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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft allgemein medizini-
sche Thermometer und insbesondere elektronische
Thermometer, welche auf Grundlage einer Reihe von
Abtastwerten eines in eine Sonde eingebauten Tem-
peratursensors die Temperatur eines Patienten ein-
schatzen oder vorhersagen.

[0002] Medizinische Thermometer dieser besonde-
ren Bauart sind in der klinischen Umgebung seit vie-
len Jahren im alltdglichen Einsatz. Die Thermometer
enthalten typischerweise eine langgestreckte, fiir den
bequemen oralen, rektalen oder axillaren Einsatz
eingerichtete Sonde, in deren duflere Spitze ein
Thermistor eingebaut ist. Im Gebrauch wird eine hy-
gienische Sondenhille aus Kunststoff Gber die Son-
de gezogen, und dann wird die Sonde dem Patienten
an der geeigneten Stelle appliziert, woraufhin die
Temperatur von Sonde und Thermistor auf die Tem-
peratur des Patienten hin anzusteigen beginnt. Das
Thermometer tastet das Thermistorsignal in regelma-
Rigen Zeitabstanden ab und sagt unter Verwendung
eines von mehreren bekannten Algorithmen die End-
temperatur des Thermistors vorher. Diese Tempera-
turvorhersage wird angezeigt, lange bevor die Tem-
peratur des Thermistors die vorhergesagte Tempera-
tur tatsachlich erreicht.

[0003] In der Vergangenheit wurden verschiedene
Vorhersagealgorithmen verwendet, welche alle in-
nerhalb von nur ungefahr 30 Sekunden nach Appli-
zieren des Thermometers am Patienten ziemlich ge-
naue Temperaturvorhersagen lieferten. Dies stellt
eine deutliche Verbesserung gegentiber den bei Ver-
wendung herkdmmlicher Glasthermometer auftreten-
den Zeitverzégerungen dar, welche typischerweise in
der GroéRRenordnung von ungefahr 3 Minuten liegen.
Die Zeitverzégerung wird in erster Linie durch die
Warmekapazitat der Sonde sowie durch die Tatsache
verursacht, dass durch Applizieren des Thermome-
ters am Patienten, z. B. unter der Zunge, die Tempe-
ratur des Gewebes in unmittelbarer Umgebung der
Sonde gesenkt wird.

[0004] Teilweise bieten bisherige Thermometer L6-
sungen fir die oben identifizierten Probleme. Die US
5,259,389 zum Beispiel offenbart eine Temperatur-
sonde, welche Temperaturmessungen analysiert und
die Endtemperatur vorhersagt, sobald eine vorbe-
stimmte Stabilitat erreicht ist. Die US 3,729,998 und
US 4,158,965 hingegen sehen beide das Vorwarmen
einer Temperatursonde vor, damit diese die zu ermit-
telnde Temperatur schneller mift.

[0005] Obwohl altere elektronische Thermometer
des Vorhersagetyps sich in der klinischen Umgebung
als sehr erfolgreich erwiesen haben, besteht nach
wie vor ein Bedarf an einem weiter verbesserten
Thermometer, welches in wesentlich kirzerer Zeit,
als es in der Vergangenheit gewohnlich zu erreichen
war, genaue Vorhersagen der tatsachlichen Tempe-
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ratur eines Patienten liefern kann. Dabei darf das
Thermometer sich jedoch nicht hdhere Geschwindig-
keit durch geringere Genauigkeit erkaufen, und es
muf eine langlebige Konstruktion aufweisen, welche
haufigen Gebrauch an zahlreichen Patienten unbe-
schadet Ubersteht. AuRerdem mufd das Thermome-
ter gegen Veranderungen der individuellen Art und
Weise, dem Patienten das Thermometer zu applizie-
ren, in hohem Malie unempfindlich sein. Die vorlie-
gende Erfindung erfiillt diese Anforderungen.

[0006] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein medizinisches Thermometer
zum Einschatzen der Temperatur eines Patienten ge-
schaffen, enthaltend eine Sonde; einen in die Sonde
eingebauten Temperatursensor zum Erzeugen eines
die Temperatur der Sonde angebenden Signals; eine
Anzeige; einen Abtaster zum wiederholten Abtasten
des Temperatursensorsignals zum Erzeugen einer
Abfolge von Temperaturmessungen; sowie einen
Prozessor, welcher daflir konfiguriert ist, auf Grundla-
ge der Abfolge von Temperaturmessungen wieder-
holt die Temperatur eines Patienten einzuschatzen
und wiederholt die Stabilitat der resultierenden Abfol-
ge von Temperatureinschatzungen zu bestimmen,
wobei der Prozessor zum Anzeigen in der Anzeige
eine endgiiltige Einschatzung der Temperatur des
Patienten liefert, sobald die bestimmte Stabilitat der
Abfolge von Temperatureinschatzungen ein vorge-
schriebenes Stabilitdtsniveau hat, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das vorgeschriebene Stabilitdtsniveau
entsprechend den Werten der Abfolge von Tempera-
tureinschatrungen gewahlt wird.

[0007] Vorzugsweise ist das vom Prozessor ver-
wendete vorgeschriebene Stabilitdtsniveau von ei-
nem ersten Satz von auf die Abfolge von Temperatur-
einschatrungen angewandten Bedingungen, welcher
verwendet wird, wenn die jingste Einschatrung der
Temperatur des Patienten innerhalb eines vorbe-
stimmten Wertebereichs liegt, oder von einem zwei-
ten Satz von auf eine Abfolge von Temperaturein-
schatzungen angewandten Bedingungen, welcher
verwendet wird, wenn die jlingste Einschatzung der
Temperatur des Patienten aufllerhalb des vorbe-
stimmten Wertebereichs liegt, abhangig.

[0008] Bei Anwendung der vorliegenden Erfindung
wird es ermdglicht, dem Patienten die Sonde zu ap-
plizieren, wobei der Prozessor wiederholt, z. B. in re-
gelmaBigen Zeitabstanden, das Temperatursensorsi-
gnal abtastet und die Temperatur des Patienten auf
Grundlage einer Vielzahl von aufeinanderfolgenden
Abtastwerten einschatzt. Der Prozessor schliel3t sei-
nen Einschatzvorgang ab und veranlallt eine Anzei-
ge, die jungste Temperatureinschatrung anzuzeigen,
sobald ein vorgeschriebenes Stabilitdtsniveau er-
reicht ist, wobei dieses vorgeschriebene Stabilitatsni-
veau in Abhangigkeit von den Werten der aufeinan-
derfolgenden Temperatureinschatzungen schwankt.
Wenn zum Beispiel die jingste Einschatzung angibt,
dass die Temperatur innerhalb eines vorgeschriebe-
nen Normaltemperaturbereichs z. B. von 36,11°C bis
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37,5°C (97°F bis 99,5°F) liegt, und wenn eine erste
gewahlte Zahl von z. B. vier aufeinanderfolgenden
Einschatzungen innerhalb eines ersten vorbestimm-
ten Temperaturfehlerbereichs, z. B. einer Spanne
von 0,11°C (0,2°F), liegt, schliel3t der Prozessor sei-
ne Verarbeitung ab und veranlal3t die Anzeige, die
vom Prozessor bestimmte Temperatur des Patienten,
welches die jingste Temperatureinschatzung ist, an-
zuzeigen. Wenn andererseits die jingste Einschat-
zung der Temperatur des Patienten aulRerhalb dieses
Normaltemperaturbereichs liegt, fahrt der Prozessor
fort, das Temperatursensorsignal abzutasten und
wiederholte Temperatureinschatzungen zu liefern,
bis eine zweite gewahlte Zahl von z. B. sechs aufein-
anderfolgenden Einschatzungen innerhalb eines
zweiten vorbestimmten Temperaturfehlerbereichs, z.
B. einer Spanne von 0,14°C (0,25°F), liegt. Wenn
also der Patient eine Temperatur zu haben scheint,
welche auf die Notwendigkeit einer therapeutischen
MaRnahme hinweisen kénnte, schlieft das Thermo-
meter seinen Mefdvorgang erst ab und zeigt seine
beste Einschatzung der Temperatur des Patienten
erst an, nachdem zusatzliche Messungen gemacht
wurden. Vor dem Abschlielen des Einschatzvor-
gangs kann der Prozessor die Anzeige veranlassen,
entweder leer zu bleiben oder die aufeinanderfolgen-
den Temperatureinschatzungen anzuzeigen.

[0009] Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird ein Verfahren zum Einschatzen der Temperatur
eines Patienten mittels eines medizinischen Thermo-
meters der Bauart geschaffen, welche eine Sonde
und einen Sensor aufweist, der ein Signal erzeugt,
das die Temperatur der Sonde angibt, welches Ver-
fahren aus folgenden Schritten besteht: wiederholtes
Messen des Sensorsignals, um eine Abfolge von
Temperaturmessungen zu erzeugen; wiederholtes
Bewerten der Abfolge von Temperaturmessungen
unter Anwendung vorbestimmter Kriterien, um eine
Abfolge von Einschatzungen der Temperatur des Pa-
tienten zu liefern; und wiederholtes Ermitteln der Sta-
bilitat der Abfolge von Temperatureinschatzungen;
gekennzeichnet durch den Schritt des Anzeigens ei-
ner endglltigen Einschatrung der Temperatur des
Patienten, sobald festgestellt wird, dass die bestimm-
te Stabilitat der Abfolge von Temperatureinschatzun-
gen ein vorgeschriebenes Stabilitdtsniveau hat, wo-
bei das vorgeschriebene Stabilitatsniveau entspre-
chend den Werten der aufeinanderfolgenden Tempe-
ratureinschatzungen gewahlt wird.

[0010] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung werden aus der folgenden Be-
schreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform zu-
sammen mit den zugehdrigen Zeichnungen, welche
anhand eines Beispiels die Prinzipien der Erfindung
veranschaulichen, ersichtlich.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht eines
die Erfindung verkdrpernden medizinischen Thermo-
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meters einschlielich einer langgestreckten Sonde
zum Applizieren am Patienten.

[0012] Fig.2 ist eine teilweise ausgebrochene
Langsschnittansicht der langgestreckten Sonde aus
Fig. 1.

[0013] Fig. 3 ist eine Querschnittansicht der hohlen
Sondenspitze, gesehen in Richtung der Pfeile 3-3 in
Fig. 2.

[0014] Fig. 4(A) und 4(B) bilden zusammen ein ver-
einfachtes FluRdiagramm, welches die von einem Mi-
kroprozessor beim Vorwarmen der Sondenspitze und
beim Einschatzen der Temperatur des Patienten auf
der Grundlage einer Reihe von Thermistorsignal-Ab-
tastwerten ausgeflihrten Programmschritte darstellt.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORM

[0015] Nun wird unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen, inshesondere auf Fig. 1 bis 3, ein elektroni-
sches Thermometer 11 des Vorhersagetyps aufge-
zeigt, welches dafiir eingerichtet ist, die Temperatur
eines Patienten genau einzuschatzen. Das Thermo-
meter besteht aus einem Grundgehause 13 und einer
Uber ein flexibles Kabel 16 mit diesem verbundenen
langgestreckten Sonde 15. Solange sie nicht in Ge-
brauch ist, kann die Sonde bequem in einem im
Grundgehause befindlichen Schacht 17 aufbewahrt
werden. Im Gebrauch wird eine aus einem Sonden-
hillenspender 18 entnommene hygienische Sonden-
hille (nicht dargestellt) Gber die Sonde gezogen, be-
vor die Sonde einem Patienten z. B. oral oder rektal
appliziert wird. Die Sonde enthalt einen Thermistor
19 in ihrer aulleren Spitze, und eine elektrische
Schaltung im Grundgehause 13 Uberwacht den Ther-
mistor und schatzt die Temperatur des Patienten in
einer wesentlich kirzeren Zeit ein, als Thermometer
dieser Bauart friiher bendtigten. Die endgultige Tem-
peratureinschatzung wird in einer am Grundgehause
befestigten Anzeige 20 angezeigt.

[0016] Die langgestreckte Sonde 15 umfallt einen
langgestreckten Schaft 21 und eine hohle Sonden-
spitze 23, welche fiir eine sichere Befestigung am
Schaft eingerichtet ist. Die Spitze besteht aus Edel-
stahl mit einer im wesentlichen gleichmaRigen Dicke
von ungefahr 0,1 Millimetern und weist einen fest auf
dem Schaft sitzenden, zylindrischen Abschnitt 25
und, an ihrem auferen Ende, einen kegelstumpffor-
migen Abschnitt 27 auf. Der Thermistor 19 ist mit ei-
nem warmeleitfahigen Epoxidharz 28, z. B. Stycast
Nr. 2850, an die Innenwand des kegelstumpfférmigen
Abschnitts geklebt.

[0017] Edelstahl hat eine relativ schwache Warme-
leitfahigkeit; seine hohe Festigkeit aber gestattet es,
die Sondenspitze 23 sehr diinn zu machen, so dass
Warme relativ schnell vom Patienten zum Thermistor
19 geleitet werden kann. Ferner bietet die dinne
Wandstarke in Verbindung mit der relativ schwachen
Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs den Vorteil, die
Ableitung von Warme in Axialrichtung entlang der
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Sondenspitze zu reduzieren, wodurch der Warme-
strom zum Thermistor weiter verbessert wird.

[0018] Das offene Ende des zylindrischen Ab-
schnitts 25 der Sondenspitze 23 hat solche Male,
dass es sich uber das dulRere Ende des Sonden-
schafts 21 schieben l&aRt und von diesem festgehal-
ten wird. Spitze und Schaft kdnnen vorteilhaft mittels
Epoxidharz Ecco Bond Nr. 51 fest miteinander ver-
bunden werden. Auch der Schaft besteht aus Edel-
stahl und ist réhrenférmig, hat aber eine Wanddicke
von vorzugsweise ungefahr 0,4 Millimetern. Elektri-
sche Leitungen 29 verbinden den Thermistor 19 mit
der im Grundgehduse 13 befindlichen elektrischen
Schaltung. Diese Leitungen verlaufen durch die roh-
renformigen Offnungen in der Sondenspitze 23 und
im Sondenschaft 21. Um die Ableitung von Warme
weg vom Thermistor noch weiter zu reduzieren, be-
stehen kurze Abschnitte der Leitungen am Ort des
Thermistors aus Nickel, welches eine relativ schwa-
che Warmeleitfahigkeit hat. Die Ubrigen Abschnitte
der Leitungen bestehen aus Kupfer. Die Nickel- und
die Kupfer-Leitungsabschnitte sind durch die Steck-
verbinder 30 miteinander verbunden.

[0019] Um die Temperatursenkung durch den Ther-
mistor 19 beim Einbringen der Sonde 15 in den Mund
des Patienten zu reduzieren, ist das Thermometer 11
Uberdies so eingerichtet, dass die Sondenspitze vor
dem Einbringen auf eine Temperatur von ungefahr
33,89°C (93°F) vorgewarmt wird. Dies geschieht mit-
tels eines Widerstands 31, welcher an die Innenwand
des kegelstumpfférmigen Abschnitts 27 der hohlen
Sondenspitze 23 geklebt ist. Der Widerstand wird mit
einem warmeleitfahigen Epoxidharz 33, z. B. Stycast
Nr. 2850, an einer auf dem Umfang genau gegenuber
dem Ort des Thermistors befindlichen Stelle einge-
klebt. Um den Energieverbrauch zu reduzieren, er-
folgt diese Erwarmung erst nach Entnehmen der
Sonde aus ihrem Aufbewahrungsschacht 17 im
Grundgehause 13. Elektrischer Strom wird Gber die
Leitungen 35 durch den Widerstand geleitet.

[0020] Um die Sondenspitze 23 so schnell wie mog-
lich zu erwarmen, wird anfangs flr eine kontrollierbar
gewahlte Zeitdauer, typischerweise in der Grolen-
ordnung von 1 bis 2 Sekunden, ein dem Wesen nach
ununterbrochener elektrischer Stromimpuls an den
Widerstand 31 abgegeben. Die genaue Zeitdauer
wird entsprechend der als erforderlich bestimmten
Warmemenge gewahlt, welche natirlich von der An-
fangstemperatur der Sondenspitze zum Zeitpunkt ih-
rer Entnahme aus dem Schacht 17 abhangt. Das
Thermometer 11 ist deshalb so eingerichtet, dass es
diese Anfangstemperatur mif3t und die Differenz zwi-
schen dieser gemessenen Temperatur und der ge-
winschten Zieltemperatur von 33,89°C (93°F) be-
stimmt. Die Anfangstemperatur wird vorzugsweise
mittels des Thermistors 19 gemessen. Alternativ
konnte sie mittels eines vorzugsweise neben dem
Sondenhillenspender 18 in das Grundgehduse 13
eingebauten separaten Thermistors gemessen wer-
den.

[0021] Die richtige Dauer fir den Anfangs-Erwar-
mungsimpuls wird gewahlt, indem der gewunschte
Temperaturanstieg auf den bekannten Temperatu-
ranstieg normiert wird, welchen die Sonde bei Anle-
gen eines Impulses von vorgeschriebener fester
Dauer erfahrt, wie er bei einem vorausgehenden,
beim erstmaligen AnschlieBen dieser selben Sonde
15 an das Grundgehause 13 durchgeflihrten Versuch
ermittelt wurde. Somit 143t sich beispielsweise, wenn
bekannt ist, dass eine Impulsdauer von genau 200
Millisekunden die Temperatur der Sondenspitze von
22,78°C auf 25,00°C (73,0°F auf 77,0°F), also um
eine Spanne von 2,22°C (4,0°F), erhéht, berechnen,
dass eine Impulsdauer von ungefahr 900 Millisekun-
den erforderlich ist, um die Temperatur der Sonde
von einer mit 23,89°C (75°F) gemessenen Anfangs-
temperatur auf 33,89°C (93°F) zu erhdhen.

[0022] Die wahrend des Anfangs-Erwarmungsim-
pulses an den Widerstand 31 abgegebene elekiri-
sche Leistung kann je nach dem Spannungspegel
der im Grundgehause 13 befindlichen Batterie (nicht
dargestellt) schwanken. Wenn diese Spannung zum
Beispiel relativ niedrig ist, wird eine proportional lan-
gere Impulsdauer bendtigt, um die gewlnschte Er-
warmung zu bewirken. Deshalb ist das Thermometer
11 so eingerichtet, dass es wahrend der Abgabe ei-
nes Erwarmungsimpulses die Batteriespannung mif3t
und die Impulsdauer entsprechend anpaldt, um die
gewunschte Erwarmung zu bewirken.

[0023] Es liegt auf der Hand, dass die Erwarmung
statt durch den Widerstand 31 alternativ durch den
Thermistor 19 erfolgen kdnnte. In diesem Fall mufy
unbedingt sichergestellt sein, dass die Thermistor-
temperatur erst nach ausreichendem Rickgang der
transienten Effekte eines an den Thermistor abgege-
benen Erwarmungsimpulses gemessen wird.

[0024] Das Thermometer 11 enthalt vorzugsweise
eine ausfallsichere Schaltung (nicht dargestellt), wel-
che das an den Widerstand 31 angelegte elektrische
Signal Uberwacht und eingreift, um das Signal zu be-
enden, wenn sie feststellt, dass dieses ununterbro-
chen anliegt. Das an den Widerstand angelegte An-
fangsimpulssignal wird regelmafig fur kurze Dauer,
z. B. fUr eine Millisekunde, unterbrochen, so dass es
wie oben erwahnt ein nur dem Wesen nach ununter-
brochenes Signal ist. Diese regelmaRigen Unterbre-
chungen verhindern, dass die ausfallsichere Schal-
tung das Impulssignal falschlicherweise fur fehlerhaft
halt und eingreift, um das Signal zu beenden.

[0025] Nachdem die Sondenspitze 23, nach Ent-
nahme der Sonde 15 aus dem Schacht 17 des
Grundgehauses 13, auf ungefahr die Zieltemperatur
von 33,89°C (93°F) erwarmt ist, arbeitet das Thermo-
meter in einem Aufrechterhaltungsmodus, in wel-
chem es danach trachtet, die Temperatur der Son-
denspitze auf den gewlnschten Wert von 33,89°C
(93°F) zu regeln. Dies wird erreicht, indem ein Mikro-
prozessor (nicht dargestellt), welcher ein Bestandteil
der elektrischen Schaltung ist, so konfiguriert wird,
dass er regelmalig, z. B. alle 200 Millisekunden, den
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Thermistor 19 abtastet, um dessen aktuelle Tempe-
ratur zu ermitteln, und pulsbreitenmodulierte Impulse
an den Widerstand 31 abgibt. Die Impulsdauer jedes
der aufeinanderfolgenden Impulse wird mittels der
unten angegebenen Formel bestimmt, welche 1.) ei-
nen Temperaturdifferenz- oder Temperaturfehlerwert,
2.) einen Temperaturgefallewert und 3.) einen inte-
grierten Temperaturfehlerwert enthalt:

PW =K, * |K," + Temperaturfehler| * (Temperaturfeh-
ler) + K, * |K,' + Temperaturgefélle| * (Temperaturge-
falle) + ¥ K, * (Temperaturfehler)

, wobei K;, K", K,, K, und K, Konstanten sind.
[0026] Die Konstanten K,, K", K,, K,' und K, sind
alle auf der Grundlage des verwendeten besonderen
Aufbaus der Sonde empirisch hergeleitet. Der dritte
Term in der Gleichung kann auf einen vorbestimmten
maximalen Wert begrenzt werden. Der Durch-
schnittsfachmann ist ohne weiteres in der Lage, eine
entsprechende Gleichung herzuleiten.

[0027] Dieses Pulsbreitenmodulations-Steuersche-
ma ist beim Aufrechterhalten der Temperatur der
Sondenspitre auf dem gewilnschten Wert von
33,89°C (93°F) selbst dann wirkungsvoll, wenn die
Sonde 15 den TemperaturstoR beim Uberziehen der
hygienischen Sondenhiille erfahrt. Hierbei kann die
Temperatur der Sondenspitze stark absinken, was
ein betrachtliches Anwachsen der Terme ,Tempera-
turfehler" und , Temperaturgefalle" in der obigen Glei-
chung bewirkt. Dies hat zur Folge, dass Impulse gro-
Rerer Breite an den Widerstand 31 abgegeben wer-
den, um die Sondentemperatur schnell wieder auf
den gewunschten Wert von 33,89°C (93°F) zu brin-
gen.

[0028] Die Sonde 15 wird typischerweise mindes-
tens 5 Sekunden nach ihrer Entnahme aus dem
Schacht 17 des Grundgehauses 13 in den Mund des
Patienten eingebracht. Zu diesem Zeitpunkt sollte die
Temperatur der Sondenspitre 23 und der diese um-
gebenden Sondenhitille auf oder nahe der Zieltempe-
ratur von 33,89°C (93°F) sein. Diese liegt nur gering-
fugig unter der zu erwartenden Mundtemperatur, so
dass es nur zu einer sehr geringen Senkung der Tem-
peratur des Mundgewebes des Patienten kommt.
Dies ist wesentlich fur die Minimierung der Zeitverzo6-
gerung bis zur genauen Einschatrung der Tempera-
tur des Patienten.

[0029] Wenn die Sondenspitze in den Mund des Pa-
tienten eingebracht wird, sollte ihre Temperatur fast
augenblicklich tber den Zielwert von 33,89°C (93°F)
ansteigen, was das Thermometer 11 veranlassen
sollte, die Impulse, welche es an den Widerstand 31
abgegeben hatte, unverziglich auf die Dauer Null zu
reduzieren. Der Mikroprozessor fahrt danach fort,
den Thermistor 19 alle 200 Millisekunden abzutas-
ten, und analysiert nach jedem zweiten Abtastwert
(mithin alle 400 Millisekunden) die aufeinanderfol-
genden Temperatur-Abtastwerte und versucht, diese
Abtastwerte mit der Kurve fir einen typischen Patien-

ten in Einklang zu bringen. Zahlreiche Vorhersageal-
gorithmen sind bekannt und eignen sich fur diesen
Zweck, obwohl eine Kurvenermittlung mit dem kleins-
ten mittleren quadratischen Fehler bevorzugt wird.
Die Kurve fir den typischen Patienten wird zuvor auf
der Grundlage von Versuchen, welche mit einer gro-
Ren Zahl von Personen durchgefiihrt wurden, herge-
leitet.

[0030] Der Mikroprozessor hort erst auf, den Ther-
mistor 19 abzutasten und die Temperatur des Patien-
ten einzuschatzen, wenn eine vorgeschriebene Zahl
von aufeinanderfolgenden Temperatureinschatrun-
gen, welche alle 400 Millisekunden erzeugt werden,
ausreichend nahe beieinander liegen, um zumindest
ein begrenztes Mall an GewilRheit zu schaffen, dass
die Schatzung tatsachlich richtig ist. Eine grofliere
Zahl von solchen in eine vorbestimmte Temperatur-
spanne fallenden aufeinanderfolgenden Temperatur-
einschatzungen, d. h. ein hdheres Stabilitatsniveau
ist erforderlich, wenn diese Einschatzung unter einer
gewahlten Temperatur, z. B. 36,11°C (97°F), oder
Uber einer hdheren vorbestimmten Temperatur, z. B.
37,50°C (99,5°F), liegt. Unter diesen Umstanden
kénnte eine therapeutische Malnahme angezeigt
sein, so dass es wichtig ist, mit gréter Sorgfalt si-
cherzustellen, dass die Temperatureinschatzung tat-
sachlich richtig ist.

[0031] Mithin missen seit dem Beginn des Vorher-
sagevorgangs mindestens 3,6 Sekunden verstrichen
sein und mussen sechs aufeinanderfolgende Tempe-
ratureinschatzungen weniger als 0,14°C (0,25°F)
auseinanderliegen, bevor der Prozessor den Ein-
schatzvorgang abschlief3t und in der Anzeige 20 die
jungste Einschatzung anzeigt, wenn diese Ein-
schatrung eine Temperatur unter 36,11°C (97°F) oder
Uber 37,50°C (99,5°F) angibt. Andererseits sind eine
minimale Zeitdauer von 1,2 Sekunden und nur vier
aufeinanderfolgende, weniger als 0,11°C (0,2°C)
auseinanderliegende Einschatzungen erforderlich,
wenn eine Temperatur zwischen 36,11°C und
37,50°C (97°F und 99,5°F) angegeben wird. Es liegt
auf der Hand, dass die zwei obigen Satze von Bedin-
gungen fur das AbschlieRen des Einschatzvorgangs
des Prozessors nur beispielhaft sind. Alternativ konn-
ten mehr als zwei verschiedene Satze von Bedingun-
gen angewendet werden.

[0032] Die Anzeige 20 ist vorzugsweise so einge-
richtet, dass sie nur die endglltige Temperaturein-
schatzung anzeigt und leer bleibt, solange die aufei-
nanderfolgenden Einschatrungen berechnet werden.
Alternativ aber kénnte die Anzeige so eingerichtet
sein, dass sie alle aufeinanderfolgenden Temperatur-
einschatzungen anzeigt, und es kdnnte eine Einrich-
tung zum Alarmieren des Bedieners nach Abschluf}
des Einschatzvorgangs, z. B. ein Summer, vorgese-
hen sein.

[0033] Die Fig. 4(A) und 4(B) stellen ein vereinfach-
tes Flufddiagramm der vom Mikroprozessor beim
kontrollierbaren Erwarmen der Sondenspitze 23
nach ihrer Entnahme aus dem Schacht 17 des
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Grundgehauses 13 und danach beim Abtasten des
Thermistorsignals und Einschatzen der Temperatur
des Patienten ausgeflihrten Programmschritte dar. In
einem ersten Schritt 101 des Fluf3ddiagramms gibt der
Prozessor einen Anfangs-Erwarmungsimpuls an den
Widerstand 31 ab. Wie oben erwahnt, macht dieser
Schritt das Messen der Anfangstemperatur des Ther-
mistors bei Entnahme der Sonde 15 aus dem
Schacht sowie das Messen der Spannung an der im
Grundgehduse befindlichen Batterie erforderlich.
Entsprechend diesen zwei Messungen wird die Im-
pulsdauer kontrollierbar angepal3t. Danach, in Schritt
103, gibt der Prozessor einen zweiten, einen Auf-
rechterhaltungsimpuls an den Widerstand ab, des-
sen Dauer so berechnet ist, dass die Temperatur des
Thermistors auf ungefahr 33,89°C (93°F) aufrechter-
halten wird, wenn der Impuls alle 200 Millisekunden
wiederholt wird.

[0034] In einem darauffolgenden Schritt 105 wird
ein rickwartslaufender Vorhersage-Zeitmesser auf
200 Millisekunden eingestellt, um den Erwarmungs-
impuls-Zyklus einzuleiten. Danach bleibt das Pro-
gramm in Schritt 107, bis der Vorhersage-Zeitmesser
abgelaufen ist. Dann wird in Schritt 109 der Vorhersa-
ge-Zeitmesser auf 200 Millisekunden rickgesetzt,
und in Schritt 111 wird das Thermistorsignal gemes-
sen. In Schritt 113 wird ein weiterer Aufrechterhal-
tungsimpuls von derselben Dauer wie der erste Auf-
rechterhaltungsimpuls an den Widerstand 31 abge-
geben, und dann wird in Schritt 114 bestimmt, ob die
Anderung der Temperatur des Thermistors seit der
vorangehenden Messung weniger als 0,11°C (0,2°F)
betragt oder nicht. Eine solche Bedingung wirde an-
geben, dass die Temperatur des Thermistors sich all-
gemein auf einer Temperatur bei oder nahe 33,89°C
(93°F) stabilisiert hat. Bei diesem ersten Durchlaufen
von Schritt 114 steht nur eine Thermistormessung zur
Verfligung. so dass die Bedingung automatisch nicht
erfillt ist, und deshalb kehrt das Programm zu Schritt
107 zurlick, wo es bleibt, bis der Vorhersage-Zeit-
messer abgelaufen ist.

[0035] Das Programm wiederholt dann diesen pro-
zelRparallelen Aufrechterhaltungsimpuls-Zyklus, in-
dem es erneut die Schritte 109, 111, 113 und 114
durchlauft, bis schlielich in Schritt 114 festgestellt
wird, dass die Temperatur des Thermistors sich ge-
nigend stabilisiert hat. Wenn dies geschieht, fahrt
das Programm mit Schritt 115, in welchem es auf das
Ablaufen des Vorhersage-Zeitmessers wartet, und
dann mit Schritt 117, in welchem es den Vorhersa-
ge-Zeitmesser wieder auf 200 Millisekunden einstellt,
fort. Dann wird in Schritt 119 erneut das Thermistor-
signal gemessen, und in Schritt 121 wird festgestellt,
ob 1.) die aktuelle Temperaturmessung 34,72°C
(94,5°F) Uberschreitet oder 2.) die aktuelle Tempera-
turmessung 33,06°C (91,5°F) Uberschreitet oder
nicht, und gleichzeitig wird mittels der oben angege-
benen Formel eine Impulsbreite der Dauer Null be-
rechnet. Diese Bedingungen wirden normalerweise
erst nach Einbringen der Sonde 15 in den Mund des
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Patienten erfullt.

[0036] Wenn keine der beiden in Schritt 121 ange-
gebenen Bedingungen erfiillt ist, fahrt das Programm
mit Schritt 139 fort, in welchem es den Temperatur-
fehler, das Temperaturgefalle und die integrierten
Temperaturfehlervariablen sowie, mittels der oben
angegebenen Formel, die richtige Impulsbreite be-
rechnet. Diese berechnete Impulsbreite wird dann in
Schritt 141 an den Widerstand 31 angelegt, und das
Programm kehrt zu Schritt 115 zurick, in welchem es
auf das Ablaufen des Vorhersage-Zeitmessers war-
tet. Das Programm durchlauft dann erneut die Schrit-
te 117,119 und 121.

[0037] SchlieBlich wird eine der beiden in Schritt
121 angegebenen Bedingungen erflllt sein, was nor-
malerweise erst nach Einbringen der Thermometer-
sonde 15 in den Mund des Patienten geschieht. So-
bald dies geschieht, fahrt das Programm mit Schritt
123 fort, in welchem es ermittelt, ob am Vorhersa-
ge-Zeitmesser eine gerade Zahl von Einstellungen
vorgenommen wurde oder nicht. Dies ist erforderlich,
weil Einschatrungen der Temperatur des Patienten
nur nach jedem zweiten MeRwert des Thermistors 19
erzeugt werden. Falls nicht, d. h. falls eine ungerade
Zahl solcher Einstellungen vorgenommen wurde,
kehrt das Programm zu Schritt 115 zurlick wie oben
beschrieben.

[0038] Wenn in Schritt 123 ermittelt wird, dass am
Vorhersage-Zeitmesser eine gerade Zahl von Ein-
stellungen vorgenommen wurde, fahrt das Pro-
gramm mit Schritt 125 fort, in welchem es einen vor-
geschriebenen Vorhersagealgorithmus implemen-
tiert, um die Temperatur des Patienten auf Grundlage
der angesammelten Temperatur-Abtastwerte einzu-
schatzen. Danach wird in Schritt 127 ermittelt, ob die
Zeit seit Beginn des Vorhersagevorgangs 1,2 Sekun-
den Uberschritten hat oder nicht. Falls nicht, kehrt das
Programm zu Schritt 115 zuriick, in welchem es
bleibt, bis der Vorhersage-Zeitmesser auf Null zu-
rickgelaufen ist. Mithin missen sieben Thermis-
tor-Abtastungen und vier Temperatureinschatrungen
erfolgen, bevor 1,2 Sekunden verstrichen sind.
[0039] Wenn andererseits in Schritt 127 ermittelt
wird, dass die Zeitdauer seit Beginn des Vorhersage-
vorgangs tatsachlich 1,2 Sekunden Uberschritten hat,
fahrt das Programm mit Schritt 129 fort, in welchem
ermittelt wird, ob die aktuelle Temperatureinschat-
zung innerhalb eines relativ normalen Bereichs von
36,11°C bis 37,50°C (97°F bis 99,5°F) liegt oder
nicht. Falls ja, fahrt das Programm mit Schritt 131
fort, in welchem ermittelt wird, ob die Differenz zwi-
schen der maximalen und der minimalen Tempera-
tureinschatrung wahrend der vorangehenden 1,2 Se-
kunden (d. h. sieben 200-Millisekunden-Abtastwerte)
kleiner als 0,11°C (0,2°F) ist oder nicht. Falls ja, wird
entschieden, dass die aktuelle Temperatureinschat-
zung guiltig ist, und das Programm fahrt mit Schritt
133 fort, in welchem diese Temperatureinschatzung
angezeigt wird.

[0040] Wenn andererseits in Schritt 129 ermittelt
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wird, dass die aktuelle Temperatureinschatzung au-
Rerhalb des Bereichs von 36,11°C bis 37,50°C (97°F
bis 99,5°F) liegt, oder wenn in Schritt 131 ermittelt
wird, dass die Differenz zwischen der maximalen und
der minimalen Temperatureinschatrung grof3er als
0,11°C (0,2°F) ist, fahrt das Programm mit Schritt 135
fort, in welchem ermittelt wird, ob die Zeit seit Beginn
des Vorhersagevorgangs 3,6 Sekunden Uberschrit-
ten hat oder nicht. Falls nicht, kehrt das Programm zu
Schritt 115 zurlick wie oben beschrieben. Mithin wird,
wenn die Temperatur des Patienten auflerhalb des
relativ normalen Bereichs von 36,11°C bis 37,50°C
(97°F bis 99,5°F) liegt, das Abtasten des Thermistors
und das Einschatzen der Temperatur mindestens 3,6
Sekunden lang fortgesetzt.

[0041] Wenn schlieBlich in Schritt 135 ermittelt wird,
dass die Zeit seit Beginn des Vorhersagevorgangs
3,6 Sekunden Uberschritten hat, fahrt das Programm
mit Schritt 137 fort, in welchem ermittelt wird, ob die
Differenz zwischen der maximalen und der minima-
len Temperatureinschatzung wahrend der vorange-
henden 2,0 Sekunden (d. h. elf 200-Millisekun-
den-Abtastwerte) kleiner als 0,14°C (0,25°F) ist oder
nicht. Falls ja, wird entschieden, dass die aktuelle
Temperatureinschatzung gultig ist, und das Pro-
gramm fahrt mit Schritt 133 fort, in welchem die aktu-
elle Temperatureinschatzung angezeigt wird. Wenn
andererseits in Schritt 137 ermittelt wird, dass die Dif-
ferenz zwischen der maximalen und der minimalen
Temperatureinschatzung wahrend der vorangehen-
den 2,0 Sekunden grofder als 0,14°C (0,25°F) ist,
kehrt das Programm zu Schritt 115 zurlck, und der
Vorhersagevorgang geht weiter. Erst wenn schlief3-
lich in Schritt 137 ermittelt wird, dass die maximale
und die minimale Temperatureinschatrung um weni-
ger als 0,14°C (0,25°F) voneinander abweichen, wird
der Vorhersagevorgang endgultig abgeschlossen.
[0042] Wenn, zurilck in Schritt 121, in welchem er-
mittelt wird, ob die aktuelle Temperaturmessung,
ohne dass Erwarmungsimpulse an den Widerstand
31 abgegeben werden, Uber 34,72°C (94,5°F) oder
alternativ Uber 33,06°C (91,5°F) bleibt oder nicht, je-
mals festgestellt wird, dass diese Bedingung nicht
mehr erflllt ist, wird daraus geschlossen, dass die
Sonde 15 aus dem Mund des Patienten herausge-
nommen wurde und dass der oben beschriebene Er-
warmungsvorgang wiederaufgenommen werden
muf. Also berechnet das Programm in Schritt 139
mittels der oben angegebenen Formel eine geeigne-
te Impulsdauer fur das Pulsbreitenmodulations-Sig-
nal. Dann wird in Schritt 141 der Impuls an den Wi-
derstand 31 abgegeben. Daraufhin kehrt das Pro-
gramm zu Schritt 115 zurlck, in welchem es auf das
Zurlcklaufen des Vorhersage-Zeitmessers auf Null
wartet.

[0043] In den meisten Fallen entscheidet das Ther-
mometer 11 beim erstmaligen Erreichen des Endes
der 3,6-Sekunden-Zeitdauer, dass eine Temperatur-
einschatzung auferhalb des Bereichs von 36,11°C
bis 37,50°C (97°F bis 99,5°F) tatsachlich glltig ist.

Mehr als 3,6 Sekunden sind normalerweise nur erfor-
derlich, wenn die Sonde nicht richtig im Mund oder im
Rektum des Patienten appliziert wurde oder wenn sie
Ubermaflig herumbewegt wird.

[0044] Obwohl die Erfindung nur in Bezug auf die
gegenwartig bevorzugte Ausflihrungsform ausfihr-
lich beschrieben wurde, liegt es flir den Durch-
schnittsfachmann auf der Hand, dass verschiedenar-
tige Veranderungen vorgenommen werden kénnen,
ohne von der Erfindung abzuweichen. Demgeman
wird die Erfindung nur durch die folgenden Anspru-
che definiert.

Patentanspriiche

1. Medizinisches Thermometer zum Einschéatzen
der Temperatur eines Patienten. enthaltend:
eine Sonde (15);
einen in der Sonde (15) angebrachten Temperatur-
sensor zum Erzeugen eines Signals das die Tempe-
ratur der Sonde (15) anzeigt;
eine Anzeige (20);
einen Abtaster zum wiederholten Abtasten des Tem-
peratursensorsignals um eine Abfolge von Tempera-
turmessungen zu erzeugen; und
einen Prozessor, der so konfiguriert ist, dass er die
Temperatur des Patienten basierend auf der Abfolge
von Temperaturmessungen wiederholt einschatzt
und wiederholt die Stabilitat der resultierenden Abfol-
ge von Temperatureinschatzungen bestimmt, wobei
der Prozessor eine endgiiltige Einschatzung der
Temperatur des Patienten zur Anzeige auf der Anzei-
ge (20) abgibt, wenn die bestimmte Stabilitat der Ab-
folge von Temperaturmessungen ein vorgeschriebe-
nes Stabilitatsniveau hat, dadurch gekennzeichnet,
dass das vorgeschriebene Stabilitatsniveau in Uber-
einstimmung mit den Werten der Abfolge von Tempe-
ratureinschatzungen ausgewahlt wird.

2. Medizinisches Thermometer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet. dass das von dem Prozes-
sor verwendete vorgeschriebene Stabilitdtsniveau
von einem ersten Satz von Bedingungen abhangig
ist, der auf die Abfolge von Temperatureinschatzun-
gen angewandt wird, welcher verwendet wird, wenn
die jungste Einschatzung der Temperatur des Patien-
ten innerhalb eines vorbestimmten Wertebereichs
liegt. oder von einem zweiten Satz von Bedingungen,
der auf die Abfolge von Temperatureinschatzungen
angewandt wird, welcher verwendet wird, wenn die
jungste Einschatzung der Temperatur des Patienten
aulerhalb des vorbestimmten Wertebereichs liegt.

3. Medizinisches Thermometer nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste von dem Prozessor verwendete Satz von
Bedingungen eine Bedingung enthalt, dass eine ers-
te vorbestimmte Anzahl von aufeinanderfolgenden
Temperatureinschatzungen innerhalb eines ersten
vorbestimmten Bereichs von Temperaturwerten liegt;
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und

der zweite, von dem Prozessor verwendete Satz von
Bedingungen eine Bedingung enthalt, dass eine
zweite vorbestimmte Anzahl von aufeinanderfolgen-
den Temperatureinschatzungen, die groRer als die
erste vorbestimmte Anzahl ist. innerhalb eines zwei-
ten vorbestimmten Bereichs von Temperaturwerten
liegt.

4. Medizinisches Thermometer nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet dass
der erste Satz von Bedingungen ferner eine Bedin-
gung enthalt, dass der Abtaster das Temperatursen-
sorsignal Uber mindestens eine erste vorbestimmte
Mindestzeitdauer abgetastet hat: und
der zweite Satz von Bedingungen ferner eine Bedin-
gung enthalt, dass der Abtaster das Temperatursen-
sorsignal Uber mindestens eine zweite vorbestimmte
Mindestzeitdauer abgetastet hat, die langer als die
erste vorbestimmte Mindestzeitdauer ist.

5. Medizinisches Thermometer nach Anspruch 3
oder nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste vorbestimmte Bereich von Tempera-
turweren kleiner ist als der zweite vorbestimmte Be-
reich von Temperaturwerten.

6. Medizinisches Thermometer nach einem der
vorstehenden Anspriiche gekennzeichnet durch eine
an der Sonde (20) in einer vorbestimmten Beziehung
zu dem Temperatursensor (19) angebrachte elektri-
sche Heizung (31); und
dadurch, dass der Prozessor so konfiguriert ist, dass
er eine Ausgangstemperatur an einem Startzeitpunkt
misst bevor der Patient die Sonde aufnimmt, und an
die Heizung ein elektrisches Anfangssignal anlegt.
das einen vorgeschriebenen Parameter hat. der ge-
mal der Ausgangstemperaturmessung zum Start-
zeitpunkt variiert um die Sunde zu erwarmen.

7. Medizinisches Thermometer nach Anspruch 6.
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausgangstemperaturmessung zum Startzeit-
punkt eine Messung der Sondentemperatur ist; und
der Prozessor die Ausgangstemperaturmessung
zum Startzeitpunkt durch Messen des Temperatur-
sensorsignals erzeugt.

8. Medizinisches Thermometer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet. dass der Abtaster das
Temperatursensorsignal in regelmafigen Zeitinter-
vallen abtastet.

9. Medizinisches Thermometer nach einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzeige keine Einschatzung der Temperatur
des Patienten anzeigt, bevor der Prozessor nicht be-
stimmt hat, dass das vorgeschriebene Stabilitatsni-
veau erreicht ist.

10. Verfahren zum Einschatzen der Temperatur
eines Patienten unter Verwendung eines medizini-
schen Thermometers der Bauart, die eine Sonde (20)
und einen Sensor (19) hat der ein Signal erzeugt. das
die Temperatur der Sonde anzeigt. welches Verfah-
ren die Schritte enthalt:
wiederholtes Messen des Sensorsignals, um eine
Abfolge von Temperaturmessungen zu erzeugen,;
wiederholtes Bewerten der Abfolge von Temperatur-
messungen unter Verwendung von vorbestimmten
Kriterien, um eine Abfolge von Einschatzungen der
Temperatur des Patienten abzugeben; und
wiederholtes Bestimmen der Stabilitat der Abfolge
von Temperaturemschatzungen:
gekennzeichnet durch den Schritt des Anzeigens ei-
ner endgultigen Einschatzung der Temperatur des
Patienten, wenn festgestellt wird, dass die bestimmte
Stabilitat der Abfolge der Temperatureinschatzungen
ein vorgeschriebenes Stabilitdtsniveau hat. wobei
das vorgeschriebene Stabilitdtsniveau gemal den
Werten der aufeinanderfolgenden Temperaturein-
schatzungen ausgewahlt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das vorgeschriebene Stabilitats-
niveau, das bei der Anzeige verwendet wird einen
ersten Satz von Bedingungen enthalt, der verwendet
wird, wenn die jingste Einschatzung der Temperatur
des Patienten innerhalb eines vorbestimmten Werte-
bereichs liegt und einen zweiten Satz von Bedingun-
gen, der verwendet wird, wenn die jlingste Einschat-
zung der Temperatur des Patienten auflerhalb des
vorbestimmten Wertebereichs liegt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
der erste Satz von Bedingungen, der bei der Anzeige
verwendet wird, eine Bedingung enthalt, dass wie-
derholtes Messen und wiederholtes Bewerten Uber
eine erste vorbestimmte Mindestzeitdauer durchge-
fuhrt werden, und ferner eine Bedingung enthalt,
dass eine erste vorbestimmte Anzahl von aufeinan-
derfolgenden Temperatureinschatzungen innerhalb
eines ersten vorbestimmten Bereichs von Tempera-
turwerten liegt; und
der zweite Satz von Bedingungen, der bei der Anzei-
ge verwendet wird eine Bedingung enthalt, dass wie-
derholtes Messen und wiederholtes Bewerten Uber
eine zweite vorbestimmte Mindestzeitdauer durchge-
fuhrt werden, die langer als die erste vorbestimmte
Zeitdauer ist, und ferner eine Bedingung enthalt,
dass eine zweite vorbestimmte Anzahl von aufeinan-
derfolgenden Temperatureinschatzungen innerhalb
eines zweiten vorbestimmten Wertebereichs liegt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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