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RESUMEN

La temperatura es un indicador primario para el diagndstico de
diversos estados fisioldgicos y, probablemente, el pardmelro mds
comiin en la exploracién inicial de pacientes. Este papel de la
temperatura en la deteccign de enfermedades hace necesario que los
instrumentos de medicign sean Stguros y precisos. Los termémetros
clfnicos con estas caracterfsticas son de procesamiento digital,
generalmente importados y de costo muy alto. Por otra parte, estan

disefiados para eperar en un sl nivel de medicidn: oral,corporal o
recial, :

En esta comunicacidn presentamos el diseiio y desarrollo de un
mdédulo para medicién de lemperatura que forma parte de un sislema
de adquisicidn, procesamiento y regisiro de seﬁnlesﬁﬂol:igims{APRJ.
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INTRODUCCION

Se ha observado que, durante el ejercicio de la consulta médica, la intervencién quirirgica de
pacientes y en las unidades de cuidados intensivos, la toma de Ia temperatura es uno de los
pardmetros que requieren un monitoreq continuo por su valor como indicador del estado
fisioldgico del paciente. El uso de los lermémetros convencionales (con bulbo de mercurio)
ofrece un muestreo a tiempos discretos de este pardmelro, Sin embargo, en la mayorfa de los -
casos, es deseable o imprescindible un muestreo continuo en el tiempo.

Actualmente exisien lermémetros comerciales, digitales, de importacién que ofrecen la

axd posibilidad de muestrear continuamene la temperatura del paciente. Su alto costo hace que

se restringa su uso a cierto tipo de pacientes o en unidades de atencién médica de segundo y

lercer nivel. Adicionalmente, el mantenimiento y reparacién de estos equipos se dificulta por
la inaccesibilidad de Jas refacciones en el mercado nacional,
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Esto hace necesario el establecimiento de programas para el desarrollo integral de
instrumentacion médica que se planteen como objelivos: a) la implementacion de instrumen-
tal equivalente al importado, disefiado y construido a partir de componentes de fécil acceso;
b) impulsar el desarrollo de tecnologfa propia en esta drea; c) sustituir las importaciones que
masivamente se hacen de estos productos y; d) diseniar los equipos de acuerdo con las
necesidades especificas del sector salud.

En este trabajo, comunicamos el desarrollo de un médulo digital para el monitoreo continuo
de la temperatura que forma parie del Sistema de Adquisicién, Procesamientoy Registro de
Seiiales Fisiologicas (APR) [3). Algunas caracterfsticas que destacan su imporiancia son: a)
<u disefio se basa en materiales disponibles encel mercado nacional y, por tanto, de bajo costo;
b) es de tipo modular por lo que puede utilizarse integrado al APRoen forma independiente
y; €) su construccién permile el intercambio de diversos transductores de manera que pueda
medirse la temperatura corporal, oral o rectal utilizando el mismo médulo.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE DISENO

ESPECIFICACIONES GENERALES »

a) Uso de sensores comerciales elegidos de acuerdo con lazona de medici6n (superficial, oral
o rectal.).

h) Rango dindmico de 10 a 45 grados centfgrados ya que los valores fisiolégicos no exceden
eslos limites.

c) Escala en grados centigrados.

d) Despliegue en cristal liquido de 3 1/2 digitos.
¢) Tiempo de asentamiento: 6 .

f) Exactitud: 0.05 C.
CIRCUITO DE LINEALIZACION DEL TRANSDUCTOR

Eltransductor utilizado es de laserie YS1400 [2] y tiene una estabilid ad para voltajes de offsel

de 0.01 C. Todos los transductores de esta serie son intercambiables, de modo que su forma l
se adectia a la aplicacion. Por otra parte, \as caracterfsticas eléctricas entre un transductor y il
otro son muy similares. Estos transductores son de tipo NTC y se encuentran &n ¢l mercado
en forma tubular y de disco. Especificamente, las caracterfsticas de prueba entre un transduc-
tor y otro difieren en 0.1 C enun rango de 0 @ 70 C, de 0.25 C a - 40 Cy 0.4 Ca 150 C, eslos
dos Gltimos valores estan fuera de los limites fisiologicos por lo que no afectan el disefio.

La estabilidad de la serie YSI400 es de 0.015 Cy tiene un error de 0.05 C al afio cuando se
usaa temperaturas entre 0y 70 C. La constante de tliempo de respuesta es el tiempo necesario
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para que alcance un 63% de la temperatura correcla y depende del medio en que se encuentra
el transductor [1].

El transductor se linealiza con un puente de Wheastone de modo que el voltaje ala

salida se incrementa al aumentar la temperatura; el puente ofrece una linealidad aproximada
~ a la ideal si consideramos que para una temperatura Ti le corresponde un voltaje Vi y
similarmente para T2y T3, V2 y Va respectivamente, y se emplea un método de interpolacion

para seleccionar las resistencias del puente.
Las [drmulas utilizadas son:
Sea

Vi-l=Vn-W" ' (1)
cuando

NR-Tr=T-T (2)
considerando que a la mitad del rango la ecuaci6n para el voltaje de salida es:

Viat=.(Vss R1)7( R1 + RT) (3)

se ohliene:

Ri=(Rn+*Rn+Rn+*R-Rn+«Rn)/(Rn+ Rz -2+ Rn) (4)

R1 se calcula a la temperatura de la mitad del rango deseado y se elige R3i=R1 yRzala
resistencia del transductor a la temperatura inferior, esto con el propésito de que a la

temperatura inferior T1,se obtenga Vsal en raz6n a que el voltaje serd el mismo en los puntos
de dilerenciacion ya que:

Ri1= R Y Rri=Ra2 (5)

CIRCUITO DE AMPLIFICACION Y DESPLIEGUE EN CRISTAL LIQUIDO

Se uliliz6 un amplificador de diferencias con seguidores de emisor de ganancia unitaria
(fig.2) para acoplar la impedancia del transductor con la del circuito amplificador. La sefial
ya amplificada entra a un sumador para agregar el voltaje correspondiente a la temperatura
donde la diferencia es 0.0V. El siguiente circuito es de ajuste para calibracién y, finalmente,
la dltima etapa de acondicionamiento de la sefial es un circuito inversor con ganancia unitaria
porque el sumador antes mencionado invierte la sefial (fig.3).

A la salida del inversor se conect6 un circuito integrado Intersil 7106 con un despliegue de
cristal liquido de 3 1/2 digitos (fig.4).
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RESULTADOS

Tanto la fuente de excitacion del transductor como los circuitos de amplificacion y de
despliegue quedaron aislados de tierra ffsica mediante una fuente de voltaje aislada, con el
prop6sito de proteger al paciente de posibles corrientes de fuga.

Para el puente de Wheastone, se obtuvieron los siguientes valores:
Rango de (10 C a 45 C) donde Ti=10C. .
Tp=30CyT3=45C
Rty =2815 ohms Ryz = 1815 ohms RT3 = 1200 ohms

Ri1=1217 ohms
R:=2815ohms
Ri= 1217 ohms

Con los valores anteriores se obluve una resolucion de 0.1 C por cada 10 mV y el error total
fue de 0.1 C.

La calibracidn del equipo se efectio enmparando las lecturas del madulo de temperatura
eontra un termémetro Beckman de escela 0.0 a 50 C con una resolucién de 0.01L Cy aislando
térmicamente del ambiente alos termfmetros y asegu rando 12 uniformidad en la temperatura
de un vaso de precipitados que contenia agua, mediante un agitador magnético. Las pruebas
efectuadas demostraron que el puente de Wheaslone junto con el método de interpolacion
compesan adecuadamente las caracterfsticas no lineales del transductor termistor YSI 400.

PERSPECTIVAS DE APLICACION Y DESARROLLO

Se ha demostrado [6] que el rizo de temperatura asociado con la ovulacitn de la mujer puede
ser detectado por monitoreo continuo y no invasivo de la temperatura del cuerpo durante la
noche. Para esto se requiere lomar registros digitales en intervalos de 6 minutos durante las
horas de suefio . La temperatura se eleva y estabiliza entre dos y tres horas después de iniciado
el petfodo de sueio. Una vez estahilizada la temperatura se observan variaciones normales
de 0.6 C. La ovulacién ocurre cuando se registra una variacion abrupta de 1C.

El método habitual para detectar la ovulacién es medir la temperatura oral cada mafana
antes de dejar la cama, para registrar lo que se conoce como temperatura basal corporal. Sin

embargo, este mélodo es del todo impreciso porque el cambio crftico en la temperatura pudo
ocurrir en cualquier momento durante la noche.

El modulo aquf presentado permitird realizar anélisis histricos de los cambios en la
temperatura corporal, Para lograr este fin nos proponemos construir una interfase para
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comunicacion con una microcomputadora de manera que se pueda procesar, almacenar y
recuperar la informaci6n. Esta aplicacién especffica requiere del desarrollo paralelo de un
transductor que permita recibir la sefal sin que el paciente esté coneclado ffsicamente al
dispositivo. Esto es posible utilizando téenicas de telemetrfa actualmente en desarrollo.

Para el caso en que una computadora reciba los datos de més de un paciente (p. €j. en una
unidad de cuidados intensivos) se encuentra en desarrollo un protocolo de identificacién
individual para los datos registrados.
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