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Desenvolvimento do Monitor de Oximetria de Pulso Takaoka

1. Resumo

Na &rea da saude, é incontestavel a necessidade de
se obter um parametro que indique a oxigenacao rapida
e confidvel de um paciente. Seu status pode mudar
rapidamente e perigosos niveis podem alcancar em
pequeno espaco de tempo. Isto é particularmente
essencial quando o paciente esta sendo ventilado (em
sala de operacao ou durante pds-operatério) ou em
Unidades de Terapia Intensiva.

O método de leitura de SpO2 prova visiveis vantagens
da monitorizacao continua, ndo invasiva e facil de
manusear, reduzindo o nimero de amostras
sanguineas, reduzindo custo.

Isto faz do Oximetro de Pulso um aparelho
indispensavel a monitorizacdo de qualquer paciente,
porém, para se fazer confiavel e competitivo, alguns
ruidos inerentes ao ambiente de operagao e intrinseco
afatores internos e externos devem ser supridos.

Nosso objetivo € minimizar ao maximo estes ruidos e
tornar o aparelho capaz de prover leituras confiaveis
em diferentes ambientes.

2. Introducéo

O objetivo deste artigo é descrever o processo de
pesquisa e desenvolvimento do Monitor de Oximetria
de Pulso — Oxifast Il — Takaoka, bem como sua
especificacdo, cronograma e recursos utilizados.
Também séo apresentados os principais resultados
obtidos, bem como a capacitacdo e aprendizado
adquiridos durante o processo de desenvolvimento.

A saturacdo do oxigénio no sangue € uma informacgao
importante para que o médico possa tomar decisfes
na conduta a executar. No passado esta informacéo
era somente possivel de se conseguir mediante a
utilizacéo de um método chamado gasometria, método
este que é invasivo, doloroso e intermitente. Com o
aprimoramento da tecnologia surgiu um método nao
invasivo, continuo e indolor, chamado oximetria de
pulso baseado na utilizacdo da luz para a leitura da
saturacao de oxigénio do sangue.

O oxigénio dissolvido no plasma representa de 1 a
2% de todo oxigénio carregado pelo sangue, o restante
98 a 99% é transportado pela hemoglobina (globulo
vermelho) até a célula.

A hemoglobina disfuncional é aquela que n&o transporta
oxigénio (carboxihemoglobina e metahemoglobina), e
a hemoglobina funcional é aquela que transporta
oxigénio, que quando completamente carregada de
oxigénio (4 moléculas de O2), chama-se oxihemo-
globina. A saturacdo funcional é a propor¢édo de
oxihemoglobina entre todas as hemoglobinas
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funcionais. Os Oximetros de Pulso medem a
saturacéo funcional.

A oximetria de pulso utiliza dois processos
tecnoldgicos, espectrofotometria e fotopletismografia,
para, com as informac¢des de pulsacdo no leito
vascular e transmisséo ou absor¢éo de luz, fazer o
calculo da saturacéo de oxigénio da hemoglobina no
sangue arterial.

O principio de leitura leva em conta 0 comportamento
da hemoglobina quando incide luz de comprimentos
diferentes (vermelho e infravermelho), e a relacéo de
energia luminosa absorvida pela hemoglobina que é
distinta quando esta saturada (oxihemoglobina) e
guando esta insaturada (ausente de moléculas de O2).
Da relagéo entre a energia luminosa absorvida dos
comprimentos de onda vermelho e infravermelho, da-
se o valor da saturacdo da hemoglobina no sangue
arterial.

O Oximetro de Pulso possui uma enorme gama de
utilizacdo, como Centro Cirargico, Unidade de Terapia
Intensiva, Recuperacédo poés-anestésica, Centro
obstétrico, enfim qualquer local onde exista a
necessidade de se saber como esta o desempenho
do sistema respiratdrio do paciente, seja quando esta
sob anestesia ou com enfermidades no trato
respiratorio.

3. Principais Projetos Realizados

Como principais objetivos-alvo deste desenvolvimento
foram a obtencdo de um Oximetro de Pulso de alto
desempenho que utilizasse o estado-da-arte em
tecnologia neste campo para uso em ambientes
hospitalares, principalmente cuidados criticos (UTI's)
e cirtrgicos (anestesia), bem como o desenvolvimento
de um Sensor de Dedo com caracteristicas de alta
resisténcia mecanica, longa duracdo, baixo custo,
confortavel ao paciente e que abrangesse uma grande
faixa de utilizacdo (desde paciente pediatricos, até
adultos obesos). Também foram agregados a este
projeto como subprodutos, Softwares de Tendéncia
e Comunicacao, que permitam ao corpo clinico o
gerenciamento da monitorizacao.

4. Caracterizagdo do Projeto
» Pesquisa:

Iniciamos com um estudo bibliografico do estado-da-
arte, buscando levantar as caracteristicas principais
oferecidas pelos melhores aparelhos importados, para
que atingissemos a meta de obter um aparelho de
desempenho equivalente ou superior. Em seguida,
coletamos informacfes de diversos hospitais,
acompanhando e questionando o desempenho destes



aparelhos quanto aos pontos fortes e fracos, a opinido
pessoal clinica ao desempenho e apresentacéo de
cada aparelho pesquisado.

Uma vez levantado o nivel tecnolégico em que os
melhores aparelhos se encontram, foi feita nova
pesquisa que apontasse os pontos onde o aparelho
antigo tinha desempenho inferior em comparacéo
direta.

Apés tendo encontrado os pontos fracos do aparelho
antigo, iniciou-se uma intensa pesquisa tecnolédgica
de hardware e software, com a ajuda de consultores
para um melhor direcionamento da tecnologia que
seria aplicada no desenvolvimento do projeto. Nesta
fase, foram testados varios sistemas de hardware e
software de aquisicdo e processamento de sinal, onde
apos cada estagio de desenvolvimento era feita uma
revisao contra a especificacéo e efetivado na pratica,
para ser realizada uma verificagdo e validagéo final
(homologacéo a cada estégio).

» Desenvolvimento:
 hardware (maquinas, dispositivos):

Foram utilizados aparelhos essenciais ao desenvol-
vimento de um dispositivo eletrénico em bancada, tais
como osciloscopios, multimetros, aparelhos de solda
e etc.

De grande importancia para o desenvolvimento do
projeto, foi 0 uso do simulador de Spo2, que permite o
ajuste de calculos de saturacédo, desempenho sob
anomalias, artefatos e interferéncias de ruidos.

e software:

Foram utilizados softwares de modelamentos e
simuladores de circuitos eletrdnicos, que forneceram
gréficos de tenséo, resposta em frequéncia, etc.

* sistemas (hardware e software):

Muitos modelos de aquisicéo de sinal foram testados,
e principalmente na reducgédo de ruido gerada pela
amplificacéo e separacéo de sinais de muito baixa
amplitude, onde alguns foram descartados e os que
se mostraram mais eficazes foram adotados, sendo
gue alguns deles s@o usados hoje com grandes
melhorias.

Com a evolucdo do desempenho dos microcon-
troladores, a pesquisa em processamento digital de
sinais teve papel fundamental para alcancar as metas
desejadas.

Muitos problemas intrinsecos ao aparelho nao
puderam ser resolvidos por hardware e foram adotadas
solucdes de software, com algoritmos desempenhando
funcbBes bem especificas, para que pudessem ser
obtidos rendimentos as vezes superiores ao esperado.

e componentes microeletrénicos:

Como visto anteriormente, neste processo de melhoria
de modelos de amplificadores e separadores de sinais,
enorme atencao teve que ser dada aos componentes
eletrénicos, pois muitas vezes o custo do componente
€ diretamente proporcional ao desempenho, tendo que

haver portanto um balancgo entre custo e beneficio.

Este foi o primeiro aparelho utilizando tecnologia SMD
(montagem de superficie ), com o objetivo de reducéo
dimensional, de ruidos provenientes de fontes externas
como rede, bisturi elétrico e etc.

» Apresentacéao:

Para um aparelho onde a caracteristica fundamental
€ apresentar valores e sinais fisiolégicos de um
determinado paciente, € muito importante a maneira
como as informagfes séo apresentadas ao USUArio,
havendo a necessidade de se estudar tanto o layout
da tela quanto a ergonomia do equipamento.

» Treinamento em ciéncia e tecnologia:

Foram realizados treinamentos especificos em areas
de maior dificuldade tais como:

1. Treinamento Intensivo em Compatibilidade Eletro-
magnética — dias 15 e 16 de julho de 2002.
Instrutor: Roberto Menna Barreto.

2. Aulas de monitorizagao fisiologica, ministrada pelo
Dr. Marcelo Torres.

* Servigo cientifico e tecnoldgico:

Com o uso dos conhecimentos adquiridos nos
treinamentos em compatibilidade eletromagnética,
pode-se chegar a solucdo de problemas do
equipamento antigo Takaoka, sem aumento de custo.
Por tratar-se de um aparelho hospitalar, com uso em
salas de cirurgia que proporcionam um ambiente de
alto grau de ruido eletromagnético proveniente de
bisturis elétricos, houve grande dificuldade em
conseguir imunidade suficiente ao desempenho
desejavel.

» Sistema da qualidade:

Nos estagios iniciais do projeto, foram pesquisados
componentes eletrdnicos e mecanicos que
resolvessem os problemas gerados no processo
produtivo, visando assim a melhoria da qualidade no
produto final, sem elevar custos e em conformidade
com as normas ISO 9000:2000.

Foram aplicados ao processo de desenvolvimento
testes de seguranca e desempenho, pela norma IEC
601, além das particulares e CISPR 11.

Também desenvolvemos o projeto baseado nas
diretivas de GMP (Boas Praticas de Fabricacao).

* Implantacdo, modernizacdo ou ampliacdo de
laboratério de P&D:

Para os vérios testes de alta tensdo, desenvolvemos
um laboratério especifico para a instalacéo de equipa-
mentos de teste, provendo maior seguranca e
confiabilidade. Este laboratério finalmente tornou-se
referéncia para testes, validacéo e procedimentos de
melhoras.

5. Resultados Obtidos nos Projetos

» Aplicabilidade dos resultados, quanto a aspectos
mercadolégicos ou capacitacao tecnologica da
entidade:
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Muitos dos resultados alcan¢ados neste projeto, tais
como circuitos elétricos e algoritmos, puderam ser
aproveitados em outros projetos em curso, de modo
gue a energia gerada durante as dificuldades do projeto
trouxe grande satisfagao tanto a nivel técnico quanto
pessoal para a equipe.

Um exemplo foi a implantacdo da tecnologia SMD
(montagem de superficie), com 6timos resultados,
sendo herdados por outros equipamentos que
possuiam dificuldades semelhantes como as
encontradas no Oximetro de Pulso.

Outro exemplo foi a introducéo da tecnologia de filtros
digitais que substituiram com alta performance os
tradicionais filtros analdgicos, sendo assim
reaproveitados em outros projetos.

e Caracteristicas inovadoras:

1. Nova tecnologia, mais robusto e confiavel: maior
precisdo e exatiddo nas medi¢des, maior imunidade
a interferéncias eletromagnéticas e artefatos de
movimento.

2. Modo Vigilancia e Modo Numeros Grandes de
apresentacdo, que facilitam a monitorizacéo a
distancia e privilegiando a visualiza¢do da curva
pletismogréfica.

3. Sensor de dedo desenvolvido em plastico de alto
impacto.

4. Configuragdo através de sistema de menu intuitivo.
5. Peso e dimensdes reduzidos.

6. Novo sistema de alarme que, com maior imunidade
a alarmes falsos, proporciona maior seguranca e
conforto ao usuério.

7. Bargraph (barra de leds), com caracteristica dupla
de indicacdo da intensidade do sinal (perfuséo) e
sinalizacao visual da ocorréncia de alarmes.

* Modulos/produtos ou programas de computador
resultantes do projeto, disponibilizados para o
mercado:

Além do projeto principal, foram desenvolvidos outros
2 aparelhos derivados deste.

Como trata-se de um aparelho utilizado em diversos
setores do hospital, projetamos variacfes deste
aparelho para incrementar outros aparelhos de
anestesia, ventiladores e etc, agregando dados a
andlise fisioldgica do paciente e consequentemente
agregacdao de valor ao produto.

Outro projeto derivado do projeto principal foi a venda
de médulos OEM (fabricante original), destinado a
inclusdo de nossa tecnologia em equipamentos de
outros fabricantes. Esta varia¢édo visa o mercado de
exportacao.

» Métodos e/ou algoritmos desenvolvidos:

Diversos algoritmos de reconhecimento de padrbes
foram criados para a implantac&o do projeto. Esses
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algoritmos encontram padrfes, separam amostras
para analise e validam conforme o reconhecimento
de pontos vélidos.

Como exemplo, podemos citar algoritmos de detecgdo
de minimos e maximos. Este algoritmo deve ser de
alto desempenho, pois através dele valores de
saturacdo séo calculados e exibidos na tela. Neste
algoritmo, foram implementadas técnicas de filtragem,
gue removem grande parte dos artefatos, que gerariam
valores incorretos. Apoés a filtragem, os valores nos
detectores de padrbes determinam quais valores serdo
aceitos ou rejeitados para o célculo da saturagéo e
pulso.

Foram desenvolvidos também algoritmos de busca
rapida de sinal, enquadramento de tela e impresséo
de ndmeros graficos para geragao de maior visibilidade
natela.

Foi também desenvolvida uma rotina para a supresséo
das medidas em destaque, que proporciona uma
legibilidade privilegiada ao monitor.

* Recursos humanos capacitados:

O projeto gerou capacitacao a 2 analistas, 2 enge-
nheiros elétricos, 1 técnico e 1 mestre em engenharia
biomédica. Conseqlientemente influenciou as outras
equipes de projeto da empresa que também
absorveram parte do conhecimento.

* Principais impactos na infra-estrutura fisica da
instituicdo de suporte a P&D viabilizados com os
recursos aportados no projeto/convénio (aquisicdo de
equipamentos e/ou ferramentas):

O Oximetro de Pulso foi 0 aparelho que deu inicio a
uma nova metodologia de processo de desenvolvimento
e divisdo das etapas de trabalho, através de
cronogramas flexiveis que encaixam as diferentes
necessidades divididas em contextos distintos, que
unidos formam o projeto por completo, onde atrasos
relativos em algumas etapas devem ser suplantados
por outras, finalizando o projeto segundo o cronograma,
com grande eficacia.

» Eventuais parcerias ou programas de transferéncia
de tecnologia ensejados pelas atividades de P&D
realizadas com os recursos captados pela instituicdo
no ambito da legislacdo de informéatica:

Deseja-se criar um convénio com universidades
federais, para transferéncia e aprimoramento da
tecnologia.

 Transferéncias de tecnologia efetivadas:

» Montagem da placa em circuitos eletrdnicos SMD
(montagem de superficie);

« Algoritmos de padrées (software);
« Filtros digitais (software).

* Principais resultados alcancados a partir do ponto
de vista da empresa:



1. Reducao de custos com materiais e mao-de-obra com tecnologia nacional, capacitando recursos
(o aparelho se tornou mais simples de manufaturar). humanos da empresa em dominio tecnolégico para a
integracao da tecnologia em outros produtos, como
monitores multi-paramétricos e outros equipamentos.

2. Reduc¢éo do tamanho.
3. Melhora no desempenho.

4. Aparelho com visual moderno, com foco direcionado
ao cliente.

5. Mais caracteristicas implantadas ao aparelho.
6. Concluséo

Através do incentivo fornecido pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia foi possivel desenvolver um
Oximetro de Pulso de alto desempenho e baixo custo,
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