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DESCRIPCION
Sensor y método para determinar la temperatura corporal central
Campo

La presente divulgacion se refiere a la medicion y el control de parametros fisioldgicos y mas particularmente a un
dispositivo sensor y a un método para medir y determinar la temperatura corporal central de un usuario.

Antecedentes

Cuando se determina la temperatura interna de un objeto, o la temperatura corporal central, el flujo de calor a través
de la capa superficial del objeto depende no solo de la diferencia entre la temperatura del objeto y la temperatura
ambiente, sino también de la conductividad térmica del objeto. La conductividad térmica es una caracteristica del
material del cual esta hecho el objeto. Para la medicion fisioldgica de la temperatura, la conductividad térmica del
objeto no solo es desconocida y anisotropica, sino que también es variable en el tiempo, en funcion de la perfusion,
por ejemplo. Las soluciones conocidas se implementan, por ejemplo, mediante termdémetros que miden la
temperatura de un ser humano desde la superficie de la piel o mediante termdmetros que miden la temperatura del
contenido de un contenedor de proceso desde la superficie del contenedor.

La temperatura normal del cuerpo humano varia ligeramente de una persona a otra y segun la hora del dia. En
consecuencia, cada tipo de medicion tiene un rango de temperaturas normales. El rango para las temperaturas
normales del cuerpo humano, tomadas por via oral, es de 36,8 + 0,7 °C. La temperatura en el ano, la vagina o el
oido es de aproximadamente 37,6 °C, en la boca es de aproximadamente 36,8 °C y en la axila es de
aproximadamente 36,4 °C. La temperatura corporal central es la temperatura operativa de un organismo,
especificamente en estructuras profundas del cuerpo como la arteria pulmonar, en comparaciéon con las
temperaturas de los tejidos periféricos. El control no intrusivo y no invasivo de este parametro fisioldgico es objeto de
una intensa investigacion desde hace mas de 40 afos, pero el patron de oro sigue siendo la temperatura rectal
clasica, un método bastante intrusivo, especialmente para el control ambulatorio continuo.

Un método comun de medicion incluye la temperatura rectal. Este método de medicion es sin embargo invasivo. La
medicion de la temperatura oral también se usa a menudo, pero puede verse afectada por la ingesta de alimentos,
las bebidas frias o calientes y la respiracion bucal. La medicién de la temperatura del oido, como la medicion de la
temperatura del timpano con sensores infrarrojos, no es precisa. La medicidon de la temperatura de la piel puede
verse afectada por la medicacion, la ropa, las emociones, la temperatura ambiente, etc. Ademas, este Ultimo método
no siempre es fiable, especialmente debido a las variaciones de la temperatura corporal, como se explicara mas
adelante. La Tabla 1 resume los diferentes métodos de medicion de la temperatura central y clasifica sus respectivas
ventajas que incluyen robustez, comodidad, precision y seguridad, utilizando un numero de clasificacion
comprendido entre 1y 4, cuanto mas alto mejor.
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* Riesgo reducido de
perforacion
Arteria 4 0 4 0 e Temperatura central e Muy invasivo
pulmonar de referencia
Tracto 4 3 1 0 e Comodo ¢ Riesgo de oclusion digestiva
digestivo ¢ Precision variable
Vejiga 4 0 4 0 o Refleja la e Muy invasivo
temperatura central
Recto 2 0 3 0 e Temperatura central e Lento frente a cambios rapidos
de referencia de temperatura
¢ Riesgo de perforaciones del
recto
Superficie 1 4 1 4 e Facil acceso e Poca precision
de la piel ¢ No invasivo
(axila)
Superficie 3 3 3 4 o Facil acceso e Se requiere movimiento de
de la piel e No invasivo exploracion
(arteria
temporal)
Tabla 1

La figura 1 ilustra esquematicamente un sensor 1 uno, en una configuracién de sonda Unica, para medir la
temperatura corporal central. Tb que comprende una primera sonda de temperatura 2 colocada en contacto con la
piel 3 de un usuario. La primera temperatura T1 medida por la primera sonda de temperatura 2 corresponde a la
temperatura en la superficie de la piel 3. Como se muestra en la Fig. 1, la piel 3 puede modelarse comprendiendo
una region externa de la piel 11 caracterizada por una resistencia térmica exterior r que tiene un valor de resistencia
que varia con la perfusion de la region externa de la piel 11. La piel 3 comprende ademas una region de tejido inerte
12 que no muestra una variacion significativa en la perfusién y que se puede caracterizar por una resistencia inerte
térmica constante R y una region del cuerpo central 13 que esta esencialmente a la temperatura corporal central. La
determinacion de la temperatura corporal central Ty por lo tanto depende de los valores de las resistencias térmicas
exteriores e inertes térmicas r, R. Ademas, la determinacion de T» depende también de la resistencia al intercambio
de calor A. Un modelo del intercambio de calor con el aire ambiente se muestra en la Ecuacion 1:

Rr

T (Ecuacion 1).

Ty =T, +(T1— Ty)

Se puede usar una sonda de temperatura ambiente (no mostrada) para medir una temperatura ambiente Ta, como
se muestra en la Fig. 1. La primera temperatura medida T1 se puede correlacionar con la temperatura corporal
central Tb suponiendo que la resistencia al intercambio de calor A, las resistencias térmica externa y térmica inerte r,
R sean constantes Sin embargo, si se puede suponer con total fiabilidad que la resistencia térmica inerte R es
constante, la resistencia térmica exterior r tiende a variar significativamente en el tiempo, ya que la piel 3 contribuye
a la termorregulacion humana principalmente a través de la perfusion variable y el sudor. Ademas, la resistencia al
intercambio de calor A es impredecible. En consecuencia, si el método de mediciéon descrito anteriormente es
simple, tiene una baja fiabilidad. La Tabla 2 resume las ventajas del método anterior, donde las diferentes
caracteristicas ventajosas se clasifican por un nimero comprendido entre 1 y 4, cuanto mas alto mejor.

Tabla 2
Robustez Comodidad Exactitud Seguridad
1 4 1 4

La figura 2 ilustra otra configuracién del sensor 1, donde una segunda sonda de temperatura 6 para medir una
segunda temperatura T2 esta dispuesta a una distancia de la primera sonda de temperatura 2. En la configuracion de
dos sondas de la Fig. 2, un aislante térmico 4 esta dispuesto entre la primera y la segunda sonda de temperatura 2,
6 para aislar térmicamente las sondas 2, 6 entre si. En esta configuracion, un flujo de calor entre las dos sondas de
temperatura 2, 6 se puede determinar a partir de la diferencia entre la primera y la segunda temperatura T4 y T2,
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medidas en ambos lados del aislante térmico 4 que tiene un valor de resistencia térmica conocido S. Un medio de
compensacion para determinar el flujo de calor y una unidad de evaluacion conectada a los medios de
compensacion permiten tener en cuenta el flujo de calor, aumentando la precisién de la medicion de la temperatura
corporal To. Un sensor de dos sondas de este tipo se describe en la patente US-7.299.090, Aqui, la temperatura
corporal Tb se puede modelar usando un modelo de flujo térmico definido por la Ecuacién 2:

Rr

yr (Ecuacion 2),

T,=T +(T1 - Tz)

donde Ry r son como se ha definido antes. En la practica, para obtener los mejores resultados, el modelo de flujo
térmico de la Ecuacion 2 debe compensarse mediante la medicion de la temperatura ambiente Ta para tener en
cuenta algunas fugas laterales del flujo térmico a través del aislante térmico 4, o mediante el uso de un aislamiento
lateral adicional del sensor para minimizar la fuga del flujo térmico.

Una ventaja del sensor 1 de dos sondas segun la Fig. 2 es que tiene en cuenta el intercambio de temperatura con el
entorno ambiental, lo que hace que la mediciébn sea mas robusta con respecto a los cambios de la temperatura
ambiente Ta. Sin embargo, la medicion todavia se ve afectada por los posibles cambios de la perfusién o la
resistencia térmica exterior r. El sensor 1 de dos sondas tiene una precision que generalmente estd comprendida
entre -0,7 °C y 0,6 °C en comparacién con la temperatura rectal, incluso en condiciones controladas, como el reposo
en cama y la temperatura ambiente normal. Sin embargo, el sensor 1 de dos sondas muestra cierta correlacion con
el ritmo circadiano aproximado como una onda sinusoidal. La Tabla 3 resume las ventajas del sensor 1 de dos
sondas anterior, donde las diferentes caracteristicas ventajosas se clasifican segun uno de los nudmeros
comprendidos entre 1y 4.

Tabla 3
Robustez Comodidad Exactitud Seguridad
3 4 3 4

La Fig. 3 representa otra configuracion mas del sensor 1, donde un dispositivo calefactor 14 se coloca encima de la
segunda sonda de temperatura 6 de la configuracion del sensor de la Fig. 2. En esta configuracion de sensor de dos
sondas modificada, la primera temperatura T1 se mide cuando el flujo de calor se controla a cero (flujo de calor cero)
utilizando un circuito de servo (no mostrado) que controla el dispositivo calefactor 14. Mas particularmente, la
temperatura del calefactor Th se ajusta de tal manera que la segunda temperatura T2 se vuelve igual a la primera
temperatura T1. Cuando se cumple esta condicidn, la temperatura corporal central Ty, que se puede determinar
usando la Ecuacioén 2, se vuelve igual a la temperatura del calefactor Th.

El sensor 1 de dos sondas modificado tiene una precisiéon de aproximadamente + 0,3 °C en comparacién con las
mediciones de temperatura del oido o del recto, cuando se mide en la frente o en el esternon. La medida es
completamente independiente de la temperatura ambiente Ta, la resistencia térmica exterior r o perfusion en la
region de la piel exterior 11, la resistencia térmica inerte R, y la resistencia al intercambio de calor A. Sin embargo, el
sensor 1 de dos sondas modificado que comprende el circuito cerrado de regulacion es complejo y tiene un alto
consumo de energia. Por lo tanto, el sensor 1 de dos sondas modificado no es adecuado para su uso en sistemas
portatiles. Ademas, existe el riesgo de quemaduras si el dispositivo calefactor 14 se controla a una temperatura
superior a 41 °C, dependiendo de la diferencia entre la primera y la segunda temperatura T1y T2. La Tabla 4 resume
las ventajas del sensor anterior y las diferentes caracteristicas ventajosas se clasifican segin uno de los niumeros
comprendidos entre 1y 4.

Tabla 4
Robustez Comodidad Exactitud Seguridad
3 3 4 3

El documento US2004076215 divulga un dispositivo para medir la temperatura dentro de un cuerpo desde una
superficie corporal a una temperatura diferente, que comprende: un protector térmico para aplicacion a la superficie
corporal, que comprende una parte conductora de calor exterior y una parte aislante térmica interior; un calefactor o
refrigerador para calentar o enfriar la parte exterior de dicho protector térmico a la temperatura de la superficie del
cuerpo; un primer sensor de temperatura colocado sobre una superficie de la parte interior de aislamiento térmico
del protector térmico que se aplica a la superficie del cuerpo; un segundo sensor de temperatura colocado para
medir la temperatura de la parte exterior del protector térmico; un circuito de control del calentador o del refrigerador
para calentar o enfriar la parte exterior del protector térmico hacia la temperatura medida por el primer sensor de
temperatura; y un segundo circuito de control para pronosticar la temperatura de equilibrio del primer sensor de
temperatura.

El documento EP0399061 describe un método y un dispositivo para la medicion transcutanea de la temperatura de

flujo de calor cero que permite acortar el tiempo de medicion. El método de medicidn se basa en la hipertermizacion
de un sobrecalentamiento local de la piel mediante calentamiento controlado.

4
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El documento US2003169800 divulga un detector de temperatura corporal que comprende un sensor de radiacion y
un sistema electrénico para calcular una temperatura interna del cuerpo en funcién de la temperatura ambiente y la
temperatura de la superficie detectada. La funcién incluye una diferencia ponderada de la temperatura de la
superficie y la temperatura ambiente, la ponderacién varia con la temperatura objetivo para tener en cuenta la tasa
de perfusion variable.

Sumario

La presente solicitud divulga un dispositivo sensor como se define en la reivindicacion 1 y un método como se define
en la reivindicacion 7 para medir y determinar la temperatura corporal central de un usuario que supera al menos
algunas limitaciones de la técnica anterior.

De acuerdo con la invencién, un sensor para medir la temperatura corporal central de un usuario comprende: una
primera sonda de temperatura que se coloca contra la piel del usuario para medir una primera temperatura; una
segunda sonda de temperatura a una distancia de la primera sonda de temperatura, para medir una segunda
temperatura y; un aislante térmico provisto entre la primera y la segunda sonda de temperatura para aislar
térmicamente la primera y la segunda sonda de temperatura entre si; caracterizado por que el aislante térmico
incorpora la primera sonda de temperatura, formando una superficie de contacto que se extiende en el plano de la
primera sonda de temperatura y destinada a estar en contacto con la piel; y porque el sensor comprende ademas un
protector térmicamente conductor que cubre al menos parte del aislante térmico, estando la segunda sonda de
temperatura en contacto con el productor conductor.

Ademas, de acuerdo con la invencion, la segunda sonda de temperatura estd en contacto con una parte del
protector térmico dispuesta para estar en contacto con la piel.

En otra realizacién, la segunda sonda de temperatura puede ser un sensor de temperatura absoluta y la primera
sonda de temperatura es un termopar con su referencia en una ubicacidon a una temperatura sustancialmente
idéntica a la medida por la segunda sonda de temperatura.

En otra realizacion mas, el sensor puede comprender ademas una sonda de perfusién para medir un parametro de
perfusiéon que depende del nivel de perfusion de sangre de la piel.

En otra realizacion mas, dicha piel puede comprender una region externa de la piel que tiene una resistencia térmica
exterior y de superficie y una region inerte que tiene una resistencia térmica inerte, y la conductividad térmica del

(R+r1 S rz)
S+ Ry

En otra realizacibn mas, cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 y un dispositivo de control que controla el
funcionamiento del sensor (1).

aislante térmico se puede elegir de manera que el término de relacién de resistencia sea constante

En otra realizacion mas, dicho dispositivo de control puede estar ubicado en una primera PCB montada en el sensor.

La presente divulgacion también se refiere a un método para medir la temperatura corporal central de un usuario que
usa el sensor y que comprende:

proporcionar el sensor al usuario de manera que la primera sonda de temperatura y la superficie de contacto del
aislante térmico entren en contacto con la piel;

medir la primera y segunda temperatura con la primera y la segunda sonda de temperatura, respectivamente; y
determinar la temperatura corporal central a partir de la primera y segunda temperaturas medidas.

En otra realizacién, dicha determinacion de la temperatura corporal central se puede realizar utilizando la Ecuacion

(5):

Ty =T+ (T, - Tg) (o 22)

S+T2 R T
(R+r1 STy )
. L. . R Ly . . S+r; RT
En otra realizacion mas, el término de relacion de resistencia 2 !
En ofra realizacién mas, el sensor puede comprender ademas una fuente de calor constante por encima del aislante
térmico, y dicha determinacion de la temperatura corporal central se realiza utilizando la Ecuacion (5) a la cual se
afade un término BQ, donde B es una constante y Q la potencia de la fuente de calor constante.

se puede suponer que es constante.
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En ofra realizacién mas, el método puede comprender ademas una etapa de medir el parametro de perfusion y usar
este parametro para determinar un valor para el término de relacion de resistencia en la Ecuacion (5).

El sensor y el método de medicién divulgado en la presente memoria permiten realizar mediciones que son mas
robustas para los artefactos y determinar la temperatura corporal central con una mejor precision que cuando se
usan sensores convencionales. El sensor presente permite cancelar los efectos de las variaciones de perfusion
dentro del tejido. El sensor reivindicado no requiere un dispositivo calefactor adicional y una circuiteria de circuito
servo. Por lo tanto, su fabricacion es mas simple y menos costosa y ha mejorado el rendimiento del consumo de
energia en comparacion con los sensores convencionales. Otras ventajas del sensor divulgado comprenden una
mayor comodidad para el usuario, disminuyendo las molestias. Ademas, el sensor esta bien adaptado para uso a
largo plazo y tiene mayor seguridad.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones preferidas se entenderan mejor con la ayuda de la descripcion de una realizacién dada a modo de
ejemplo e ilustrada por las figuras, en las que:

La figura 1 muestra una configuracién de un sensor convencional para medir la temperatura corporal central de
un usuario;

La figura 2 muestra otra configuracion del sensor convencional;
La figura 3 ilustra otra configuracion mas del sensor convencional;

La figura 4 representa un sensor para medir la temperatura corporal central de un usuario de acuerdo con una
realizacion;

La figura 5 muestra el sensor de acuerdo con otra realizacion;

La figura 6 ilustra un sistema de sensor que comprende el sensor de acuerdo con las realizaciones y un
dispositivo de control;

La figura 7 representa el error cuadratico medio entre la temperatura corporal central simulada y su verdadero
valor representado en funcién de la conductividad térmica de la resistencia del aislante para el sensor de acuerdo
con las realizaciones; y

La figura 8 muestra un grafico donde la temperatura corporal central se representa en funcion de la potencia de
una fuente de calor constante afiadida al sensor de acuerdo con las realizaciones.

Descripcion detallada de posibles realizaciones

La figura 4 representa un sensor 1 de acuerdo con una realizaciéon. Mas particularmente, la figura 4 muestra una
vista en seccioén transversal media del sensor 1 que tiene una forma circular. El sensor 1 comprende una primera
sonda de temperatura 2 que se coloca contra la superficie de la piel 3 de un usuario para medir una primera
temperatura Tc. En la Fig. 4, la primera sonda de temperatura 2 est4 dispuesta concéntrica con el eje de simetria A-
A del sensor 1. Un aislante térmico 4 incorpora la primera sonda de temperatura 2, formando una superficie de
contacto 7 que se extiende en el plano de la primera sonda de temperatura 2 y esta destinado a estar en contacto
con la piel 3 cuando el sensor 1 se coloca sobre el usuario. El sensor 1 comprende ademas un protector 5
térmicamente conductor que cubre la superficie exterior 8 del aislante térmico 4. En el ejemplo de la Fig. 4, el
protector 5 comprende una parte, aqui una pestafa 9 en su periferia, que cubre una parte de la superficie de
contacto 7 y que también entra en contacto con la piel 3 cuando el sensor 1 se coloca sobre el usuario. Otras
configuraciones del protector conductor 5 son posibles siempre que el protector 5 cubra al menos una parte de la
superficie exterior del aislante térmico 8. El protector conductor 5 tiene una conductividad térmica mucho mayor en
comparacioén con la del aislante térmico 4, de manera que la temperatura puede considerarse sustancialmente igual
en todo el protector conductor 5.

El sensor 1 comprende ademas una segunda sonda de temperatura 6 para medir una segunda temperatura Tq. La
segunda sonda de temperatura 6 esta dispuesta a una distancia de la primera sonda de temperatura 2, de modo que
esta aislada térmicamente de la primera sonda de temperatura 2 por el aislante térmico 4 y en contacto con el
protector conductor 5. Mas particularmente, la segunda sonda de temperatura 6 esta dispuesta en la superficie
exterior del protector conductor 5 de manera que la segunda temperatura medida T4 corresponde sustancialmente a
la temperatura del protector 5. En el ejemplo de la Fig. 4, la segunda sonda de temperatura 6 esta dispuesta en
contacto con la parte o pestafia 9, de manera que también se pone en contacto con la piel 3 cuando el sensor 1 es
usado por el usuario. Esta colocacion de la segunda sonda de temperatura 6 minimiza la posible inercia debido a la
estabilizacion de la temperatura del protector 5 en comparacién con, por ejemplo, la colocacion de la segunda sonda
de temperatura 6 sobre el protector, a diferencia de la primera sonda de temperatura 2.

6
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En la figura 4 también se representan esquematicamente las regiones subyacentes de la piel 3 y que comprenden
una region externa de la piel 11 debajo de la superficie de la piel, una regién inerte 12 y una regién corporal central
13. El intercambio de calor del cuerpo interno del usuario, o regién corporal central 13, hacia el exterior de la region
externa de la piel 11 también esta representado por un circuito equivalente que representa un modelo de flujo
térmico implicado en la determinacién de la temperatura corporal central To. Mas particularmente, la region externa
de la piel 11 tiene una perfusion variable inducida principalmente por vasoconstriccion o vasodilatacion de los vasos
sanguineos debido al ajuste a las variaciones de la temperatura externas y/o la intensidad de actividad variable del
usuario. La region externa de la piel 11 se puede caracterizar por una resistencia térmica exterior r1 y una resistencia
térmica superficial rz, teniendo cada una de las resistencias r1, r2 un valor que aumenta al disminuir la perfusién y
disminuye al aumentar la perfusiéon de la regidon externa de la piel 11. La regién de tejido inerte 12 tiene una
perfusién que es sustancialmente constante y se puede caracterizar por una resistencia térmica inerte R de valor
constante.

La figura 5 representa el sensor 1 de acuerdo con una realizacion ilustrativa. Mas particularmente, el lado izquierdo
de la figura muestra una vista en perspectiva y en seccion transversal del sensor 1 que tiene una forma circular,
mientras que un detalle de las sondas de temperatura 2, 6 y una parte de un circuito electronico se muestran en el
lado derecho de la figura. Como se representa, la primera sonda de temperatura 2 se coloca concéntrica con el
protector conductor 5 y el aislante térmico 4, en la superficie de contacto 7 destinada a estar en contacto con la piel
3. En la presente realizacion, la primera sonda de temperatura 2 esta formada por un extremo de un termopar 15y la
segunda sonda de temperatura 6 esta formada por su otro extremo. En esta configuracion, la diferencia entre la
primera y la segunda temperatura Tc - Ta se mide utilizando ambos extremos del termopar 15. En lugar de medir Tc
se puede, por supuesto, medir Tq y usar la diferencia para calcular Te.

Son posibles otras disposiciones de la primera y segunda sondas de temperatura 2, 6. Por ejemplo, la segunda
sonda de temperatura 6 puede ser un sensor de temperatura absoluta y la primera sonda de temperatura 2 puede
ser un termopar con su referencia en una ubicacidén que se encuentra a una temperatura sustancialmente idéntica a
la medida por la segunda sonda de temperatura 6. La primera y segunda sondas de temperatura 2, 6 y el protector
térmicamente conductor 5 pueden estar hechos de metal, como acero inoxidable. El aislante térmico 4 puede ser un
material que tenga una conductividad térmica apropiada, por ejemplo de aproximadamente 0,03 W/Km, como se
explicara mas adelante. Dicho aislante térmico 4 puede ser un material de gel o aire. El aire (sin conveccién) tiene
una conductividad térmica de aproximadamente k = 0,026 W/Km entre 20 °C y 40 °C y es un buen material de
aislamiento para esta aplicacion. El aislante térmico 4 puede estar incorporado entre una lamina de plastico, como
una lamina de policarbonato, destinada a entrar en contacto con la piel 3 y el protector 5. Preferiblemente, el aislante
térmico 4 tiene una conductividad térmica comprendida entre 0,02 y 0,05 W/Km.

La figura 6 muestra un sistema de sensor 20 que comprende el sensor 1 y un dispositivo de control que controla el
funcionamiento del sensor 1, de acuerdo con una realizacion. En el ejemplo de la Fig. 6, el dispositivo de control
puede comprender elementos del circuito tales como un médulo de acondicionamiento de sefial y preamplificacion
22, convertidores AD 24, fuente de alimentacién 28 y el conjunto de chips necesarios para registrar los datos
medidos por la primera y la segunda sondas de temperatura 2, 6, como los conectores 25 y la memoria 27. Los
elementos del circuito del dispositivo de control pueden ubicarse en una primera PCB 21 montada en el sensor 1 o
también montada en una segunda PCB 29, como se muestra en la Fig. 6. En esta configuracion, el aislante térmico
4 puede disponerse entre la lamina y la primera PCB 21. El sensor 1 puede comprender ademas un sensor de
movimiento 31, montado en la segunda PCB 29 en el ejemplo de la Fig. 6, para medir los movimientos del usuario y
determinar su nivel de actividad. El sensor de movimiento puede ser un acelerometro de tres ejes. El sensor 1
también puede comprender una sonda de temperatura ambiente (no mostrada) para medir la temperatura ambiente
Ta y posiblemente otras sondas (tampoco se muestran) para medir otros parametros fisioldgicos como la SpO:2 y/o
mediciones del latido cardiaco. Como se muestra en la Fig. 6, el dispositivo de control puede ser controlado por un
ordenador 32. Dado que la temperatura corporal central Ty varia de manera relativamente lenta, su frecuencia de
muestreo no necesita ser mayor que aproximadamente 1Hz, un valor de 0,2 Hz puede ser apropiado. Las sefales
generadas por el sensor de movimiento 31 se pueden muestrear a 20 Hz.

En una realizacion, un método para medir la temperatura corporal central de un usuario que usa el sensor 1
comprende:

proporcionar el sensor 1 al usuario de manera que la primera sonda de temperatura 2 y la superficie inferior 7
entren en contacto con la piel 3;

medir la primera y la segunda temperatura T, T4 con la primera y la segunda sonda de temperatura 2, 6,
respectivamente; y

determinar la temperatura corporal central Ty a partir de las primeras y segundas temperaturas medidas Tc, Tq.

La temperatura corporal central To se puede determinar a partir de la primera y segunda temperaturas medidas T,
Ta utilizando el modelo de flujo térmico descrito anteriormente y definido por la Ecuacion 4:
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R// R+1r ST
=T+ T~ TD(5e) =T+@-TD(522)

(Ecuacion 4).

En el caso de que el cambio en la perfusion en la region externa de la piel 11 sea sustancialmente homogéneo, o las
resistencias térmicas externa y superficial r1, r2 varien proporcionalmente, la relacién ri/r. se puede suponer que es
constante. El término que comprende las relaciones de las resistencias en la Ecuacion 4 se puede aproximar para
que sea constante. Ademas, si (mediante una seleccion apropiada de la conductividad térmica k del aislante térmico
4) la relacion R/S se establece para que sea igual a ri/r2, la determinacion de la temperatura corporal Ty se convierte
en independiente de los valores de las resistencias térmica externa y superficial, r1, r2, y de la resistencia al
intercambio de calor A y la temperatura ambiente. Ta. En este caso, la Ecuacién 4 puede reescribirse como Ecuacion
5:

T, =T.+b (T, — Ty) (Ecuacion 5),

donde b es un coeficiente que corresponde al término de las relaciones de resistencia en la Ecuacién 4 que es
constante.

La figura 7 muestra el error cuadratico medio E entre la temperatura corporal central medida simulada Ty y un valor
verdadero simulado, en funcién de la conductividad térmica k o la inversa de la resistencia del aislante S (k = 1/S),
del aislante térmico 4. Aqui, la temperatura ambiente. Ta se definié6 en una isoterma horizontal localizada a una
distancia de 2,4 mm desde la parte superior del sensor 1. Para cada valor de la conductividad térmica k, la precisién
de la estimacion de la temperatura corporal central Ty se ha calculado (error cuadratico) utilizando la Ecuacién 5 con
el coeficiente b (b(k)) minimizando el error cuadratico. La figura 7 muestra que el error cuadratico E medio mas bajo
es minimo para la conductividad térmica k igual a aproximadamente 0,03 W/Km vy el aislante térmico 4 debe
seleccionarse con su resistencia aislante S alrededor de este valor 6ptimo. Dado este valor de la conductividad
térmica k, la ecuacioén 5 se puede reescribir como:

T, =T, — 1,54 (T, — Ty) (Ecuacion 6),
donde el coeficiente b tiene el valor 1,54.

En otra realizacién (no representada), los perfiles de temperatura bidimensionales se simularon en el caso de que se
agregue una fuente de calor constante por encima del aislante térmico 4, o en la cara de la PCB 21 opuesta al
aislante térmico 4. Tales simulaciones son Uutiles para evaluar la influencia de la disipacién térmica de los
componentes electronicos colocados en el sensor 1, como los elementos del circuito del dispositivo de control
descrito anteriormente. Aqui, la fuente de calor constante se modeld6 como un anillo plano, colocado
concéntricamente con el sensor 1, de manera que cubre un area superficial de aproximadamente 3 cm? y que
produce una potencia constante sobre toda su superficie. Ademas, las simulaciones se realizaron asumiendo un
valor de 25 °C para la temperatura ambiente Ta, un valor de conductividad térmica de k = 0,04 W/Km para el aislante
térmico 4, una temperatura corporal real de 37 °C y una conductividad térmica corporal para R de 1 W/Km. El valor
de la fuente de calor constante se varié entre TmW y 1W.

En la gréafica de la Fig. 8, la temperatura corporal central determinada T, se representa frente a la potencia de la
fuente de calor constante Q. Como se muestra en la Fig. 8, la temperatura corporal central determinada To
disminuye proporcionalmente con la potencia de la fuente de calor constante Q y por tanto puede relacionarse con la
intensidad de potencia de la fuente de calor mediante la Ecuacion 7:

Ty =T, —BQ (Ecuacion 7),

donde Tvq es la temperatura corporal central estimada en presencia de la fuente de calor electrénica Q, Ty es la
temperatura corporal central estimada sin la fuente de calor electrénica y 8 es un término constante cuyo valor
depende del tamafio, la intensidad y la ubicacién de la fuente de calor constante Q en el sensor 1, y corresponde a
0,68 cuando las simulaciones se realizan utilizando los parametros anteriores. En consecuencia, cuando la fuente de
calor Q se agrega al sensor 1, la determinacién de la temperatura corporal central se puede realizar utilizando la
Ecuacion 5 y afiadiendo el término -8Q, dando ecuacion 8:

Too=T.+b(T.— Ts) —BQ (Ecuacion 8).

donde se ha supuesto que el término de relacion de resistencia en la Ecuacion 5 es constante (b).
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En una realizaciéon no representada, el sensor 1 comprende ademas una sonda de perfusion para medir un
parametro de perfusién que depende del nivel de perfusion sanguinea de la piel 3, y mas particularmente a la region
externa de la piel 11. Aqui, la sonda de perfusién se puede basar en un sensor de fotopletismografia (ppg), por
ejemplo, formado por un emisor que comprende una fuente de radiacion que emite a las longitudes de onda roja y/o
infrarroja, y un receptor, como un fotodetector, para recibir la radiacién 6ptica emitida por el emisor y transmitida a
través del tejido de la piel. La fuente de radiacion puede ser un LED, preferiblemente que emite a 660 nm y/o 940
nm. El receptor se puede conectar a un modulo convertidor analégico a digital (ADC) que proporciona la
correspondiente sefial de ppg medida.

Segun la invencion, se utilizan funciones de transferencia. Tales funciones de transferencia permiten corregir la
determinacion de la temperatura corporal central Tp para posibles cambios rapidos en la perfusion en la region
externa de la piel 11 y/o la temperatura ambiente Ta. Por lo tanto, de una manera mas genérica, la ecuacién 5 o0 6 se
puede escribir como

Ty =F)T. +G(s)Ty + C (Ecuacion 7),

donde T es la temperatura corporal central medida, F(s) una funcion de transferencia que se aplicara en la primera
sefal de temperatura Tc, G(s) una funcion de transferencia que se aplicara en la segunda sefal de temperatura Tq, y
C una constante o una sefial determinada por la potencia disipada en el protector térmicamente conductor 5. Aqui,
las funciones de transferencia F(s) y G(s) se eligen de modo que compensen el cambio dinamico en los parametros
del sistema formado por el sensor 1 y la piel 3, los parametros que comprenden, por ejemplo, la temperatura
externa, la perfusién y posiblemente otros parametros.

En otra realizacidon no representada, el sensor 1 se usa para medir la temperatura local en un punto de medicion
correspondiente a la ubicacién de la primera sonda de temperatura 2.

El sensor 1 de acuerdo con las realizaciones puede proporcionar una buena precisién de medicion de la temperatura
corporal central (teéricamente infinita en el modelo descrito) ya que pueden compensarse la influencia de la
temperatura ambiente Ta y la perfusidon variable. El sensor 1 es simple y tiene un rendimiento del consumo de
energia mejorado en comparacion con los sensores convencionales. Dado que el sensor 1 no es intrusivo,
proporciona una mayor comodidad de uso para el usuario. Preferiblemente, el sensor 1 se puede usar en lugares
que comprenden el esterndn superior y la frente. Tales ubicaciones tienen una estructura relativamente constante
para la mayoria de los usuarios, incluidos los usuarios que sufren de obesidad. La Tabla 5 resume las ventajas del
sensor anterior y las diferentes caracteristicas que son una ventaja se clasifican segun uno de los numeros
comprendidos entre 1y 4.

Tabla 5
Robustez Comodidad Exactitud Seguridad
1 4 1 4

Numeros de referencia

1 sensor

2 primera sonda de temperatura

3 piel

4 aislante térmico

5 protector térmicamente conductor

6 segunda sonda de temperatura

7 superficie de contacto del aislante térmico.
8 superficie exterior del aislante térmico.
9 pestafia

11 regién externa de la piel

12 region de tejido inerte

13 region del cuerpo central

14 dispositivo calefactor

15 termopar

20 sistema sensor

21 primera PCB

22 modulo de acondicionamiento de sefial y preamplificacion.
23 segunda PCB

24 convertidores AD

25 conectores

26 transmisor/receptor

27 memoria

28 fuente de alimentacion
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segunda PCB

tercera PCB

sensor de movimiento
ordenador

resistencia al intercambio de calor
coeficiente

error cuadratico medio

conductividad térmica del aislante térmico
potencia de la fuente de calor constante
resistencia térmica inerte

resistencia térmica exterior

resistencia térmica exterior

resistencia térmica superficial
resistencia del aislante

temperatura ambiente

temperatura corporal central

temperatura corporal central con una fuente de calor electrénica

primera temperatura

segunda temperatura

temperatura del calefactor

diferencia hasta la temperatura ambiente.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un sensor (1) para medir una temperatura corporal central (Tb) de un usuario, que comprende:

una primera sonda de temperatura (2) que se coloca contra la piel (3) del usuario para medir una primera
temperatura (Tc);

una segunda sonda de temperatura (6) a una distancia de la primera sonda de temperatura (2), para medir una
segunda temperatura (Tq) y;

un aislante térmico (4) provisto entre la primera y segunda sonda de temperatura (2, 6) para aislar térmicamente
la primera y la segunda sonda de temperatura (2, 6) entre si, en el que el aislante térmico (4) incorpora la primera
sonda de temperatura (2), formando una superficie de contacto (7) que se extiende en el plano de la primera
sonda de temperatura (2) y destinada a estar en contacto con la piel (3);

el sensor (1) comprende ademas un protector térmicamente conductor (5) que cubre al menos una parte del
aislante térmico (4), estando la segunda sonda de temperatura (6) en contacto con una parte (9) del protector
conductor (5) dispuesto para estar en contacto con la piel (3); caracterizado por que

el sensor (1) esta configurado para determinar la temperatura corporal central (Tb) a partir de la primera y
segunda temperaturas medidas (T¢, Tq) utilizando la ecuacion (7):

Tb = F(S)TC + G(S)Td +C

donde F(s) y G(s) son funciones de transferencia elegidas para compensar el cambio dinamico en los parametros
del sistema formado por el sensor (1) y la piel (3), y C es una constante o una sefal determinada por la potencia
disipada en el protector térmicamente conductor (5) elegida para cancelar el efecto de dicha potencia disipada en
la temperatura corporal determinada (Tbv), de manera que el sensor (1) no requiere un dispositivo calefactor
controlado.

2. El sensor (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que

la segunda sonda de temperatura (6) es un sensor de temperatura absoluta y

la primera sonda de temperatura (2) es un termopar con su referencia en una ubicacidon a una temperatura
sustancialmente idéntica a la medida por la segunda sonda de temperatura (6).

3. El sensor (1) de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2,
que comprende ademas una sonda de perfusién para medir un parametro de perfusion dependiendo del nivel de
perfusién sanguinea de la piel.

4. El sensor (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el sensor (1) esta configurado
para determinar la temperatura corporal central (Tv) a partir de la primera y segunda temperaturas medidas (Tc, Ta)
utilizando la ecuacion (5): To = Tc + b (Tc - Ta), en la que b es una constante.

5. Un sistema sensor (20) que comprende el sensor (1) caracterizado por cualquiera de las reivindicaciones 1 a4 y
un dispositivo de control que controla el funcionamiento del sensor (1).

6. El sistema sensor (20) de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que
dicho dispositivo de control esta ubicado en una primera PCB (21) montada en el sensor (1).

7. Un método para medir una temperatura corporal central (Tb) de un usuario que usa el sensor (1) caracterizado por
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende:

proporcionar el sensor (1) al usuario de manera que la primera sonda de temperatura (2) y la superficie de
contacto (7) del aislante térmico (4) entren en contacto con la piel (3);

medir la primera y segunda temperatura (Tc, Td) con la primera y la segunda sonda de temperatura (2, 6),
respectivamente; y

determinar la temperatura corporal central (T») a partir de la primera y segunda temperaturas medidas (Tc, Ta)
usando la Ecuacion (7):

Tb = F(S)TC + G(S)Td +C

donde F(s) y G(s) son funciones de transferencia elegidas para compensar el cambio dinamico en los parametros
del sistema formado por el sensor (1) y la piel (3), y C es una constante o una sefal determinada por la potencia
disipada en el protector térmicamente conductor (5) elegida para cancelar el efecto de dicha potencia disipada en
la temperatura corporal determinada (Tb).

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la determinacion de la temperatura corporal central (Tv) a

partir de la primera y segunda temperaturas medidas (Tc, Ta) se realiza utilizando la ecuacion (5): To = Tec + b (Tc -
Td4), donde b es una constante.

11
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9. El método de acuerdo con la reivindicacién 8,
en el que b se supone que es 1,54.

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que

el sensor (1) comprende ademas una fuente de calor constante por encima del aislante térmico (4), y en el que dicha
determinacién de la temperatura corporal central (Tb) se realiza utilizando la Ecuacion (5) para lo cual se afiade un
término -BQ, donde B es una constante y Q la potencia de la fuente de calor constante.

11. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que el sensor (1) comprende
ademas una sonda de perfusién para medir un parametro de perfusion, y en el que el método comprende ademas
una etapa de medir el parametro de perfusion y usar este parametro para determinar un valor para la constante b en
la Ecuacién (5).

12
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