacion en longitud de onda para sintonizar apropiadamente
el LED; o la desviacién de longitud de onda puede ser insuficiente para obtener la longitud de onda seleccionada.
En una realizacion, dichos LEDs no serian utilizados, y se considerarian fuera de tolerancia. Alternativamente, si
la desviacion de longitud de onda obtenible no es suficiente para permitir una sintonizacién apropiada, también es
posible usar dos LEDs que tengan longitudes de onda muy cercanas entre si y cerca de la longitud de onda selec-
cionada. Un LED tiene una longitud de onda por debajo de la longitud de onda seleccionada y un LED tiene una
longitud de onda por encima de la longitud de onda seleccionada. Como ilustra la grifica de la Figura 8, cuando
dos LEDs estdn ambos activos y situados uno junto al otro, la luz desde los dos LEDs se combina para formar una
longitud de onda combinada que es la longitud de onda promedio de los dos LEDs. La longitud de onda combi-
nada tiene un intervalo de longitud de onda mds amplio, pero tiene un promedio conocido. Preferiblemente, para
una sintonizacién fina de la longitud de onda promedio, la desviacidon de longitud de onda de uno o ambos de dos
LEDs puede ser utilizada usando resistencias de sintonizaciéon como se ha descrito antes de forma que la longitud
de onda promedio es la longitud de onda seleccionada. En consecuencia, dos LEDs (preferiblemente sintonizados
como un par) se pueden usar para obtener la longitud de onda seleccionada para el funcionamiento en un oximetros
dado.

Como otra alternativa, si no hay disponible suficiente desviacion de longitud de onda para permitir la sintonizacién
de todos LEDs a las longitudes de onda seleccionadas, se pueden usar una pocas longitudes de onda seleccionadas. Por
ejemplo, para determinar la saturacién de oxigeno, las longitudes de onda roja seleccionadas pueden ser 660 nm, 670
nm y 680 nm. Las longitudes de onda infrarroja seleccionadas pueden ser 900 nm, 920 nm y 940 nm, independientes
de las longitudes de onda roja. Cada sensor se sintonizarfa usando la resistencia de sintonizacién descrita antes de
forma que los LEDs infrarrojo y rojo funcionen en una de las longitudes de onda infrarroja y roja seleccionadas,
respectivamente. Entonces se proporcionarfa un indicador en el sensor, o el conector unido al sensor, para permitir
que el oximetro determine cudl de las longitudes de ondas seleccionadas estd presente en el sensor unido al oximetro.
Alternativamente se puede proporcionar un dispositivo de deteccién de longitud de onda con el oximetro con el sistema
de oximetro para determinar cudl de las longitudes de onda seleccionadas estd presente en un sensor unido al sistema
de oximetro. Aunque esta realizacion requiere algunos medios para que el oximetro determine cudl de las longitudes
de onda seleccionadas esta presente en el sensor unido, las longitudes de ondas seleccionadas son precisas de sensor a
Sensor.

LED de dos longitudes de onda

En una realizacién se usa el principio de desviacién de longitud de onda en un LED para un cambio dado en
la corriente, para usar un solo LED para proporcionar dos longitudes de onda de funcionamiento. Esto es ventajoso
al hacer mediciones fisioldgicas, tales como mediciones de oximetria de sangre, ya que para cada longitud de onda
adicional afiadida, puede ser medida la saturacién de un constituyente adicional en la sangre. Por ejemplo, con un
oximetro de dos longitudes de onda, sélo la relacién de uno de los dos constituyentes respecto al total de dos cons-
tituyentes (por ejemplo saturacién de oxigeno) puede ser monitorizada con precision. Si la saturacién de oxigeno es
monitorizada con dos longitudes de onda, otros constituyentes que estdn significativamente presentes en la sangre
afectan a la medicidn de la saturacién de oxigeno.

Si un constituyente adicional presente en la sangre tiene un efecto significativo en la lectura de saturacién de
oxigeno para un paciente en particular, el fallo al detectar el constituyente puede ser perjudicial para el paciente. Un
ejemplo de un constituyente que, cuando estd presente en la sangre, impactara significativamente en la lectura de
saturacion de oxigeno proporcionada por un oximetro de dos longitudes de onda es el mondxido de carbono. Esto
es debido a la magnitud del coeficiente de extincién para la carboxihemoglobina (representada en la curva 106 de
la figura 2) se aproxima al coeficiente de extincién de la oxihemoglobina (representada la curva 102 de la Figura
2) para energia luminosa en el intervalo de 660 nm. Por lo tanto, la carboxihemoglobina puede ser detectada como
oxihemoglobina. Esto lleva a una indicacidn falsa de la saturacidn de oxigeno (es decir, sobre estimacion) en la sangre
usando un oximetro de dos longitudes de onda. De esta manera, el fisico que atiende puede fallar al detectar la falta de
oxigeno y el aumento de monéxido de carbono en el paciente. Si se proporciona una longitud de onda de transmisién
adicional en el sensor, el oximetro puede monitorizar otro constituyente, tal como carboxihemoglobina.

El principio de desviacién de longitud de onda en un LED se utiliza para excitar un LED con dos niveles de
corriente de excitacion apropiados para proporcionar dos longitudes de onda distintas. En su forma mds simple, esto
se consigue excitando primero un LED (que exhibe desviacién de longitud de onda con el cambio de corriente de
excitacién) con una primera corriente de excitacion conocida con una primera longitud de onda conocida y excitando
después €l mismo LED con la segunda corriente de excitacion conocida a la segunda longitud de onda conocida.
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La Figura 7 representa una realizacién ventajosa de un sensor 250 para mediciones de oximetria en la sangre
acoplado a un sistema 252 de oximetro. El sensor 250 comprende un primer LED 254 y un segundo LED 256. Para
la oximetria en la sangre el primer LED 254 funciona preferiblemente en el intervalo de longitud de onda roja y el
segundo LED 258 funciona preferiblemente en el intervalo de longitud de onda infrarroja. El sensor 250 comprende
ademads un fotodetector 258. El fotodetector 258 estd acoplado al circuito 262 de recepcion y acondicionamiento.
El sistema de oximetro estd bajo el control de un controlador 264 y tiene una pantalla 266. Como se entiende bien
en la técnica, un excitador 260 de LEDs excita sucesivamente los LEDs 254, 256 con una corriente de excitacion
predeterminada. El fotodetector 258 detecta la energia luminosa, atenuada por el medio en pruebas. El oximetro 252
recibe y analiza la sefal desde el fotodetector 258 para determinar informacidn relacionada con el medio a través del
cual ha sido trasmitida la energia luminosa. Como con la realizacién de la Figura 4, sistema 252 de oximetro esta
representado de forma simplificada. Sistemas de oximetro apropiados incluyen el sistema descrito en la publicacién
internacional nimero WO 96/12435, publicada el 12 mayo de 1996. En la técnica también existen otras pantallas bien
conocidas. El sistema 252 de oximetro estd modificado de acuerdo con la presente invencién para excitar el LED de
desviacién como se describe a continuacion.

En el presente ejemplo para oximetria de sangre, el primer LED 254 es el LED de desviacién y se usa para
proporcionar dos longitudes de onda. Para proporcionar con precision dos longitudes de onda, se utiliza el principio
de desviacién de longitud de onda. De acuerdo con una realizacién, se evalian LEDs en el momento en que se fabrica
un sensor y se proporciona un indicador en el sensor que puede ser leido por el sistema 252 de oximetro para indicar
el cambio de corriente de excitacion necesario para efectuar una desviacién deseada en la longitud de onda. Los
indicadores pueden comprender una resistencia en el sensor o un conector en el sensor, una memoria en el sensor o
el conector del sensor, o un dispositivo similar. Alternativamente, el indicador puede proporcionar una indicacién al
oximetro de la cantidad de desviacién de longitud de onda que se obtiene debido a un cambio de corriente de excitacién
preestablecida. Otra alternativa es proporcionar un detector 268 de longitud de onda para el oximetro, que permita al
sistema 252 de oximetro detectar la longitud de onda de transmisién de un LED activo. Detectores de longitud de
onda, tales como un monocrémetro, son bien conocidos en la técnica. Sin embargo, monocrémetros convencionales
son caros y voluminosos. Esta descripcién establece una solucién mas practica para detectar longitud de onda mas
adelante. En esta realizacion, el excitador 260 de LEDs cambia la corriente de excitacién hasta que se obtiene la
longitud de onda deseada, utilizando el detector 268 de longitud de onda para monitorizar la longitud de onda.

En una realizacién preferida que permite un disefio de oximetro mds simple, para proporcionar con precision dos
longitudes de onda con un solo LED tal como el primer LED 254, una red 270 de una resistencia 272 de sintonizacién
de pendiente y el primer LED 254 es ajustado en pendiente de forma que un cambio preseleccionado en la corriente
excitacion (AI) que entra en la primera red de pendiente ajustada, provoca una desviacion preseleccionada en la
longitud de onda (A1) en el primer LED 254. En otras palabras, como se describe en la Figura 3B, cada LED exhibe una
pendiente inherente de la curva 122. Sin embargo, la pendiente de esta curva a menudo difiere de LED a LED, incluso
para LEDs especificados para una longitud de onda particular. Para que un oximetro sea diseiiado para simplicidad al
obtener una desviacién de longitud de onda preseleccionada de forma repetida, es ventajoso tener la desviacién (AQ)
de longitud de onda preseleccionada para cada primer LED en diferentes sensores correspondiente al mismo cambio
(AD) de corriente de excitacion preseleccionada. En consecuencia, es deseable que el primer LED (para el presente
ejemplo) en diferentes ondas responda con el mismo cambio preseleccionado en longitud de onda para el mismo
cambio en corriente de excitacion proporcionada por el excitador 260 de LED. En otras palabras, es ventajoso que la
pendiente de la curva 100 representada en la Figura 3B sea la misma para cada red de LED correspondiente, ya que no
es tipicamente la misma para cada LED individual. De esta manera, el oximetro estd disefiado para excitar los LEDs
con dos niveles de corriente de excitacion, en los que los dos niveles de corriente de excitacidn estdn preseleccionados
y permanecen constantes de sensor a sensor.

Justo cuando la primera resistencia 162 de sintonizacién sintoniza el primer LED 160 a una longitud de onda
seleccionada particular para una corriente de excitacion seleccionada, una resistencia de sintonizacién dependiente,
tal como la resistencia 272 de ajuste de pendiente, puede ser usada para alterar la pendiente de la curva 122 exhibida
por la red de LED correspondiente particular (por ejemplo, la primera red 270 de LED con pendiente ajustada). En
la mayoria de casos, la resistencia 272 de ajuste de pendiente, si se usa para alterar la pendiente, no puede ser usada
también para sintonizar la longitud de onda precisa del primer LED 254. Sin embargo, pueden ser utilizados otros
métodos y procedimientos para indicar al oximetro que longitud de onda particular de funcionamiento del primer
LED para una corriente de excitaciéon dada. Por ejemplo, un indicador (tal como una resistencia o un dispositivo
de memoria de bajo coste) puede ser proporcionado con el sensor 250 que puede ser leido por el oximetro 252,
dicho indicador proporciona la longitud de onda de funcionamiento inicial de la red 270 del LED con pendiente
ajustada.

El ajuste de pendiente puede conseguirse de la misma manera que se ha descrito antes con respecto a la resistencia
210 de substrato de semiconductor. Sin embargo, la resistencia de substrato funciona como la resistencia de ajuste
de pendiente en vez de una resistencia de sintonizacién de longitud de onda (es decir, la resistencia de substrato
es ajustada por provocar un cambio preseleccionado en la longitud de onda para un cambio preseleccionado en la
corriente de excitacién para la red de LED/resistencia). En otras palabras, para el primer LED 254, la resistencia 210
de substrato representada en la Figura SA y 5B estd acoplada al primer LED 254 para formar la resistencia 272 de
ajuste de pendiente. Se usa un laser para recortar la resistencia hasta que el cambio preseleccionado en la corriente de
excitacion para la red 270 da lugar al cambio preseleccionado en longitud de onda en el primer LED 254.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2330 196 T3

Deberia observarse que si hay LEDs disponibles que exhiben la misma desviacién de longitud de onda con respecto
al mismo cambio en la corriente de excitacidn, la primera resistencia 272 de ajuste de pendiente es innecesaria.

Para determinar la saturacién de oxigeno, el segundo LED 256 funciona a una longitud de onda de infrarrojos fija
(por ejemplo, 805 nm). Preferiblemente, si los LEDs de infrarrojos exhiben tolerancias de fabricacién, los LEDs de
infrarrojos pueden ser sintonizados usando una resistencia 274 de sintonizacion, de la misma manera que la resistencia
162 de sintonizacién de la Figura 4, para funcionar a la longitud de onda de infrarrojos seleccionada. Con un segundo
LED sintonizado 258 (infrarrojos) y un primer LED 254 con pendiente ajustada (configurado para proporcionar dos
longitudes de onda), se pueden tomar mediciones en tres longitudes de onda usando el sensor 250.

En uso, el sensor 250 de la Figura 7 es excitado primero con una corriente de excitacion inicial para provocar que
el primer LED 254 genere energia luminosa de una primera longitud de onda (por ejemplo 660 nm). La sefial atenuada
a esta primera longitud de onda es detectada por el fotodetector 258 y recibida por el oximetro 252. A continuacion,
el primer LED 254 de pendiente ajustada es excitado con una nueva corriente de excitacién variada por el cambio
preseleccionado en la corriente de excitacidn para provocar que la desviacion de longitud de onda preseleccionada
obtenga una segunda longitud de onda (por ejemplo 675). Siempre y cuando la longitud de onda inicial se proporcione
al sistema 252 de oximetro, y la pendiente (cambio en longitud de onda debido al cambio en corriente) de la primera
red 270 de LED es ajustada apropiadamente para equipararse con la pendiente preseleccionada, la segunda longitud de
onda también serd una cantidad conocida. Se toma una tercera medicion excitando el segundo LED 256 y recibiendo la
sefial atenuada con el fotodetector 258. Las mediciones son almacenadas en el sistema 252 de oximetro. Basdndose en
las tres mediciones tomadas, puede ser determinada la saturacion arterial de dos constituyentes de sangre (por ejemplo,
oxihemoglobina y carboxihemoglobina), proporcionando asi informacién mds precisa con relacién a la constitucién
fisiolégica de la sangre de un paciente en pruebas.

En un sistema de oximetro en el que se desea la monitorizacién del mondxido de carbono y oxigeno, la primera
longitud de onda puede ser 660 nm., la segunda longitud de onda puede ser 675 nm. 6 680 nm. y la tercera longitud
de onda serd una longitud de onda de infrarrojos tal como 900 nm. 6 905 nm. Con estas tres longitudes de onda
proporcionadas por dos LEDs, se puede determinar la saturacién tanto de hemoglobina como carboxihemoglobina en
la sangre. El uso de dos LEDs para realizar mediciones a tres longitudes de onda reduce el costo del sensor, lo que es
particularmente ventajoso si el sensor es desechable o sustituible.

Ademds de los usos descritos antes, deberia observarse el principio de desviacion de longitud de onda descrito
antes puede ser usado para obtener una longitud de onda adicional con un LED.

Mediciones sin informacion precisa de longitud de onda

Un aparato y método miden la saturacién de un constituyente seleccionado en un medio en pruebas (por ejemplo,
oxihemoglobina en la sangre) sin saber la longitud de onda operacional precisa de un LED. Si la desviacion de
longitud de onda para un LED es conocida para un cambio conocido en corriente de excitacion, la longitud de onda
de funcionamiento para el LED no es necesario que sea conocida si también hay disponible otra informacién, como
se explicard mas adelante.

Como se ha explicado antes, obtener una desviacién de longitud de onda conocida para un cambio seleccionado
en la corriente puede conseguirse ajustando LEDs actualmente existentes, de forma que los LEDs reaccionan a un
cambio preseleccionado en la corriente de excitacién (Al) con un cambio preseleccionado en longitud de onda (AA).
Alternativamente, si hay disponibles LEDs que tienen un cambio que se puede repetir (de LED a LED) para un
cambio seleccionado en la corriente, esos LEDs pueden ser usados sin ajuste. Un entendimiento de esto se explica con
referencia a la determinacion de saturacion de oxigeno arterial usando dos oximetros de dos longitudes de onda.

Como se ha explicado antes, la Figura 2 representa una grafica que ilustra la relacién entre el coeficiente de
extincion tipico para tres constituyentes de la sangre con respecto a la longitud de onda de transmision de la luz
transmitida a través de la sangre. Con la finalidad de determinar la saturacién de oxigeno, la primera curva 102 y la
segunda curva 104 son de interés.

Como se ilustra por la primera curva 102, el coeficiente de extincién de la oxihemoglobina para la luz transmitida
entre aproximadamente 685 nm (indicado como A, en la grafica) y 890 nm (indicado como A, en la gréfica) es sus-
tancialmente constante (mds claro cuando el eje Y de la Figura 2 no es un eje en escala logaritmica). Cuando la luz
dentro de ese mismo intervalo (es decir 4; 4,) es transmitida a través de hemoglobina reducida (la segunda curva 104),
el coeficiente de extincion de la hemoglobina reducida exhibe una relacién sustancialmente lineal como funcién de la
longitud de onda de transmision. Estas propiedades conocidas de constituyentes en la sangre se utilizan en el aparato y
método de la presente intencién para obtener informacidn relacionada con la saturacién de oxigeno (u otra saturacién
de constituyente) de la sangre sin conocer la longitud de onda particular de uno de los dos LEDs.

Asumiendo que la luz incidente estd representada por la letra I, y la sefial atenuada esta representada por I, la sefial
atenuada esta representada por la ecuacion (1) anterior. En otras palabras, para el sensor 250 de LED de la Figura 7, la
sefial atenuada I es recibida por los fotosensores 258 y es una funcién de la transmisién ambiente, como se establece
en la ecuacién (1).
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Cuando se transmite luz de longitud de onda A a través de tejido con sangre que contiene dos formas de hemoglo-
bina (oxihemoglobina y hemoglobina reducida), la ecuacién (1) puede ser expandida para estos dos constituyentes de
la sangre:

—igjdjcj . P
] — [O(e j=1 )(8_ €126 )(8_ 52/102) 2)

En la que:
d es el espesor del medio.
e,  es el coeficiente de absorcién de la hemoglobina reducida a longitud de onda A,

es el coeficiente de absorcion de oxihemoglobina a longitud de onda A,

€21

c es la concentracion de hemoglobina reducida,

c, en la concentracion de oxihemoglobina,

g es el coeficiente de absorcion de la capa j de material atenuante (que no incluye oxihemoglobina ni hemo-
globina reducida),

d; es el espesor de la capa j de material de atenuacién (que no incluye oxihemoglobina y hemoglobina reduci-
da)

c es la concentracién de la capa j de material atenuante (que no incluye oxihemoglobina ni hemoglobina

reducida).

La ecuacion (2) se puede expresar adicionalmente como sigue:

(3)

donde:

I, =1,(e ) = linea — base

S es un valor obtenido midiendo I con el fotodetector y calculando la relacién de I con I, después de tomar
el logaritmo natural.

Para determinar la saturacidon de oxigeno, en la que la luz es transmitida a una primera longitud de onda 4, de
rojos, la ecuacidn (3) se expresa como sigue:

Slzlni

BL

= _d(gl/llcl +£,,C,)

M (4)
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Cuando la que la luz es transmitida en una longitud de onda Ay de infrarrojo, la ecuacién (3) se expresa como

sigue:

Sp=In L

BL

Cuando la longitud de onda A, y la longitud de onda Az son ambas conocidas, se puede determinar la saturacion
de oxigeno, como se sabe bien en la técnica. Esto se ilustra brevemente con la derivacion siguiente:

ES 2330 196 T3

!
} )LIR

Las ecuaciones (4) y (5) se convierten en:

= —a’(gmmc1 +8MIR02)

N, =Cyey, + Clgl/ll

N, =0y, +C&,;

En notacién matricial, las ecuaciones (7) y (8) se convierten:

& E
22 12
1 1 1
€orm  Clip
82&1

A-X=B=

€2y

€12,

€ian

12

CZ
C

(6)

(8)

(9)
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C2 _ 82,11 81,% ]V1
Cl SZAIR gum N2

(gll,RNl ~ & Nz) ]

(82/1181/1,R —&1,821,)

I ) (_ €31, My —E%Nz)

_(82/11 e~ €11,%21, )_

Por lo que:

a0

(10)

Como se entiende bien en la técnica, la saturacion de oxigeno estd definida por la relacion siguiente:

C2 — 1 _C2+Cl
C,+C, 84T G,

oxigeno: SAT =

(11)

(—5211N1 +82/11N2)

Por lo que: C — (8,2%81/111; —81,1132,1[3)
(SU“IR Nl —81/11 Nz)

2
(82/‘[181&113 _81/'%82&1}?)
S S
sustituyendo : N, = j y N, = f

13
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y multiplicando el numerador y el denominador por -1:

C
y  simplificando : FZSMI

multiplicando numerador y denominador por d:

EL —c (S, —Skr)
C, i (_8M,RS1 T &, Sir) (2

Sustituyendo la ecuacién (12) dentro de la ecuacion (11) anterior:

1 — ¢ (Sl B S[R) +1
= &y,
SAT (_81/1,RS1 T &y, Si)

£,8 —&,,S, —-¢g, S +¢&, S
simplificando : 1 2( Pl AT Tl A 2)
SAT — €1, t€1,5,

y finalmente:

(81,1,R51 + 81,1152)

SAT = "
(_3211S1 +&,,9, +81,1,R51 _‘91,1152) )

cuando la longitud de onda A, y Ar son ambas conocidas, los coeficientes de extincion &y, 21,5 €14 Y €2015> PArA
los constituyentes correspondientes 4; y A también son conocidos. Como se ha explicado antes S; y Sz se pueden
obtener midiendo I e I, y tomando el logaritmo natural de esta relacién en las diversas longitudes de onda durante
el funcionamiento. En consecuencia, todas las variables de la ecuacién de saturacién son conocidas u obtenibles por
medio de medicidn.
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Sin embargo, si las longitudes de onda para los LEDs de transmisién no se conocen especificamente, los coeficien-
tes de extincion € no se conocerdn. La saturacién de oxigeno puede ser computada sin conocer la longitud de onda
precisa de uno de los LEDs. Con fines de descripcién en esta memoria, el LED en el intervalo de rojos es elegido con
fines de ilustracién. El LED de rojos puede ser ajustado para exhibir una desviacion de longitud de onda preselec-
cionada, incluso aunque la longitud de onda precisa pueda no ser conocida. En consecuencia, el LED de rojo puede
ser excitado con dos corrientes de excitacion diferentes para obtener dos longitudes de onda diferentes, la desviacion
entre las que estd preseleccionada y conocida. Sin embargo, como se ha explicado antes, la longitud de onda precisa
puede ser desconocida sin ninguna indicacién de al menos la longitud de onda de inicio. Siempre y cuando se conozca
la desviacion de longitud de onda preseleccionada, la longitud de onda inicial no es necesario que sea conocida.

En una aplicacién en la que los coeficientes de extincién varian con respecto a desviaciones en longitudes de onda
en el orden de 1-3 nm, seria posible determinar la longitud de onda sin informacién anterior con relacién a la longitud
de onda o a la desviacién de longitud de onda. Esto se conseguiria calculando la medicién deseada (por ejemplo,
saturacién de oxigeno) en varias (por ejemplo, dos o mds) corrientes de excitacion diferentes de LED y usando el
cambio en la medicién con relacién a un grupo de datos generados empiricamente (es decir, curvas) de mediciones
con respecto a longitudes de onda para determinar la longitud de onda del LED.

Si se utiliza la desviacion de longitud de onda preseleccionada, el sistema de oximetro puede hacer mediciones en
tres longitudes de onda 4,, 4, y Ajz. Por tanto, se obtiene una tercera ecuacién ademads de las ecuaciones (3) y (4).

Cuando la luz es transmitida a una segunda longitud de onda roja A,, la ecuacién (3) se expresa como sigue:

S2:1n—[~
I

BL

= _d(81,1201 +8zz,zcz)

'z,z (14)

Como se representa en la Figura 2, en el intervalo de 650 nm-700 nm, el coeficiente de extincién no cambia
significativamente. Mds particularmente, en el intervalo de A, 4, = 685 nm, 690 mm,

Ey1, = €0y, (15)

Ademas de esto dentro del mismo intervalo,

€, :(51/11 - Ae,) (16)

Ag, es conocido para una desviacion de longitud de onda conocida en el intervalo descrito, ya que el cambio en el
coeficiente de extincion Ag, es sustancialmente lineal.

Sustituyendo las ecuaciones (14) y (15) en la ecuacién (4), (5) y (14) da lugar a las siguientes ecuaciones:
Sl z—d(eulcl +82/126‘2) (17)

Sk = _d(gl/lmcl + gumcz) (18)
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S, = _d((gml —Ag))c "'82/1262) (19)

como se ha explicado antes, s;, S, y Sir se calculan midiendo I e I;z. En consecuencia sy, s, y Sig son valores conocidos.
Los coeficientes de extincidn €, y &, para el LED de longitud de onda de infrarrojos se asume que son conocidos ya
que en la longitud de onda de infrarrojos de interés (por ejemplo, 850 mm-920 nm) y mads particularmente 890 nm-
910 nm), el coeficiente de extincion es sustancialmente constante para ambas curvas en 102 y 104. En otra realizacion,
la precision se mejoraria ligeramente sintonizando el LED. Los coeficientes de extincién para oxihemoglobina A, y
A, se conocen también, siempre y cuando la longitud de onda esté en el intervalo en el que el coeficiente de extincién
permanece constante. En el ejemplo actual, este intervalo estd definido como 665 nm a 690 nm. Ademads de esto, como
el cambio en el coeficiente de absorcion (Ag,) para hemoglobina reducida es conocido para una desviacién de longitud
de onda conocida entre 4,, 4, igual 665 nm-690 nm, Ag, también es una cantidad conocida ya que &; es lineal con
A. El espesor total del medio, d, generalmente es desconocido para la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, para la
determinacion de saturacién de oxigeno, como se ha ilustrado antes, el espesor (d) se cancela ya que la saturacién es
una relacion.

En consecuencia, para la determinacion de la saturacion de oxigeno, las ecuaciones (17), (18) y (19) proporcionan
tres ecuaciones con tres incégnitas (&,,, ¢, y ¢»). Técnicas algebraicas que siguen estas ecuaciones (6) a (13) pueden
ser aplicadas para resolver las tres ecuaciones para obtener la relacién de saturacién de oxigeno de c,/(c;+c;). En
consecuencia, no es necesario conocer la longitud de onda de funcionamiento precisa del primer LED 254, siempre
y cuando la longitud de onda de funcionamiento para el primer LED 254 esté en un intervalo conocido en el que un
cambio preseleccionado en la corriente de excitacidon provoca un cambio preseleccionado en la longitud de onda, y en la
que el coeficiente de extincién de un constituyente es constante y el coeficiente de extincidn del segundo constituyente
es sustancialmente lineal de forma que el cambio en el coeficiente de extincién para un cambio preseleccionado
longitud de onda también se conoce.

En consecuencia, esto permite que el usuario obtenga datos fisiolgicos sin saber la frecuencia de funcionamiento
precisa de un LED.

Calibracion mejorada del sensor de LED

Un aspecto de la presente invencién implica una técnica de calibracién mejorada para un sensor de oximetro en el
que se utiliza una resistencia para codificar el LED en vez de sintonizar el LED. Como se representa en la sonda de
oximetro calibrada de la técnica anterior de la Figura 1, una resistencia 300 de codificacion utiliza un cable eléctrico
de conexidn separado y se conecta a un cable 304 de masa comin. Con el uso siempre en aumento de sensores
desechables o sustituibles, cualquier reduccién en la complejidad de un sensor sustituible puede dar lugar a unos
ahorros significativos de costes durante el tiempo. De acuerdo con la presente invencion, las caracteristicas de un
LED como se representa en la Figura 3A pueden ser utilizadas para proporcionar una sonda de oximetro calibrada o
codificada con un coste mas efectivo en la que la codificacion o calibracién se proporciona utilizando una resistencia
de codificacién.

De acuerdo con este aspecto de la presente invencion, una de las conexiones eléctricas del LED puede ser usada
también para la resistencia de codificacion. La Figura 8 representa un diagrama esquematico de un sensor de oximetro
de ejemplo en el que una resistencia 332 de codificacién puede ser leida usando una de las conexiones eléctricas del
LED en vez de una conexién eléctrica separada. Un sensor 310 comprende un primer LED 312, un segundo LED
314 y un fotodetector 316. El primer LED 312 tiene una primera conexion eléctrica correspondiente 318; el segundo
LED 314 tiene una segunda conexion eléctrica correspondiente 320; y el fotodetector 316 tiene una conexioén eléctrica
correspondiente 300. Cada uno de los LEDs 312, 314 y el fotodetector 316 estdn conectados en sus salidas a una
conexioén eléctrica comuin 330 de masa. En la presente realizacion, la resistencia 332 de codificacion estd acoplada
en paralelo con el primer LED 312 6 el segundo LED 314. En esta realizacion, la resistencia 332 de codificacién no
estd dispuesta para sintonizar el primer LED 212 6 para sintonizar la pendiente de la primera red de LED, sino que se
proporciona como un indicador que puede ser leido por un sistema 340 de oximetro unido. La resistencia puede ser
usada para indicar la longitud de onda de funcionamiento del primer y segundo LEDs 312, 314 6, mds ventajosamente,
para indicar el tipo de sonda. En otras palabras, el valor de la resistencia 332 de codificacién puede ser seleccionado
para indicar que la sonda es una sonda de adulto, una sonda pedidtrica, una sonda neonatal, una sonda desechable
o una sonda reutilizable. En una realizacién preferida, la resistencias de codificacién pueden ser dispuestas a través
de cada uno de los LEDs 312, 314 para permitir que informacién adicional sobre la sonda sea codificada si cables
afiadidos. Sin embargo, cualquier dispositivo de impedancia o resistencia podria ser usado sin ser usado en paralelo
con los LEDs para codificar el cambio de longitud de onda u otra informacién para los LEDs.

Por ejemplo, la resistencia de codificacién puede ser utilizada con fines de seguridad. En otras palabras, el valor
de la resistencia de codificacién y la colocacién a través del LED 312 puede ser usada para asegurar que la sonda
esté configurada apropiadamente para el oximetro. Por ejemplo, la resistencia de codificacion puede ser utilizada para
indicar que la sonda es de un proveedor autorizado tal como una sonda estdndar “Maximo”, sonda “Monitorizacién de
Paciente compaiifa 17, sonda de “Monitorizacién de Paciente compaiiia 2”, etcétera.
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Ademads, debe observarse que la resistencia no necesita ser un elemento pasivo. La informacién de codificacién
puede ser proporcionada también por medio de un circuito activo tal como una red de transistor, chip de memoria u
otro dispositivo de identificacion, por ejemplo semiconductor Dallas DS 1990 6 DS 2401 u otro chip de identificacién
automatica.

Para leer la resistencia 332 de codificacion, el sistema 340 de oximetro excita la combinacién primer LED 312/re-
sistencia 332 de codificacién en un primer nivel que es lo suficientemente bajo para que el LED extraiga con efectividad
corriente insignificante debido a la relacién exponencial entre I 'y V, como se ilustra en la grafica de la Figura 3A. Co-
mo se entiende bien la técnica, el LED se vuelve activo en la zona del saliente, designada con el indicador de eje A.
Por debajo del nivel de voltaje en A, el LED es efectivamente inactivo y extrae con efectividad insignificante corriente.
En otras palabras, la corriente través del primer LED 312 es despreciable. Significativamente toda la corriente a través
de la conexidn primera eléctrica 318 fluye a través de la resistencia 332 de codificacion.

La corriente que fluye a través de la resistencia de codificacién para el voltaje aplicado es medida por el siste-
ma de oximetro midiendo la corriente a través de la primera conexion eléctrica 318. A su vez, el sistema 340 de
oximetro determina el valor de la resistencia 332 de codificacién que estd preseleccionada para indicar el tipo de
sonda, la longitud de onda de funcionamiento u otros pardmetros respecto a la sonda. En esencia, reduciendo el vol-
taje de excitacién a través de la primera conexién eléctrica 318 y poniendo a tierra a un nivel bajo que no activa
el primer LED 312, el primer LED 312 es retirado con efectividad del circuito eléctrico. En la presente realizacion,
se ha encontrado que para LEDs convencionales en el intervalo de rojos e infrarrojos, 0,5 V es un voltaje particu-
larmente ventajoso. A 0,5 V, la corriente a través del LED es generalmente menos de 1 pA (una cantidad insigni-
ficante).

Preferiblemente, la resistencia 332 de codificacion es elegida para ser un valor suficientemente alto que cuando el
suministro de corriente a la primera conexién eléctrica 318 aumenta hasta un nivel suficiente para excitar el primer
LED 312, la resistencia 332 de codificacién es retirada con efectividad del primer circuito eléctrico debido a su alta
resistencia comparada con la resistencia del primer LED 312 en corrientes de funcionamiento activo.

En consecuencia, una resistencia de codificacién puede ser usada con relacién a un sensor de LED de oximetro
sin la adicién de un conector eléctrico exclusivo para la resistencia de codificacién. Esto reduce el coste del sensor de
acuerdo con la presente invencion.

En una realizacién ventajosa, el oximetro puede monitorizar la resistencia de codificacién continuamente propor-
cionando una seiflal de lectura de resistencia de codificacion de 0,5 V a una frecuencia diferente de la corriente de
excitacion del LED. Por ejemplo, si la corriente de excitacion del LED se enciende y apaga a una frecuencia de 625
Hz, el voltaje de lectura de la resistencia de codificacién de 0,5 V puede ser suministrado a una frecuencia mucho
menor que 625 Hz, de forma que la sefial de 625 Hz pueda ser filtrada con facilidad con un filtro de paso bajo con un
corte significativamente por debajo de 625 Hz, pero con una banda de paso que permita que la sefial de 0,5 V pase.
Esto permitiria que el oximetro supervisara continuamente la resistencia 332 de codificacién en caso de un cambio en
el sensor por el operador del sistema.

Esta realizacién particularmente ventajosa para usar de usar la resistencia 332 de codificacién también puede ser
utilizada con una configuracién espalda con espalda convencional para los LEDs de infrarrojos y rojos, como es tipico
en oximetros. Dicha configuracién se representa en la Figura 8 A. La Figura 8A es similar a la Figura 8, excepto porque
el primer LED 312 y el segundo LED 314 estdn conectados en una configuracion espalda con espalda de forma que se
requiere la primera conexidn eléctrica 318 y el voltaje puede ser alternado de positivo a negativo para extraer corriente
a través de cualquiera de entre el segundo LED 314 o el primer LED 312. Esto elimina la necesidad de una conexién
eléctrica a la sonda del oximetro reduciendo por tanto adicionalmente el coste de la sonda. En la configuracién espalda
con espalda de la Figura 8A, si el segundo LED 314 es un red rojo con un codo de aproximadamente 2 V y que el
segundo LED 312 es un red de LED infrarrojo (IR) con un codo de aproximadamente 1,5 V, se aplica ventajosamente
un voltaje positivo a la primera conexion eléctrica 318 a aproximadamente 0,5 V para medir la resistencia 332 de
codificacion. Como el codo para el LED rojo es 2,0 V, una corriente muy pequefia (menos de 1 uA) fluird a través
del LED rojo y esencialmente no fluird corriente a través del LED infrarrojo 312 (ya que el de infrarrojo 312 esta
polarizado inversamente). En dicho escenario, la corriente que pasa a través de la red del primer LED 312, el segundo
LED 314 y la resistencia 332 de codificacién es aproximadamente igual a la corriente a través de la resistencia 332 de
codificacidén. La resistencia de la resistencia 332 de codificacion es determinada entonces facilmente por medio de la
ley de Ohms dividiendo el voltaje aplicado a la red por la corriente que fluye a través de la red. Se debe tener cuidado
de asegurar el elemento (activo o pasivo) no crea ruido electromagnético que podria llevar a una relacién reducida de
sefial de sistema a ruido.

Deteccion de la longitud de onda

Como se ha explicado antes, en determinadas circunstancias, es Util obtener directamente informacion con relacién
a la longitud de onda de un LED conectado a un oximetro. Como se ilustra en la Figura 7, puede proporcionarse un
detector 268 de longitud de onda. Sin embargo, un detector de longitud de onda requiere que algunas operaciones de
configuracién sean realizadas por el operador. En un entorno de hospital, es ventajoso simplificar el uso del oximetro.
En consecuencia, en otra realizacion, cada sensor de LED estd configurado con una configuracién de deteccion de lon-
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gitud de onda. La Figura 9A y 9 B representan diagramas de posibles realizaciones de sensores de LED configurados
con filtros. Esta configuraciones de sensor puede ser usadas para obtener la longitud de onda del LED del sensor para
el sensor.

Como se representa en la Figura 9A, un sensor 400 comprende una red 402 de LED de transmisién, un primer
fotodetector 404, un segundo fotodetector 406, un difusor 407, un divisor 408 de rayo, un filtro éptico 410 y un filtro
optico opcional 471. La red 402 de LED de transmisidn, el primer fotodetector 404 y el segundo fotodetector 406 se
acoplan todos a un sistema 412 de oximetro. Un tercer fotodetector 413 esta representado también en linea de puntos
para ilustrar el fotodetector para la medicion de oximetria. Este tercer fotodetector 413 no estd descrito en la siguiente
descripcion que se refiere a la parte de calibracién de la sonda 400 de oximetro. La red 402 de LED de transmisién
comprende preferiblemente al menos dos LEDs, uno en el intervalo de longitud de onda roja (por ejemplo, 660 nm)
y uno en el intervalo de longitud de onda infrarroja (por ejemplo, 905 nm). La determinacién de la longitud de onda
de uno de los LEDs en la red 402 del LED usando la configuracién del sensor 400 representada en la Figura 9A se
describe mds adelante.

Como se ve en la Figura 9A, la red 402 de LED transmite luz 414 que pasa primero a través del difusor 407.
El difusor 407 estd dispuesto ventajosamente en la primera realizacién para retirar la polarizacién de la luz ya que
el divisor 408 de rayo es sensible a la luz polarizada, y la mayorfa de los LEDs trasmiten algin porcentaje de luz
polarizada. La luz pasa después hacia el divisor 408 de rayo en el que es dividida. El divisor 408 de rayo estd revestido
preferiblemente con un material que es parcialmente reflectante a la luz de la longitud de onda de los LEDs de interés en
lared 402 de LED. Ventajosamente, el divisor 408 de rayo refleja aproximadamente una mitad de la luz 414 y la dirige
al primer fotodetector 404. El resto de la luz pasa a través del divisor 408 de rayo y a través del filtro 410 y recibida
por el segundo fotodetector 406. El sistema 412 de oximetro recibe la lectura de intensidad desde los fotodetectores
primero y segundo 404, 406 y utiliza las intensidades relativas desde los fotodetectores primero y segundo 404, 406
para determinar el centroide de la longitud de onda de misi6én para los LEDs 402, como se explicara adicionalmente
después.

Como se entiende bien en la técnica, obtener un divisor de rayo para dividir con precision la luz al 50% serfa muy
costoso de construir. Sin embargo, no es necesario obtener una divisién del 50% de la luz ya que la imprecisiéon puede
ser adaptada con calibracién. En una realizacién en la que no se proporciona un segundo filtro 411, el sistema puede
ser calibrado activando el LED infrarrojo. Esto es posible ya que el primer filtro 410 es transparente a la longitud
de onda infrarroja y, por tanto, cada fotodetector 404, 406 detecta la misma sefial. En dicha realizacién, las salidas
de intensidad desde los fotodetectores primero y segundo 404, 406 puede ser comparada y ecualizada por medio de
constantes de calibracion durante el tiempo de funcionamiento. Esto compensa la imprecision de los fotodetectores, el
divisor 408 de rayo y el difusor 407.

En una realizacion en la que no se usa infrarrojos para calibrar, los fotodetectores 404, 406, el divisor 408 de
rayo y el difusor 407 pueden ser calibrados antes de la entrega con un elemento 415 de codificacion activo o pasivo
para cada dispositivo. Debe entenderse que la caja 415 representa uno o mas elementos de codificacién. También debe
entenderse que se puede usar un solo elemento de codificacion para todos los dispositivos 6pticos dentro de la caja 515.
Preferiblemente, los elementos dispuestos para celebracién (aquellos dentro de la caja en linea de puntos etiquetada
515) en esta realizacion estdn situados en una posicién reutilizable de la sonda de forma que los gastos aumentados no
son demasiado significativos.

El filtro 410 también puede tener imprecisién debido a sensibilidad con la temperatura e imprecisién del pro-
ceso de fabricacién. Por tanto, para calibrar la imprecisién con respecto al filtro 410 (preferiblemente un cristal de
granalla) debido a desviacién en la temperatura, se proporciona un detector 405 de temperatura en una realizacién
preferida. Como la sensibilidad a la temperatura en filtros de cristal de granalla es bien conocida, detectando la tem-
peratura, la desviacion en las caracteristicas del filtro también se puede terminar. Con respecto a la imprecisién en
la fabricacién, se puede proporcionar un elemento 415 de codificacién activo o pasivo en la sonda para proporcio-
nar informacidn respecto la variacién de una caracteristica (banda de transicién para el filtro) del filtro seleccionado
(ideal).

Otra realizacién preferida que utiliza una configuracién de filtro se representa en la Figura 9B. La Figura 9B
representa un sensor que tiene una red 420 de LED de transmisién, un difusor 421, un fotodetector 422 y un segundo
fotodetector 424. Como en la Figura 9A, se representa un tercer fotodetector 431 que representa el fotodetector usado
para mediciones de oximetria. Los fotodetectores primero y segundo 422, 424 estan situados en la periferia interior de
una esfera 6ptica 426 de integracidn, o similar. Como se puede ver en la Figura 9B, la esfera optica 426 de integracién
tiene una abertura 428 a través de la cual la luz 429 desde la red 420 de LED es dirigida para la monitorizacién y
para la determinacién de longitud de onda. La luz que entra por la abertura es reflejada por el interior de la esfera
Optica 426, sin significativa absorcién. Ventajosamente, el interior de la esfera dptica de integracion es reflectante a
las longitudes de onda de la luz desde la red 420 de LED. Ademds, interior de la esfera Optica 426 de integracién
dispersa la luz. Ventajosamente, los fotodetectores primero y segundo 422, 424 estdn separados lateralmente a través
de la esfera Optica de integracidn, con la abertura 428 situada equidistante entre los fotodetectores primero y segundo
422, 424. De esta manera, cada uno de los fotodetectores primero y segundo 422, 424 recibe sustancialmente la misma
cantidad de luz originada desde la red 420 de LED.
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Como con la realizacién de la Figura 9A, el segundo fotodetector 424 tiene un filtro 6ptico 430 asociado de paso
bajo, por el que la luz incidente en el segundo fotodetector 424 pasa antes de alcanzar el segundo fotodetector 424. En
consecuencia, como la realizacién de la Figura 9A, el segundo fotodetector 424 en la Figura 9B recibe luz atenuada
por el filtro 430 y el primer fotodetector 422 recibe luz sin atenuar por el filtro 430.

Como con la realizacién de la Figura 9A, como se entiende bien la técnica, obtener una esfera optica de integracién
que integrada con precision la luz serfa costoso de producir. Sin embargo, de nuevo, no es necesario obtener una esfera
de integracion perfecta debido a que la imprecision en la esfera (ademas de otros elementos) puede ser adaptada con
calibracién. Por ejemplo, el sistema de la Figura 9B puede ser calibrado activando el LED infrarrojo si no se usa filtro
de infrarrojos (correspondiente al filtro 411 en la Figura 9A). Esto es posible ya que el filtro 430 es transparente a la
longitud de onda de infrarrojos, y asi, cada uno de los fotodetectores 422, 424 detecta sefial sin filtrar (que idealmente
seria la misma). En dicha realizacidn, las salidas de intensidad desde los fotodetectores primero y segundo 422, 424
puede ser comparadas e igualadas por medio de constantes de calibracién durante el tiempo de funcionamiento. Esto
compensa la imprecision en los fotodetectores, la esfera dptica y el difusor.

Como con la realizacién de la Figura 9A, si no se usa infrarrojos para calibrar, los fotodetectores 422, 424, la esfera
Optica 426 y el difusor 421 puede ser calibrados antes de la entrega con elemento o elementos 400 de codificacién
activos o pasivos para cada dispositivo.

Como con la realizacién de la Figura 9A, el filtro 430 puede tener imprecision debido a la sensibilidad a la tem-
peratura e imprecision debido a la fabricacién. Por lo tanto, para calibrar la imprecisién con respecto al filtro 430
(preferiblemente de cristal de granalla) debido a desviacion en tolerancias de fabricacién y temperatura, se proporcio-
na un detector 425 de temperatura en una realizacion preferida como con la realizacién de la Figura 9A. Con respecto
a la imprecisién en la fabricacion, se puede proporcionar un elemento 432 de codificacion activo o pasivo en la sonda
para proporcionar informacidn respecto la variacién de la caracteristica (banda de transicién para el filtro) seleccionada
(ideal) del filtro.

Debe entenderse, que en una realizacion, se puede proporcionar un sélo elemento de memoria u otro elemento
(415, 432) activo o pasivo con suficiente capacidad de identificacion para proporcionar informacién caracteristica para
cada uno de el difusor, los fotodetectores, filtros y el divisor de rayo (o esfera 6ptica). Por ejemplo, un dispositivo de
memoria o una red de transistor pueden ser dispuestos con varios bits de informacién para el dispositivo.

En la presente realizacién, con LEDs rojo (por ejemplo 640-680 nm) e infrarrojos (por ejemplo, 900-940 nm)
en las redes 402, 420 de LED de las Figuras 9A y 9B, la longitud de onda del LED rojo es la mds critica para la
oximetria en la sangre. En consecuencia, se desea la determinacion precisa de la longitud de onda de funcionamiento
centroide del LED rojo en la redes 402, 420 de LED. En este caso, los filtros 410, 430 son seleccionados ventajosa
mente para atenuar parcialmente la luz en el intervalo de longitud de onda roja, y pasar luz en el intervalo infrarrojo no
atenuado.

El principio con el que los sensores de la Figura 9A y 9B puede ser usado para identificar la longitud de onda de
los LEDs para estos sensores se describe ahora. Como se entiende bien la técnica, los LEDs para el uso en oximetria
de sangre y similar tienen una caracteristica de emision similar a la curva de emisién representada por la curva 440
de la Figura 10. Como se representa en la Figura 10A el LED ideal tiene una longitud de onda centroide a A, (por
ejemplo, 660 nm). Sin embargo, como se entiende bien, la longitud de onda centroide real para un lote de LEDs con
una longitud de onda centroide objetivo de A, difiere debido a tolerancias de fabricacién. Por ejemplo, la curva de
emisién puede ser desviada hacia la derecha como en la curva de emisién 440A de puntos representada en la Figura
10 a. La longitud de onda centroide real es significativa en mediciones de oximetria precisas.

Los filtros 410, 430 tienen preferiblemente una respuesta como se representa por la curva 450 en la Figura 10B.
Con un filtro elegido con el medio de su banda de transicion seleccionada en la longitud de onda centroide objetivo,
Ay, la banda de transicién del filtro se extiende ventajosamente desde una longitud de onda anticipada inferior 4, a
una longitud de onda anticipada superior A,. El intervalo (4,, A,) abarca preferiblemente la variaciéon anticipada en
longitudes de onda para LEDs debido a tolerancias de fabricacién. En otras palabras, el intervalo de tolerancia de
fabricacion para LEDs fabricados que han de tener una longitud de onda de A, de objetivos no debe extenderse mas
alla de los limites inferior o superior de la banda de transicién.

Para LEDs que tienen una longitud de onda centroide en la zona de la banda de transicién del filtro, una relacién
de la intensidad global detectada desde el LED del sensor sin filtrar con respecto a la intensidad del mismo LED de
sensor detectada con filtrado proporciona informacidn itil, como se explicard mas adelante.

La Figura 10C es ilustrativa de la relacién para un LED que tiene una longitud de onda justo por encima de
longitud de onda objetivo 4,. La emisioén del LED sin filtrar estd representada por la curva 440A de emisién de LED.
La emisidn con filtrado se representa por la curva 441. La curva 441 de emision filtrada representa la respuesta del filtro
multiplicada por la emisién del LED sin filtrar como se entiende bien para emision filtrada. La relacion significativa
es la relacién de la zona bajo la curva 441 de emision del LED filtrada (ilustrada con reticula) respecto al drea bajo la
curva 440A de emision de LED sin filtrar. Se entendera esta relacion variard desde O - 1, para LEDs con un centroide
en el intervalo A, - A, y asumiendo el mismo respuesta de filtro.
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Esta relacion de las dos zonas puede ser determinada desde la relacion de intensidades recibidas desde los foto-
detectores 404, 406 6 422, 424 como sigue: Representemos la intensidad normalizada de la luz sin filtrar I; (1) y la
intensidad de la luz filtrada I;(1) por las siguientes ecuaciones.

F 2
10 1
I, (L) = \
() 1+-1, (30)

15

r 2

1,(A)= 3
2 ~(A-Fy, )
F

[ 1+e

25
La energia de la luz sin filtrar segtin se recibe por los fotodetectores 404, 422 puede ser expresada como la integral
en todo el intervalo de longitudes de onda de la emisién del LED como sigue:
30
. N p]_z

35

Donde I (1) es la emisién del LED frente a la longitud de onda (1)y P(2) es la respuesta del fotodiodo frente a la
40 longitud de onda (4).

Por simplicidad, cuando la respuesta del fotodiodo es “1” (P(1) = 1) en el intervalo de interés (4, - 4,) (en otras
palabras, la luz emitida desde el LED cae dentro del intervalo de LED), la sefial del primer fotodetector 404, 422 (sin

filtro) serd como sigue:
45

%y
v E(A’?.?)"I)(sin filtro) — -[11 I, (A)dA (32)

55
Similarmente, la energia de la luz recibida por el segundo fotodetector 406, 424 que ha pasado a través del filtro
410, 430 puede ser expresada como sigue:
60
A
; E()'Q ’ }"l )(con filtro) = '[ll F(A)IL (}‘)dﬂ' (33)
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si todos LEDs para un lote de sensores tienen la misma emisién pico y ancho de banda en el area de interés (4, -
A,), y se puede representar con la misma ecuacion (30) efecto por una constante equitativa I, entonces una relacién
normalizada de las energias se puede definir como sigue:

E(y, 1) 1, [* F()I,(A)d2

. (con filro)

E(norm) - A )
E(Ay,2) 1, [ 1, ()2

(sin filtro)

I, f FO,(AdA J: FO)IL, (A)dA
E(norm) (A') - 71 ‘,12 e an - 0
10 .Ll IL( )ar o

nstante (34)

La relacidon generalizada de la ecuacién (34) es una relacion del drea total de la emisién de LED atenuada por
filtrado (designado con una reticula en la Figura 10C), con respecto al drea bajo la curva de mision del LED total.

La funcién E,,m €s univoca y monétona en la zona (4, - 4,) y s6lo depende de la desviacién de longitud de onda
centroide del LED con respecto al centro de la banda de transicién, 4, del filtro.

En consecuencia, para un filtro con un centro de la banda de transicién en Ay, la relacion de la energia detectada
por el segundo fotodetector (filtro presente) con respecto a la energia detectada por el primer fotodetector (filtro no
presente) en el intervalo de longitudes de onda (4, - A,), serd un valor de entre 0 y 1. La relacién precisa depende de
la longitud de onda centroide para el LED en pruebas. Como se puede verse en la Figura 10C, cuando la longitud de
onda centroide aumenta hacia A,, la relacién se aproxima a “1”, y cuando la longitud de onda centroide se aproxima
Ay, larelacion se aproxima “0”. Esta relacion estd representada en la Figura 10D para 4; =610 nm y 4, =710 nm.

En el uso, se puede calcular una relacién que corresponda a cada una de las posibles longitudes de onda del LED
en el intervalo (4, - 4,). Por ejemplo, un lote de pruebas de LEDs que representa el intervalo de longitudes de onda
(4, - A,) se puede usar para obtener relaciones correspondientes de la intensidad de la luz filtrada con la luz sin filtrar.
Un dispositivo de deteccién precisa de longitud de onda, tal como un monocrémetro, puede ser usado para medir
la longitud de onda centroide para cada LED probado. La longitud de onda centroide puede ser almacenada para
cada LED probado asociado con la relacién medida para cada LED probado. Esto lleva a una respuesta de fotodiodo
normalizada, a la que se puede hacer referencia para obtener la longitud de onda de un LED que tiene una longitud de
onda desconocida en el intervalo de longitud de onda (4, - 4,).

En otras palabras, para cualquier LED que tenga una longitud de onda centroide en el intervalo (4; - 4,), con un
sensor como se representa en la Figura 9A y 9B, la longitud de onda del LED para el sensor puede ser determinada
tomando la relacién de las intensidades de los fotodetectores primero y segundo, y usando la relacién para hacer
referencia a la respuesta del fotodiodos normalizada para encontrar la longitud de onda. En esta realizacion, esto se
consigue con una tabla de bisqueda almacenada en una memoria para el sistema de oximetro. La tabla de buisqueda
almacena los valores de relacién correspondientes a los valores de longitud de onda asociados.

En consecuencia, con las realizaciones de sensor de las Figuras 9A y 9B, el oximetro simplemente inicia de forma
continua mediciones para fines de calibracién. El oximetro, usando el método descrito antes, calcula la relacién entre
las dos intensidades (filtrada y sin filtrar) y obtiene la longitud de onda respectiva para el sensor. Esto es con fines de
pruebas. En consecuencia, los LEDs o cristales granallados comprados deben producir ventajosamente una relacién
menor de 1 y mayor de 0, de otra forma la longitud de onda del LED serd indeterminable. En caso de que la relacién
sea igual a 1 6 cero, el sistema debe no debe funcionar o debe usar una ecuacién de calibracién que estd mas cercana
al extremo (por ejemplo, para la relacién = 0, se asume que la longitud de onda de 630 nm y para una relacién = 1, se
asume que longitud de onda es 670 nm en la presente realizacién).

Como se ha mencionado antes, saber la longitud de onda precisa del LED rojo en una sonda de oximetro es
generalmente mds critico que saber la longitud de onda precisa del LED infrarrojo. En consecuencia, los filtros de los
sensores de las Figuras 9A y 9B son elegidos con el centro de su banda de transicion, Ay, en el intervalo de longitud de
onda roja. Como se ve de la curva de respuesta del filtro de la Figura 10B, si el centro de la banda de transicién esta
en el intervalo rojo, la luz infrarroja no serd atenuada por el filtro.
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Ejemplos de respuestas preferibles de filtro se representan en la Figura 11. La Figura 11 se representa la curva
de respuesta para tres filtros, adecuados para la presente invencion, dependiendo de las longitudes de onda esperadas.
Un primer filtro tiene el centro de su banda de transicién en 645 nm, un segundo filtro tiene el centro de su banda de
transicién en 665 nm y un tercer filtro tiene el centro de su banda de transicién en 695 nm. Otros filtros también son
apropiados dependiendo de la longitud de onda centroide objetivo.

Sin embargo, debe entenderse que el principio explicado antes también se puede usar para el LED infrarrojo, si
los filtros son elegidos con el centro de su banda de transicion en Ayseleccionada en la longitud de onda de infrarrojos
objetivo o anticipada (por ejemplo, 905 nm). Ademads, el segundo filtro 411 (Figura 9A) puede estar dispuesto como un
filtro, con el centro de su banda de transicién seleccionada en la longitud de onda de infrarrojos objetivo o anticipada
para calibrar ademds el LED infrarrojo. En otras palabras, el segundo filtro 411 pasard longitudes de onda de rojos
(seria transparente a la luz de LED rojo) y tendra su banda de transicién centrada alrededor de 900 6 905 nm. Tal filtro
se representa en la Figura 11A.

La detencién de longitud de onda descrita antes puede ser implementada también con un sensor que tenga sélo
un fotodetector y un filtro desmontable. El operador iniciaria una medicién de intensidad cuando se solicite por el
oximetro sin el filtro. Después, el operador colocaria el filtro en el recorrido de la luz entre el LED y el fotodetector e
iniciaria una segunda lectura. La relacidn de la segunda lectura con la primera lectura proporciona la relacién que se
usa como referencia a longitud de onda de funcionamiento.

Ejemplos de sonda
Las Figuras 12 - 14 ilustran tres sondas diferentes usadas para monitorizacién médica de pacientes.

La Figura 12 representa una sonda 500 de tipo envolvente con un conector asociado 502 acoplado a un cable 504
que se acopla a un sistema de oximetro (no mostrado en la Figura 12). La Figura 12A representa el fondo del conector
502. La Figura 12B representa una vista inferior de la sonda envolvente de la Figura 12, y la Figura 12C representa
una vista lateral de la sonda envolvente de la Figura 12. La sonda envolvente 500 tiene un emisor 506 de LED, un
fotodetector 508 y en un extremo de una cavidad 509, un circuito flexible 510, y dedos 512 de conexién eléctrica por
friccion. La sonda 500 tiene también un acceso 519 de conexién. En una realizacién, en la que la sonda se usaria para
la sonda que se puede calibrar de la Figura 9A, la sonda envolvente alrededor tendria también un tinel 514 (Figura
12B) para canalizar algo de la luz desde el emisor 506 al conector 502. En tal realizacién, todos los elementos de
calibracion de la sonda marcados en la linea de trazos 515, 515A en las Figuras 9A y 9B estdn situados en una cavidad
516 (figura 12A) que recibe la luz canalizada a través de tunel 514 de luz y acoplada al conector 502 por medio de
una abertura 518 en el extremo del tinel 514 de luz. Como se ve en la Figura 12A, los conectores 520 eléctricos de
friccién en el conector estdn configurados para acoplarse con los conectores eléctricos 512 de la sonda 500 envolvente.
El circuito flexible conecta los emisores 506 y el detector 508 con los dedos 512 de conexioén.

En el uso, la sonda envolvente esta situada en el digito de un paciente, y el fotodetector 508 esta situado opuesto al
emisor 506 para recibir luz desde el emisor 506 atenuada por la transmisién a través de un medio carnoso.

La Figura 13 representa otra realizacién de una sonda envolvente 530 para la monitorizacién médica de menores.
La sonda tiene una primera parte flexible 532 configurada para ser envuelta alrededor del dedo de un recién nacido.
Unida a la primera parte flexible 532 hay un segundo miembro flexible que lleva emisores 534 (LEDs) y un fotodetector
536. En una realizacién en la que la sonda de calibracién de la Figura 9A estd implementada con la sonda de la Figura
13, se proporciona una fibra 6ptica 538 para llevar parte de la luz desde el emisor 534 a la parte 540 de conector de la
sonda 530. De esta manera, el mismo conector 502 que tiene un fotodetector puede ser utilizada con la sonda de estilo
de nifio de la Figura 13. Alternativamente, un canal o tinel de luz puede ser usado en vez de la fibra dptica para llevar
una parte de la luz desde el emisor 534 al acceso 540 de conector. El mismo conector 542 se usa para la sonda 530
de recién nacido. En consecuencia, como con la realizacién de la Figura 12, todos elementos de calibracion en la caja
515, 515A de puntos de las Figuras 9A y 9B estdn situados dentro del conector 502.

La Figura 14 representa incluso otra sonda para uso en monitorizacién médica. La sonda de la Figura 14 comprende
una sonda 550 de mordaza que se acopla por medio de un cable 552 a un acceso 554 de conector que es la misma
que el acceso 540 de conector de la Figura 13 y el acceso 519 de conector de la figura 12. La sonda de mordaza lleva
emisores 556 y un fotodetector 558. Con esta realizacidn, algo de luz desde los emisores 556 entra en una fibra dptica
580 que canaliza la luz al acceso 554 de conector como en la realizacién de la Figura 13. De nuevo, elementos de
calibraciones de sonda dentro del mismo conector 502 estdn contenidos preferiblemente dentro del conector 502 que
es ventajosamente el mismo que el conector para las realizaciones de las Figuras 12 y 13.

Las Figuras 15 - 15D representan incluso otra realizacién de una sonda envolvente 600 que comprende una parte
flexible envolvente 602 con un conector asociado 604 acoplado a un cable 606 que se acopla con un sistema de
oximetro (no mostrado en la Figura 15). La Figura 15 representa una vista en perspectiva de la sonda completa. La
Figura 15A representa el lado inferior del conector 604. La Figura 15C se representa una vista superior de la parte 602
de envoltura y la Figura 15D representa una vista inferior de la parte 602 de envoltura. El conector 604 tiene dos partes:
una parte 610 de emisor y una parte 612 de conexidn. La parte 610 de emisor contiene ventajosamente los emisores
(tales como LEDs) para las longitudes de onda seleccionadas. Esta parte 610 de emisor puede ser reutilizada durante
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un periodo de tiempo, preferiblemente de semanas a meses, permitiendo por tanto un coste reducido adicionalmente
de la parte 602 de envoltura que desechable después de cada uso. En otras palabras, no es necesario proporcionar
emisores para cada parte 602 de envoltura. Incluso, la parte 610 de emisor estd acoplada de forma desmontable a la
parte 612 de conexién del conector 604, permitiendo que la parte 612 de conexién sea reutilizable durante un periodo
de tiempo mucho mds grande.

En esta realizacion, la parte 602 de envoltura es flexible y desechable después de cada uso con un coste muy bajo.
La parte de envoltura tiene una capa flexible 626 hecha de polimero u otros materiales flexibles y tiene un acceso 614
de conector en la capa flexible 626. El acceso 614 de conector tiene conectores eléctricos 616 de friccién de dedos
que estan adaptados para acoplarse a los conectores eléctricos 620 (Figura 15A) de friccién de dedos en el fondo de
la parte 612 de conexién del conector 604. Los conectores eléctricos 616 de friccion de dedo para la parte 602 de
envoltura se acoplan con un circuito flexible 616 que se conecta a un detector 622 que estd apantallado (no mostrado)
para el detector 622. Dos de las conexiones se acoplan con el detector 622 y la tercera es para la pantalla que es
preferiblemente un escudo Faraday convencional para proteger el detector de interferencia electromagnética y similar.

La sonda 600 de envoltura alrededor tiene una abertura 624 que proporciona una ventana para la transmisién
energia luminosa desde los emisores en la parte 610 de emisor. Los emisores estan situados para transmitir luz a través
de una abertura 626 (figura 15) en la parte 610 de emisor que estd configurada para emparejarse con la abertura 624
en la parte 602 de envoltura cuando el conector 604 estd situado en el acceso 614 de conexion. Asi, la luz se transmite
desde los emisores en la parte 610 de emisor a través de la abertura 628 en la parte 610 de emisor y a través de la
abertura 624 en la parte 602 de envoltura cuando el conector 604 estd insertado dentro de la lumbrera 614 de conector
y los emisores estdn activados.

En uso, la parte 602 de envoltura estd envuelta alrededor de un digito de un paciente (por ejemplo un dedo) y el
detector 622 estd situado para recibir luz transmitida a través de la abertura 624 y a través de al menos uno parte del
digito. Por ejemplo, la parte 602 de envoltura puede ser envuelta alrededor de un dedo de una manera que el detector
622 esté opuesto a la abertura 624 desde la que se transmite la energia luminosa.

En una realizacién, la sonda 600 se usa para la sonda que se puede calibrar de las Figuras 9A y 9B. En esta
realizacion, la parte 612 de conexiodn tiene los elementos en las cajas 515 y 515A de puntos de las Figuras 9A y 9B
situadas en la parte 612 de conexion. De esta manera, los elementos de calibracién son reutilizables, incluso trabajan
con los LEDs en la parte 610 de emisor para formar una realizacién que se puede calibrar. En dicha realizacién, los
emisores estan situados en la parte 610 de emisor de forma que la mayoria de la energia luminosa se transmite a través
de la abertura 628 y que algo de energia luminosa se transmite a una abertura 620 de luz en el extremo de la parte 612
de conexion (Figura 15B). La parte 612 de conexion contiene los elementos de calibracién representados en las cajas
515 y 515A (Figura 9A Y 9B) alojados en la parte 612 de conexion.

La Figura 15B representa una vista de extremo de la parte 612 de conexién que representa el canal 620 de luz y
dos conectores eléctricos 613A, 613B que proporcionan conexiones para LEDs (rojo e infrarrojo conectados espalda
con espalda en la realizacién actual) en la parte de emisor.

Se entendera que el aparato y método de la presente invencién pueden ser empleados en cualquier circunstancia en
la que se requiere una medicién de energia reflejada o trasmitida, incluyendo pero no estando limitado a mediciones
tomadas en un dedo, un l6bulo de oreja o un labio. Por tanto, hay numerosas otras realizaciones que serdn obvias para
un experto en la técnica. Ademds de esto, el aparato y método de la presente invencion serdn empleados para cualquier
aplicacién de LEDs que sea sensible a la longitud de onda.
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REIVINDICACIONES

1. Una sonda médica para monitorizacion no invasiva de un constituyente en la sangre, comprendiendo dicha sonda
médica:

un emisor de luz configurado para transmitir luz de al menos una longitud de onda, en el que dicha luz es atenuada
después de viajar a través del medio con flujo de sangre;

un detector configurado para recibir dicha luz atenuada; y

un elemento de informacién acoplado eléctricamente en paralelo con dicho emisor de luz y configurado para
indicar un tipo de paciente.

2. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que el elemento de informacién es un elemento pasivo.

3. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que el elemento informacién es un circuito activo.

4. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que el tipo de paciente es un paciente pediétrico.

5. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que el tipo de paciente es un paciente adulto.

6. La sonda médica de la reivindicacion 1, en la que dicho emisor de luz es activado cuando una sefial de exci-
tacion en una primera linea de sefial estd igual o por encima de un voltaje de activacién, y en la que dicho elemento
informacién esta configurado para proporcionar informacién en dicha primera linea de sefial cuando dicha sefial de
excitacion estd por debajo de dicho voltaje de activacion.

7. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que dicho elemento de informacién es un dispositivo de memoria.

8. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que dicho elemento de informacion es una resistencia.

9. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que dicho elemento de informacién indica una longitud de onda
de funcionamiento.

10. La sonda médica de la reivindicacién 1, en la que dicho elemento de informacién es un elemento de seguridad
que indica que la sonda es de un proveedor autorizado.
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FIG. | (TECNICA ANTERIOR)
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