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DESCRIPCION

Sistema de bucle cerrado y método para calentar
una sonda.
Antecedentes

La presente invencion se refiere generalmente a
mejoras en termémetros y, mds particularmente, a ter-
mdmetros electrénicos para obtener mas rapidamente
mediciones de temperatura precisas.

Es una préctica comun en el campo médico deter-
minar la temperatura corporal de un paciente median-
te un dispositivo sensible a la temperatura que no so-
lo mide la temperatura sino que también visualiza la
temperatura. Tales mediciones de temperatura se to-
man de manera rutinaria en hospitales y en consultas
médicas. Un dispositivo de este tipo es un terméme-
tro de cubeta de vidrio que incorpora una columna
de mercurio que responde al calor que se expande y
contrae adyacente a una escala de temperatura cali-
brada. Normalmente, el termémetro de vidrio se in-
serta en el paciente, se deja insertado un intervalo de
tiempo suficiente para permitir que la temperatura del
termOmetro se estabilice a la temperatura del cuerpo
del paciente, y a continuacion se saca para leerse por
un personal médico. Este intervalo de tiempo es nor-
malmente del orden de 3 a 8 minutos.

Un termémetro electrénico puede tardar uno o va-
rios minutos en su modo predictivo y cinco o més
minutos en su modo de monitorizacién o de lectura
directa. Los term6metros predictivos electrénicos se
han hecho populares porque en su modo predictivo el
tiempo que tardan en tomar la temperatura es mucho
menor que el termémetro de mercurio. Para el per-
sonal de enfermeria con mucho trabajo, el tiempo es
esencial. Tomar la temperatura en un minuto es mu-
cho més deseable que tomar la temperatura en cinco
minutos. Puede atenderse a mds pacientes con el ter-
mdmetro mas rapido y el personal de enfermeria pue-
de ser mds productivo.

Adicionalmente, cuanto mds tiempo deba estar
una sonda en la boca de un paciente para realizar una
determinacién de temperatura, mas probable serd que
la sonda no se mantenga en la posicion correcta. Esto
es cierto particularmente con pacientes jévenes que
tienden a ser impacientes. Para pacientes en los que
no puede confiarse (debido a su edad o a la dolencia)
para que mantengan adecuadamente el termdémetro el
periodo necesario de insercién en el cuerpo, es ne-
cesaria la presencia fisica de personal médico duran-
te un ciclo de medicién relativamente largo. Tomar
la temperatura a un paciente joven en un minuto es
enormemente mds deseable que tomar la temperatura
en cinco minutos. Por tanto, el termémetro predicti-
vo electrénico ha supuesto un avance sustancial en la
técnica de la determinacion de temperatura.

Ademds de lo anterior, la reutilizacién ripida en
otros pacientes es también una meta. Sin embargo,
con la reutilizacién, debe tomarse la precaucién de
evitar la posibilidad de contaminacién cruzada entre
pacientes. En consecuencia, se han disefiado cubiertas
protectoras para usarse con sondas de termometros.
La cubierta protectora se disefia para envolver com-
pletamente la parte del termémetro que entra en con-
tacto con el paciente. Debido a que cubierta de pro-
teccion puede quitarse después del uso del terméme-
tro, y debido a que la cubierta protectora ha protegido
el termémetro del contacto con el paciente, el termo-
metro puede reutilizarse inmediatamente aplicando
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simplemente otra cubierta protectora.

Las cubiertas protectoras de sondas estdn dispo-
nibles para termémetros electrénicos predictivos des-
de hace muchos afios, permitiendo la rdpida reutili-
zacion del termdémetro al usarse de manera apropiada
con tales cubiertas. Sin embargo, una cubierta protec-
tora aflade material entre el sensor de temperatura en
la sonda del termdémetro y la fuente de calor, es de-
cir, el paciente. El material adicional entre el paciente
y el sensor puede ralentizar el proceso de determina-
cioén de la temperatura del paciente dado que el calor
del paciente debe pasar primero a través de la cubier-
ta de la sonda antes de llegar al sensor. El beneficio
obtenido al permitir la inmediata reutilizacién de los
termOmetros debido al uso de una cubierta de sonda
desechable puede deducirse por tanto al aumentar el
periodo de tiempo que tarda en obtener una lectura,
debido a la propia cubierta de la sonda.

Una caracteristica inherente de los termémetros
electrénicos es que no miden instantineamente la
temperatura del sitio en el que se aplican. Puede pa-
sar un periodo de tiempo sustancial antes de que el
dispositivo sensible a la temperatura se estabilice a la
temperatura del sitio y la temperatura indicada por el
termOmetro sea representativa de la temperatura real
del cuerpo o sitio medido. Este retardo se debe a los
diversos componentes del sistema de medicién que
impiden el flujo de calor desde la superficie o sitio
del cuerpo hacia el sensor de temperatura. Algunos
de los componentes son la punta del sensor, el tejido
del cuerpo y cualquier cobertura higiénica aplicada a
la punta del sensor para evitar la contaminacién entre
sujetos de medicion.

Un planteamiento para acortar el tiempo necesario
para que un termémetro electrénico tome una lectura
precisa de la temperatura de un paciente es precalen-
tar la punta de la sonda del termémetro a una tempe-
ratura cercana a la temperatura esperada del paciente.
Tales calentadores de punta de sonda se conocen des-
de hace muchos afios. Sin embargo, el calentador de-
be tener suficiente potencia para elevar rapidamente
la temperatura de la cubierta de la sonda junto con la
punta de la sonda. La cubierta de la sonda afiade otras
consideraciones, tales como que, dependiendo de los
materiales de fabricacion, puede tener una gran capa-
cidad térmica que requiere mds potencia por parte del
calentador para aumentar su temperatura. Si no se lo-
gra proporcionar un calentador con suficiente poten-
cia, esto tendra como resultado un aumento mas lento
de la temperatura de la cubierta de la sonda.

Aplicar suficiente calor a la punta de la sonda pa-
ra aumentar su temperatura y la temperatura de la cu-
bierta de la sonda hasta un nivel préximo a la tem-
peratura del paciente reducird el tiempo requerido pa-
ra la medicién dado que hay menos diferencia entre
la temperatura de la punta de la sonda y la del pa-
ciente. Acortar el tiempo para obtener una medicién
de la temperatura de un paciente disminuirfa el ries-
go de que el paciente no sujete la sonda en la posi-
cién correcta durante todo el periodo de medicién y
requiere menos tiempo de atencién del personal mé-
dico. Ademds, la precisién con la que se predice la
temperatura mejora notablemente dado que el proce-
samiento y el anélisis de los datos se realizan de ma-
nera mds precisa. Este planteamiento también ha con-
tribuido de manera significativa al avance de la tecno-
logia de medicién de temperatura.

Otra consideracion es la cantidad de tiempo nece-
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sario para precalentar la sonda. No es deseable sacar
la sonda de su cavidad sélo para sostenerla durante
una cantidad sustancial de tiempo hasta que se pre-
calienta lo suficiente para tomar la temperatura del
paciente. Mientras que hay una cierta ventaja en que
la sonda de no estd en la boca del paciente mientras
se precalienta, sigue requiriendo tiempo del personal
médico para sostener la sonda hasta que se precalien-
ta.

El documento WO-A-9607877 da a conocer un
termémetro médico plano de prediccion que emplea
una sonda hueca que tiene una capacidad térmica ba-
ja 'y que incorpora un calentador de resistencia que
regula la temperatura hasta un valor cercano, aunque
inferior a la temperatura normal del cuerpo después
de aplicar la sonda a un paciente, un procesador toma
muestras de manera repetida de la temperatura de la
sonda y estima la temperatura del paciente a partir de
las tomas de muestras sucesivas.

El documento DE-A-4127645 da a conocer un ter-
mémetro dispuesto para medir la temperatura de un
objeto tomando muestras sucesivas de la temperatu-
ra de un sensor y estimando la temperatura final ba-
sandose en la tendencia del cambio de temperatura,
empleando la l6gica difusa.

Aunque los termémetros electronicos han hecho
avanzar la técnica de la termometria y el precalen-
tamiento de las puntas de sonda de los termémetros
se conoce bien, seria deseable aumentar la velocidad
a la que puede calentarse una punta. Esto permitiria
una determinacién mas rapida de la temperatura del
paciente. La invencidn satisface estas y otras necesi-
dades.

Sumario de la invencién

Segtn un aspecto de la presente invencion se pro-
porciona un sistema de calentamiento de bucle cerra-
do para calentar una sonda, que comprende un sensor
montado en la sonda, estando el sensor configurado
para detectar la temperatura de la sonda y proporcio-
nar una sefial de temperatura variable en el tiempo en
respuesta a la temperatura de la sonda, un calentador
montado en la sonda y que responde a sefiales de con-
trol del calentador para proporcionar calor a la sonda,
y una fuente de energia que tiene un voltaje, estando
conectado el procesador a la fuente de energia, al sen-
sor y al calentador para proporcionar un sistema de
bucle cerrado al calentar la sonda, proporcionando el
procesador un nivel de energia de accionamiento des-
de la fuente de energia hacia el calentador para hacer
que el calentador caliente la sonda, aplicando el pro-
cesador una desviacion del nivel de accionamiento al
nivel de accionamiento al calentador, siendo la des-
viacion del nivel de accionamiento un valor distinto
de cero que es una funcién de la temperatura ambien-
te para lograr mds rapidamente el calentamiento de
la sonda hasta una temperatura objetivo de un modo
controlado y estable.

Preferiblemente, la desviacion del nivel de accio-
namiento es una funcién de la temperatura ambiente
y del voltaje de la fuente de energia.

Ventajosamente, el procesador detecta la tempera-
tura de la sonda vy, si la temperatura de la sonda estd
por debajo de un primer umbral, el procesador esta
configurado para aplicar un mayor nivel de energia de
accionamiento al calentador para hacer que la sonda
se caliente mds rapido, y al llegar al primer umbral, el
procesador reduce el nivel de energia de accionamien-
to al calentador de manera proporcional, dependiendo
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el primer umbral de la desviacién del nivel de accio-
namiento.

De manera conveniente, el procesador esta con-
figurado ademads para restringir el nivel de acciona-
miento aplicado al calentador a un valor méximo ba-
sandose en la fuente de energia.

Preferiblemente, el procesador estd configurado
ademads para aplicar la desviacién del nivel de accio-
namiento distinta de cero aplicada al nivel de acciona-
miento para mantener la sonda a la temperatura obje-
tivo, evaluando el procesador la desviacién distinta de
cero como una funcién del error entre la temperatura
real y la temperatura objetivo.

Ventajosamente, al llegar la temperatura de la son-
da al primer umbral, el procesador estd configurado
para reducir el nivel de energia de accionamiento al
calentador de una manera no continua.

De manera conveniente, al llegar la temperatura de
la sonda al primer umbral, el procesador estd configu-
rado para reducir el nivel de energia de accionamiento
al calentador en etapas de nivel de accionamiento en
disminucién.

En un aspecto adicional de la presente invencion
se proporciona un método de calentamiento de una
sonda de una manera en bucle cerrado, que compren-
de las etapas de detectar la temperatura de la sonda
y proporcionar una sefial de temperatura variable en
el tiempo en respuesta a la temperatura de la sonda,
aplicar un nivel de energia de accionamiento desde
una fuente de energia a un calentador en la sonda pa-
ra calentar la sonda en respuesta a la sefial de tempe-
ratura variable en el tiempo de una manera de bucle
cerrado, presentando la fuente de energia un voltaje;
y aplicar una desviacion del nivel de accionamiento
al nivel de accionamiento al calentador, siendo la des-
viacion un valor distinto de cero que es una funcion de
la temperatura ambiente para lograr mas rapidamen-
te el calentamiento de la sonda hasta una temperatura
objetivo de un modo controlado y estable.

Preferiblemente, el nivel de accionamiento aplica-
do al calentador se limita a un valor mdximo basdn-
dose en el voltaje de la fuente de energia.

Ventajosamente, la desviacién del nivel de accio-
namiento distinta de cero se aplica al nivel de accio-
namiento para mantener la sonda a la temperatura ob-
jetivo; y evaluar la desviacién distinta de cero como
una funcién del error entre la temperatura real y la
temperatura objetivo y como una funcién del voltaje
de la fuente de energia.

Preferiblemente, detectar la temperatura de la son-
day, si la temperatura de la sonda esta por debajo de
un primer umbral, aplicar un mayor nivel de energia
de accionamiento al calentador para hacer que la son-
da se caliente mds rdpido, y al alcanzar el primer um-
bral, reducir el nivel de energia de accionamiento al
calentador de una manera proporcional, dependiendo
el primer umbral de la desviacién del nivel de accio-
namiento.

Ventajosamente, al llegar la temperatura de la son-
da al primer umbral, reducir el nivel de energia de ac-
cionamiento al calentador de una manera no continua.

De manera conveniente, al llegar la temperatura de
la sonda al primer umbral, reducir el nivel de energia
de accionamiento al calentador en etapas de nivel de
accionamiento en disminucion.

Preferiblemente, la sonda es de un termdmetro
médico.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la pre-
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sente invencidn seran aparentes a partir de la siguiente
descripcion més detallada, tomada junto con los dibu-
jos acompafiantes que ilustran, a modo de ejemplo,
los principios de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en perspectiva que muestra
un conjunto de una sonda de termémetro electrénico
y una cubierta de sonda que incorpora una punta de
sonda que tiene un detector de temperatura y un ca-
lentador de punta de sonda en su interior, segtin los
aspectos de la presente invencion.

La figura 2 es una vista sobre el extremo de la pun-
ta distal de la sonda de termémetro mostrada en la fi-
gura 1 sin la cubierta de sonda instalada.

La figura 3 es un una vista lateral en corte trans-
versal de la punta distal de la sonda de termdémetro
mostrada en las figuras 1 y 2 tomada en las lineas 3-
3 de la figura 2 y segun los aspectos de la presente
invencién, mostrando los componentes internos de la
punta de sonda incluyendo el sensor de temperatura,
el calentador de punta de sonda y conexiones eléctri-
cas.

La figura 4 es una vista en corte transversal de la
sonda y la cubierta de sonda de la figura 1 mostrando
la cubierta de sonda montada en la sonda y el sensor
de temperatura y el calentador de punta de sonda.

La figura 5 es una vista de un diagrama de bloques
de un sistema de medicién de temperatura que incor-
pora un procesador que forma parte del sistema que
controla la temperatura de la sonda segin los aspec-
tos de la invencion.

La figura 6 es un grifico que muestra el nivel de
accionamiento aplicado al calentador de punta de son-
da,y

la figura 7 es un diagrama de flujo o de datos que
muestra el control del nivel de accionamiento al ca-
lentador de la punta de sonda mostrado en la figura
3.

Descripcion detallada de las realizaciones preferi-
das

En la siguiente descripcién, los nimeros de re-
ferencia iguales se usardn para referirse a elementos
iguales o correspondientes en las diferentes figuras de
los dibujos.

En referencia ahora a los dibujos, y en particular
a la figura 1, se muestra un conjunto de una sonda
10 de termémetro y una cubierta 12 de sonda segin
los aspectos de la presente invencion, que comprende
una varilla 14 de sonda de termdmetro alargada mon-
tada sobre un alojamiento 16 de sonda y un cable 18
eléctrico que se extiende desde un elemento de detec-
cién de temperatura dispuesto en la punta distal de la
varilla (no mostrado) a través de la varilla y el aloja-
miento hacia la parte 19 de procesamiento de datos
del termémetro (mostrada en forma de diagrama de
bloques por resultar mds conveniente) para medir y
visualizar 21 la temperatura detectada por un elemen-
to de deteccion de temperatura situado en la sonda 10.
La varilla 14 incluye un extremo 20 proximal monta-
do en el alojamiento 16 y un extremo 22 distal con la
punta 24 de sonda montada en el mismo. La cubierta
12 de sonda alargada estd conformada y dimensiona-
da para ajustarse sobre la varilla 14 de sonda e incluye
un extremo 26 abierto para recibir la varilla de sonda
en la cubierta de sonda y una punta 28 distal para ajus-
tarse adecuadamente y de forma fija sobre la punta 24
de sonda.

En referencia ahora a la vista sobre el extremo de
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la figura 2, se muestra la punta 24 distal. En lineas
discontinuas, un calentador 30 de punta de sonda y un
sensor 32 de punta de sonda se montan en la punta de
sonda. El sensor 32 de punta de sonda no esta en con-
tacto fisico con el calentador 30 de punta de sonda y,
en esta realizacion, estdn separados diametralmente,
aunque es posible otras disposiciones.

En referencia ahora a la figura 3 que es una vis-
ta en corte transversal tomada a lo largo de las lineas
3-3 de la figura 2, el calentador 30 y el sensor 32 se
muestran al igual que sus respectivos conductores 34
y 36 eléctricos. Estos conductores realizan conexio-
nes 38 con conductores 40 del cuerpo principal en el
extremo 22 distal de la sonda. En esta realizacion, el
sensor 32 se monta principalmente en el extremo 34
distal de la sonda 10, mientras que el calentador 30 se
monta principalmente en la pared 42 del extremo dis-
tal. Esta configuracién permite suficiente espacio para
ambos dispositivos en el extremo distal sin que se to-
quen mutuamente. Son posibles otras disposiciones.

En referencia ahora a la figura 4, se presenta la
misma vista que en la figura 3 con el elemento adicio-
nal de una cubierta 12 de sonda instalada. Tal como se
muestra, las posiciones del calentador 30 y del detec-
tor 32 estan en ubicaciones sobre la pared de la punta
22 distal que estd en contacto con la cubierta 12 de
sonda. Tal como se ha mencionado anteriormente, la
cubierta 12 de sonda se situard entre el paciente y el
sensor 32 de temperatura y, por lo tanto, necesitard
precalentarse por el calentador 30.

En referencia a la figura 5, el diagrama de bloques
muestra de manera general los principales componen-
tes informdticos de un termémetro 42 electrénico. El
sensor 32 de temperatura proporciona sefiales de tem-
peratura en respuesta a la temperatura detectada du-
rante la medicion. En el caso de que se use un ter-
mistor como el detector 32 de temperatura, estas se-
fiales son corrientes o voltajes analégicos representa-
tivos de la resistencia del termistor y, por tanto, repre-
sentativos de la temperatura detectada. Se convierten
a la forma digital para el procesamiento posterior por
un convertidor 44 analdgico-digital. El convertidor 44
analdgico-digital estd conectado a un procesador 46
que recibe las sefiales de temperatura digitales y las
procesa para determinar la temperatura del sujeto que
se estd midiendo.

Un temporizador 48 proporciona sefiales de tiem-
po al procesador 46 que se usan durante el procesa-
miento de las sefiales de temperatura, y una memoria
50 almacena los datos de las sefiales de temperatura
y de tiempo para que los datos de las sefiales puedan
analizarse posteriormente. La memoria 50 también al-
macena constantes derivadas empiricamente que se
usan por el procesador 46 para controlar el calenta-
dor 30 y calcular la temperatura. Una vez procesadas
las sefiales, el procesador 46 proporciona una sefial al
visualizador 52 para visualizar la temperatura. La ac-
tivacién de un interruptor 54 permite las funciones de
medicién de temperatura del termdmetro 42. Este in-
terruptor se sitda preferiblemente en la cavidad 17 de
almacenamiento de la sonda de modo que al sacarse la
sonda permite la medicién. Una fuente 56 de energia,
tal como una bateria, estd conectada al procesador. El
procesador controla la aplicacién de energia al calen-
tador 30, o el nivel de accionamiento del calentador,
tal como se comenta a continuacion.

En referencia ahora a la figura 6, se presenta un
grafico del nivel 60 de accionamiento del calentador.
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El gréfico tiene los ejes de nivel de accionamiento y
temperatura de la sonda. En esta realizacién, a 94 gra-
dos F, el nivel de accionamiento se reduce a cero, lo
que significa que no se aplica energia al calentador
cuando alcanza esta temperatura. El nivel de acciona-
miento a temperaturas inferiores se establece en 0,4
en esta realizacion y se reduce a medida que alcan-
za una temperatura particular tal como se comentard
a continuacion.

Segtn los aspectos de la invencion, la cantidad de
energia aplicada al elemento de calentamiento es una
funcién de la diferencia entre una temperatura “ob-
jetivo” predefinida (94 grados F) y la temperatura de
la punta. Aunque el disefio basico del bucle de con-
trol de retroalimentacién es el de un sistema “propor-
cional, integral, derivativo” (PID), se han incorporado
nuevos planteamientos para modificar este disefio.

En un sistema de control PID del calentador, la
componente “P” calcula un nivel de accionamiento
proporcional al error de temperatura (objetivo-real).
Si la temperatura de la punta estd préxima al objetivo
(error pequefio), la componente “P” serd pequefia. Si
la temperatura de la punta estd muy lejos (error gran-
de), la componente “P” del nivel de accionamiento se-
ra grande. Si la punta estd a la temperatura objetivo, el
error serd cero, y la componente “P” del nivel de ac-
cionamiento serd cero. Sin embargo, en condiciones
normales, debe mantenerse un nivel de accionamien-
to distinto de cero para mantener la punta a o cerca
de la temperatura objetivo. Por lo tanto, debe afiadir-
se una desviacién a la componente “P” para intentar
mantener un error cero en las condiciones existentes
(por ejemplo en una estancia fria, se necesitard una
desviacién mayor). Dado que las condiciones varfan
(por ejemplo, la temperatura de la estancia, la variabi-
lidad de los componentes instrumentales, etc.), resul-
ta necesario a menudo realizar pequefios ajustes a la
desviacion para mantener el error cero. Si los ajustes
de la desviacién son proporcionales al error, entonces
la desviacion, que es la suma de los ajustes, serd esen-
cialmente proporcional a la “integral” del error. Es la
parte “T” del PID.

La componente “D” es proporcional a la tasa de
cambio de la temperatura de la punta. Su finalidad es
mejorar la estabilidad ajustando el nivel de acciona-
miento si la temperatura de la punta aumenta o dis-
minuye rdpidamente. En ciertas configuraciones del
sistema, la componente “D” minimizard el sobreim-
pulso.

Volviendo al examen de las componentes “P” e
“I”, la componente “P” es responsable de accionar ra-
pidamente la temperatura de la punta hasta la tempe-
ratura objetivo cuando son sustancialmente diferen-
tes. La componente “I” es responsable de realizar pe-
quefios ajustes para mantener la punta a o cerca de la
temperatura objetivo durante condiciones con varia-
ciones lentas. La componente “I” podria considerarse
la parte “adaptativa” del algoritmo que compensa los
cambios de temperatura de la estancia, el voltaje de la
bateria, las tolerancias de componentes, etc.

En un termdémetro para pacientes, la meta es ca-
lentar la punta de sonda lo mds rdpido posible. En la
mayoria de los casos, se establecerd el contacto con
el tejido antes de que la punta alcance la temperatura
objetivo. Cuanto mas rapido pueda calentar la sonda,
antes se podrd calcular una temperatura predicha.

Para calentar la punta rdpidamente, de una mane-
ra controlada, sin un sobreimpulso grave, es necesario
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establecer inmediatamente la desviacién del acciona-
miento en o cerca de su valor correcto. No hay tiempo
suficiente para que la lenta componente “I”” adaptativa
la dirija hasta su valor correcto. Segtn la invencion,
la propia desviacién de accionamiento se determiné
empiricamente como una funcién de la temperatura
ambiente y el voltaje de la bateria. Asi, la desviacion
inicial se estableci6 segun esta funcién derivada y no
meramente se inicializé a cero, como con un controla-
dor PID tipico. Ademads, mientras la punta de la sonda
estd calentdndose, pero todavia estd lejos de la tempe-
ratura objetivo, la parte “I” del algoritmo se inhibe
del ajuste de la desviacién de accionamiento. La des-
viacién del accionamiento se ha establecido ya en su
valor éptimo y no deberia alterarse hasta que la tem-
peratura de la punta esté cerca de la temperatura obje-
tivo. Por tanto, el ajuste de la desviacion por la parte
“I” del algoritmo PID se limita a aquellos momen-
tos en los que el error se encuentra en un intervalo
predeterminado. Esto impide que el algoritmo mani-
pule la desviacion durante el tiempo en el que el error
es grande y la parte “P” del algoritmo estd dirigien-
do rdpidamente la temperatura de la punta hacia la
temperatura objetivo. Una vez que la temperatura de
la punta estd cerca del objetivo, y no se ha logrado
el contacto con el tejido, la parte “I”’ del algoritmo
puede realizar pequefios ajustes de la desviacion para
adaptarla al entorno actual.

Existen retardos importantes entre el cambio del
nivel de accionamiento del calentador y detectar un
efecto en el sensor de temperatura. Las ganancias de
bucle para cualquiera de las componentes “P” o “I”
deben mantenerse pequefias para garantizar la estabi-
lidad del bucle. Puesto que la meta es calentar ripi-
damente la punta de sonda, las técnicas PID estanda-
res son insuficientes. Tal como se ha descrito anterior-
mente, la desviacién de accionamiento se ha iniciali-
zado en un valor calculado previamente, y la compo-
nente “I” adaptativa se ha deshabilitado temporalmen-
te. Ademads, la componente “P” requiere una nueva
personalizacién para lograr un calentamiento rapido
al tiempo que preserva la estabilidad del bucle. Para
mantener la estabilidad, la ganancia de bucle asocia-
da con la componente “P” debe limitarse de forma
severa. Sin embargo, para errores fuera de un inter-
valo predeterminado, la ganancia de bucle aumenta
increiblemente. La ganancia aumentada permite que
el accionamiento del calentador sea superior para un
error grande y, por tanto, que caliente la punta mis
rapidamente. Una vez que la punta se aproxima a la
temperatura objetivo, el error entra en la “zona 62 de
control” en la que la ganancia se reduce para garanti-
zar la estabilidad del bucle. La cantidad de ganancia
se predetermina como una funcién del voltaje de la
bateria. Ademas, el nivel 60 de accionamiento maxi-
mo permitido se predetermina en funcién del voltaje
de la baterfa. Si se permitiese un nivel 60 de accio-
namiento demasiado elevado, la energia almacenada
y los retardos térmicos permitirian que la temperatura
de la punta superase gravemente la temperatura obje-
tivo.

Segtin la realizacién mostrada en la figura 6, el
nivel 60 de accionamiento se modifica una vez que
alcanza la zona 62 de control. Las temperaturas a las
que cambia el nivel de accionamiento se controlan por
la desviacién. En el caso de la figura 6, el nivel de
accionamiento fuera de la zona 62 de control se esta-
blece en 0,4. Una vez dentro de esta zona de control,

5
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el nivel de accionamiento se reduce rapidamente en
un primer segmento 64. En un segundo segmento 66,
la inclinacion es de aproximadamente un cuarto de la
del primer segmento permitiendo menos cambio del
nivel de accionamiento con respecto a la temperatura.
En un tercer y final segmento 68, la inclinacién del ni-
vel de accionamiento recupera de nuevo su valor cua-
tro veces mayor. En este planteamiento de control del
accionamiento, el nivel de accionamiento se modifica
en etapas mas que de manera continua. Sin embargo
pueden ser posibles otros planteamientos.
Finalmente, en referencia a la figura 7, se presenta
un diagrama de flujo del control del calentador. Segiin
este diagrama de flujo, desde la etapa 70 inicial, la ru-
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tina llega a la siguiente temperatura del convertidor
A-D cada 0,1 segundos 72. A continuacién se toma
una decisién sobre si esta es la primera temperatura
de la sesion 74. Si es asi, la desviacién de acciona-
miento del calentador inicial se establece en funcién
de la temperatura ambiente y el voltaje de la bateria
76.

Aunque se ha ilustrado y descrito una forma de
la invencidn, serd evidente que puede realizarse adi-
cionalmente otras modificaciones y mejoras del dis-
positivo y el método dados a conocer en la presente
memoria sin salirse del alcance de la invencion. Por
consiguiente, no se pretende que la invencién quede
limitada, salvo por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de calentamiento de bucle cerrado pa-
ra calentar una sonda (10), que comprende un sen-
sor (32) montado en la sonda, estando el sensor con-
figurado para detectar la temperatura de la sonda y
proporcionar una sefial de temperatura variable en el
tiempo en respuesta a la temperatura de la sonda, un
calentador (30) montado en la sonda y que responde
a sefiales de control del calentador para proporcionar
calor a la sonda, y una fuente (56) de energia que tiene
un voltaje, caracterizado por:

un procesador (46) conectado a la fuente (56) de
energfa, al sensor (32) y al calentador (30) para pro-
porcionar un sistema de bucle cerrado al calentar la
sonda, proporcionando el procesador un nivel de ener-
gia de accionamiento desde la fuente de energia ha-
cia el calentador para hacer que el calentador caliente
la sonda, aplicando el procesador una desviacién del
nivel de accionamiento al nivel de accionamiento al
calentador, siendo la desviacion del nivel de acciona-
miento un valor distinto de cero que es una funcién de
la temperatura ambiente para lograr mas rdpidamen-
te el calentamiento de la sonda hasta una temperatura
objetivo de un modo controlado y estable.

2. Sistema de calentamiento de bucle cerrado para
calentar una sonda (10) segun la reivindicacioén 1, ca-
racterizado ademads porque la desviacion del nivel de
accionamiento es una funcién de la temperatura am-
biente y el voltaje de la fuente de energfia.

3. Sistema de calentamiento de bucle cerrado se-
gtin la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, carac-
terizado ademds porque el procesador (46) detecta la
temperatura de la sonda (10) y, si la temperatura de
la sonda estd por debajo de un primer umbral, el pro-
cesador estd configurado para aplicar un mayor nivel
de energia de accionamiento al calentador para hacer
que la sonda se caliente mds rapido, y al llegar al pri-
mer umbral, el procesador reduce el nivel de energia
de accionamiento al calentador de manera proporcio-
nal, dependiendo el primer umbral de la desviacién
del nivel de accionamiento.

4. Sistema de calentamiento de bucle cerrado se-
gln una cualquiera de las reivindicaciones 1, 2 6 3,
caracterizado ademds porque el procesador (46) es-
ta configurado adicionalmente para limitar el nivel de
accionamiento aplicado al calentador (30) a un valor
maximo basdndose en la fuente de energia.

5. Sistema de calentamiento de bucle cerrado se-
glin una cualquiera de las reivindicaciones 2, 3 6 4,
caracterizado ademas porque el procesador (46) esta
configurado adicionalmente para aplicar la desviacién
del nivel de accionamiento distinta de cero al nivel de
accionamiento para mantener la sonda (10) a la tem-
peratura objetivo, evaluando el procesador la desvia-
cién distinta de cero como una funcién del error entre
la temperatura real y la temperatura objetivo.

6. Sistema de calentamiento de bucle cerrado se-
gutn la reivindicacioén 3, caracterizado ademds por-
que, al llegar la temperatura de la sonda (10) al pri-
mer umbral, el procesador (46) estd configurado para
reducir el nivel de energia de accionamiento al calen-
tador (30) de una manera no continua.

7. Sistema de calentamiento de bucle cerrado se-
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gun la reivindicacién 3 o la reivindicacién 6, carac-
terizado ademds porque, al llegar la temperatura de
la sonda (10) al primer umbral, el procesador (46) es-
t4 configurado para reducir el nivel de energia de ac-
cionamiento al calentador (30) en etapas de nivel de
accionamiento en disminucidn.

8. Método de calentamiento de una sonda de una
manera en bucle cerrado, que comprende las etapas de
detectar (32) la temperatura de la sonda (10) y propor-
cionar una sefial de temperatura variable en el tiempo
en respuesta a la temperatura de la sonda, caracteri-
zado por:

aplicar un nivel de energia de accionamiento des-
de una fuente (56) de energia a un calentador (30) en
la sonda para calentar la sonda en respuesta a la sefial
de temperatura variable en el tiempo de una manera
de bucle cerrado, presentando la fuente de energia un
voltaje; y aplicar una desviacién del nivel de acciona-
miento al nivel de accionamiento al calentador, sien-
do la desviacion un valor distinto de cero que es una
funcién de la temperatura ambiente para lograr mas
rdpidamente el calentamiento de la sonda a una tem-
peratura objetivo de un modo controlado y estable.

9. Método segtin la reivindicacion 8, caracteriza-
do ademads porque la desviacién es un valor distinto
de cero que es una funcién de la temperatura ambien-
te y del voltaje de la fuente de energia.

10. Método segtin la reivindicacién 8 o la reivin-
dicacion 9, caracterizado ademas porque se limita el
nivel de accionamiento aplicado al calentador (30) a
un valor maximo basandose en el voltaje de la fuente
(56) de energia.

11. Método segtin una cualquiera de las reivindi-
caciones 8, 9 6 10, caracterizado ademas por:

aplicar la desviacién del nivel de accionamiento
distinta de cero al nivel de accionamiento para man-
tener la sonda (10) a la temperatura objetivo; y

evaluar la desviacién distinta de cero como una
funcion del error entre la temperatura real y la tempe-
ratura objetivo y como una funcién del voltaje de la
fuente (56) de energia.

12. Método segin una cualquiera de las reivindi-
caciones 8 a 11, caracterizado ademds por:

detectar (32) la temperatura de la sonda (10) y, si
la temperatura de la sonda estd por debajo de un pri-
mer umbral, aplicar un mayor nivel de energfa de ac-
cionamiento al calentador (30) para hacer que la son-
da se caliente mds rapido, y

al alcanzar el primer umbral, reducir el nivel de
energia de accionamiento al calentador de una mane-
ra proporcional, dependiendo el primer umbral de la
desviacién del nivel de accionamiento.

13. Método segtn la reivindicacion 12, en el que,
al llegar la temperatura de la sonda al primer umbral,
se reduce el nivel de energia de accionamiento al ca-
lentador de una manera no continua.

14. Método segun la reivindicacion 13, en el que,
al llegar la temperatura de la sonda al primer umbral,
se reduce el nivel de energia de accionamiento al ca-
lentador en etapas de nivel de accionamiento en dis-
minucion.

15. Método segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes 8 a 14, en el que la sonda es de un termdémetro
médico.
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70

= FIG. 7-A

TOMAR LA SIGUIENTE TEMPERATURA
DEL A/D (CADA 0,1 SEGUNDOS) - 72

74

(ES LA
PRIMERA
TEMPERATURA DE LA
SESION?

NO

76

4

ESTABLECER LA DESVIACION DE ACCIONAMIENTO INICIAL DEL

CALENTADOR EN FUNCION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE Y
EL VOLTAJE DELA BATERIA

ESTABLECER LA DESVIACION DE ACCIONAMIENTO
MAXIMA PERMITIDA EN RELACION A LA
DESVIACION INICIAL

ESTABLECER LA GANANCIA DE
RETROALIMENTACION EN FUNCION
DEL VOLTAJE DE LA BATERIA

ESTABLECER EL NIVEL DE ACCIONAMIENTO
MAXIMO DEL CALENTADOR EN FUNCION DEL
VOLTAJE DE LA BATERIA

LHAN
PASADO 1,7
SEGUNDQS DESDE EL

INICIO DE LA
SESION?

NO
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/k FIG. 7-B

AL MENOS 4
GRADOS F?

LHA
SUBIDO LA \ si
PUNTA DE SONDA

DE LO CONTRARIO,
EMITIR UNA ALARMA DE
SONDAROTA

CALCULAR EL ERROR Y EL ERROR DELTA

RELATIVO A UNA TEMPERATURA OBJETIVO DE 94°F

ERROR (OBJETIVO-
REAL) MAYOR DE -1,0°F

NO

PERO MENOR DE 3,0°F?

ENTONCES, AJUSTAR LA DESVIACION DE
CCIONAMIENTO DEL CALENTADOR EN UNA
CANTIDAD PROPORCIONAL AL ERROR. ESTE
USTE DE LA DESVIACION ES EQUIVALENTE A
PARTE "INTEGRAL" (I) DEL ALGORITMO PiD

St EL ERROR ES INFERIOR A 0 (ES DECIR, LA TEMPERATURA DE LA
PUNTA ES SUPERIOR A LA TEMP. OBJETIVO DE 84°F), ENTONCES
APAGAR EL ACCIONAMIENTO DEL CALENTADOR, ESTABLECER EL

INDICADOR DE QUE SE HA ALCANZADO EL CONTACTO CON EL TEJIDO

Y VOLVER EN EL BUCLE AL INICIO

NO

DE LO CONTRARIO, ESTABLECER EL INDICADOR
DE CONTACTO CON EL TEJIDO EN FALSO,
Y PROCEDER
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LIMITAR LA DESVIACION DE ACCIONAMENTQ
S! ESTA FUERA DE LOS VALORES
MINIMO Y MAXIMO

CALCULAR EL ACCIONAMIENTO DEL CALENTADOR]
MULTIPLICANDO EL ERROR POR LA GANANCIA DE
RETROALIMENTACION. ESTA ES LA PARTE
"PROPORCIONAL" (P) DEL ALGORITMO PID.

SIN EMBARGO, S EL ERROR ES INFERIOR A 0,2°F
O SUPERIOR A 1 ,8°F, AUMENTAR LA GANANCIA
POR UN FACTORDE 4

CALCULAR LA PARTE "DERIVATIVA® (D) DEL
ALGORITMO PID MULTIPLICANDO EL ERROR
DELTA POR UNA GANANCIA APROPIADA

COMBINAR LAS COMPONENTES P, | YD PARA
CALCULAR EL NIVEL DE ACCIONAMIENTO FINAL DEL
CALENTADOR

LIMITAR EL ACCIONAMIENTO DEL
CALENTADOR A SUVALOR MAXIMO O
MINIMO PERMITIDO

AJUSTAR EL HARDWARE DEL
CALENTADOR PARA ACCIONAR EL
CALENTADOR AL NUEVO NIVEL

BUCLE AL INICIO

FIG. 7—-C
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