Resumo
Sistema de monitorizacdo da temperatura central para
diagnostico de disturbios de sono.

No presente evento é apresentado um sistema de di agnésti coo
de disturbios de sono a partir de um equi pamento sinples
para proceder a medicdo continua da tenperatura do corpo
humano no pavilhdo auricular. Um sensor de tenperatura
el ectroni co, acoplado ao mcrofone de um auricular
Bl uetooth (1), envia as nedi¢cdes da tenperatura para o
tel emdvel ao qual se encontra enparel hado. Com a infornmacao
adquirida é determ nado o ciclo circadiano da tenperatura a
partir do qual se podem diagnosticar determ nados
di sturbios do ciclo circadiano do sono/vigilia humano. As
nmedidas sdo guardadas na nendria do telendvel e
peri odi canente enviadas via e-mail ou SM5 (short messaging
service) para umcentro clinico.

Dado que ndo sao utilizados fios, o0 sistema permte uma
utilizacdo de longa duracdo e de forma continua sem
desconforto para o paciente. A electrdénica esta nuito
sinplificada e mniaturizada visto ser conposta por um
si npl es sensor de tenperatura (2), que nodula em frequéncia
uma portadora sinusoidal de audio. Esta € injectada no
m crof one do auricular e enviada para o tel enbvel através
do canal de voz.



Figura para publicacao




Descricao

Sistema de monitorizacdo da temperatura central para
diagnostico de disturbios de sono.

No presente evento é apresentado um sistema de
nonot ori zacdo e um equi panento sinples para proceder &
nmedi cdo continua da tenperatura do corpo humano no pavil hdo
auricular, com aplicacao ao diagnoéstico de disturbios de
sono.

Palavras-chave

bi omedi ci na, tenperatura central, telendbvel, Bl uetooth,
di st ar bi os sono

Estado da arte

Al guns procedi mentos clinicos de diagnésticos necessitam de
nmedi ¢des continuas da tenperatura do paci ente em condi ¢des
normais de vida, conpb por exenplo os distarbios de sono
referidos anteriornente.

Para esta finalidade foram propostos equi panentos |eves e
portateis que transmtem a informacdo da tenperatura
através de sistenas de conuni cacdo dedi cados sem fi os.

Actual rente existem diversos ternmonmetros electronicos
conmerciais que apresentam uma boa precisao, alguns deles
particul armente apropriados para realizar nonitorizagdes de
tenperatura de elevada taxa de anobstragem devido a sua

facil utilizacdo e rapidez de aquisicdo, tal conb o
Tenpor al Scanner da EXERGEN [ EXERGEN  Corporati on,
http://ww. exergen. com nedi cal /i ndex. htnj. Ai nda assim

estes terndnetros ndo pernmitem realizar nonitorizacao
continua da tenperatura sem necessitar de intervencéao
manual . A nonitorizacdo continua da tenperatura €
normal nente realizada em centros nmédicos com o auxilio de
equi pamrento di spendioso em pacientes hospitalizados e
nor mal nent e acanados.
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Un sistema de precisao é proposto na patente A Method and
System of Continual Tenperature Mnitoring, United States
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Pat ent 20070027403, onde a tenperatura central ¢é nedida
através de uma capsula que é ingerida ou directanente
introduzida no recto e que transmte a tenperatura central
corporal ou por um penso da dernme que transmte a
tenperatura exterior. A infornacdo da tenperatura ¢é
transm tida por frequéncias de bai xa potencia via radio que
pode ser nonitorizada num conput ador convenci onal .

Qutro sistenma é descrito na patente [ Bl uetooth earphone for
nmeasuri ng body t enper at ur e, Uni t ed St at es Pat ent
20050113131], onde se propde um equi panento Bl uetooth para
a nmedicdao da tenperatura corporal central. A tenperatura
nmedi da por um di spositivo auricular (colocado no ouvido) é
enviada por Bluetooth para uma base de dados onde é
guar dada. O auricular é um dispositivo dedicado e
especifico que comunica directanente com o0 sistem
receptor, tanmbém ele um sistema dedicado. O auricular

Bl uetooth inclui um m cro-control ador e nendri a.

Em [ Xuanwen Luo and Qang Cheng, Unconfined nobile
Bl uetooth nursing and daily data collection, CCNC 2004 -
| EEE Consumer Conmmuni cations and Networking Conference,
pp. 693-696, 5-8 Jan., 2004] é apresentado um sistem
baseado na wutilizacdo de um telendbvel para permtir a
nobi | i dade desejada. Os autores propdem um dispositivo
Bl uetooth para adquirir diversos sinais bionédicos, e que
sao transmtidos para umcentro clinico através da rede de
t el enmdvel .

Assi m sendo, propde-se inplenentar um sistena de aqui sicao
de tenperatura, especificanmente desenhado para nonitorizar
as suas variacdes ao logo de um determ nado periodo de
forma a inferir sobre o ciclo circadiano, e por sua vez
det ermi nar di sturbi os de sono.

A invencdo aqui proposta utiliza uma netodologia nmnuito
sinples para estimar a tenperatura central do corpo atraveés
da tenperatura do tinmpano. O objectivo é utilizar o grande
poder de calculo e de comuni cacdo dos tel enbveis actuais,

di ssem nados por todo o nundo, para obter um sistema de
medi cdo avancado sem ter que desenvol ver novos conponentes
especificos e dispendiosos. O sistema é conposto por um
auricular Bluetooth comercial ao qual foi fisica e
el ectricanente acoplado um sensor de tenperatura. A
i nformacdo € enviada para o tel enbvel pelo do canal de voz
através de unma portadora nodul ada, desnodel ada no tel enbve

e processada, conb segui damente se descreve.



Antecedentes e descricdo do invento

E sabido que o timpano é um local que permite a mnedicéo
indirecta da tenperatura central com grande precisao, isto
porque partilha vasos com o hipotalano - estrutura que
controla a tenperatura do corpo. A nedicao da tenperatura
central do corpo é um indicador fisioldgico de elevada
i mportanci a par a di ver sas apl i cacoes cl i ni cas,
noneadanente, na caracterizacdo e diagnéstico de disturbios
do sono e na estimacado do respectivo ciclo circadiano. Na
real i dade, os principais indicadores para a nedi cdao da fase
do ciclo circadiano humano, sao a secrecao da nel atonina
(pela gl andul a Pineal) e a tenperatura central do corpo.

O ritnm circadiano tem unma periodicidade diaria,
aproxi madanente 24 Horas, e interfere directanente nos
processos quim cos, psicol 6gi cos e conportanental dos seres
Vi vos.

O "rel 6gio" circadiano primario dos maniferos encontra-se
| ocal i zado no nucl eo supraqui asmati co (NSQ e num grupo de
cél ul as especi al i zadas | ocal i zadas no hi pot al ano.

A destruicdo do NSQ resulta na conpleta auséncia da
regul acdo do ciclo sono/vigilia. O NSQ recebe a infornmacao
relativa a ilumnacdo proveniente das ceélulas do gladio
retinal fotossensivel, presente nos olhos. Estas células
que contém um pignento foto-sensivel, chamado nel anopsi na,
gue segue um  percurso denom nado tratam retino-
hipotalamico, até ao NSQ Aparentenente 0o NSQ recebe a
i nformagcdo proveniente da retina relativanente a um dia,
interpreta-o e estimula a glandula Pineal a segregar a
hor nrona nel at oni na.

A secrecdo da nel atoni na é aproxi madanente sinusoidal, com
um periodo conpreendido no intervalo de 23,5 < T < 24,65
horas [Scheer, Frank A J. L.; Kenneth P. Wight, Jr.,
Ri chard E. Kronauer, Charles A Czeisler, Plasticity of the
Intrinsic Period of the Hunman Circadian Tim ng System PL0S
ONE, 2007] apresentando um maxino durante a noite e um
mnino durante o dia, conb é apresentado na Fig. 2.

Fig.2 — Ciclo diario de producdo de melatonina

A medi cdo da secrecdo da nel atonina produzida pelo corpo
humano € clinicanente uatil, permtindo diagnosticar
di versas patol ogi as, cono  por exenpl o, di agnosti car
di st rbi os do sono que se revelam através de alteracfes do
ciclo circadi ano da sua producéao.

Cl assicanente sé&o utilizadas as nedic¢cdes da tenperatura
corporal e a secrecdo da nel atonina para determnar o ciclo
circadi ano dos mami feros. A nedi ¢cdo da nel at oni na nostra-se
de dificil inplementacdo dado que €& necesséario ser



realizada num | aboratoério ou centro clinico. O nétodo mais
utilizado de nedicado indirecta para estimacdo do ciclo de
producdo de nel atonina, e por sua vez o ciclo do sono, é a
medi cdo da tenperatura corporal, sendo esta de nmuito mais
facil nmedi cdo conparativamente com o netodo evasivo
referido anteriornmente.

O local que permite obter a tenperatura central com naior
precisdao € o hipotalano, |ocalizado na base do cérebro,
onde é realizado o controlo da tenperatura corporal. A sua
principal funcdo € receber a informacdo dos vari os sensores
de cal or presentes por todo o corpo e adaptar a tenperatura
corporal com base nessas infornmagbes [Severine, J.E, and
McKenzie, N.J. (1998). Advances in tenperature nonitoring:
A far cry from "shake and take". The Nursing Institute and
Sherwood- Davi s and Geck. Sherwood-Davis and Geck: St. Louis,
MO.]. O objectivo do hipotalano é manter a tenperatura do
corpo (tenperatura do coracao, pulndes, figado, rins,
cérebro, etc.) entre os 36°C e os 38°C. O acesso ao
hipotalano € dificil e invasivo. Em [Di Benedetto, L
(1993). Core Tenperature. |VAC Corporation: San D ego, CA. ]
a tenperatura corporal é descrita conb uma estinmativa nedi a
da tenperatura do sangue nos principais vasos sangui neos.
Tradi ci onal nrente, a tenperatura corporal ¢é nedida por
contacto, via oral, rectal ou nas axilas. A escol ha destes
|locais tém por base a facilidade de acesso e nao a
preci sdo, e nado representam a tenperatura interna corpora
com a precisdo necessaria [Bayham E., Fucile, F.,
McKenzi e, N. , and  OSHara, G (1996). dinical
considerations for use of FirstTenp and FirstTenp Genius
Infrared tynpanic thernonmeters. Sherwood Davis and Ceck.
Sherwood Medical Company: St. Louis, MJ]. A artéria
pul monar é um local ideal dado a sua distancia com o
coracao. Qutros |ocais de precisédo sao o esé6fago, o tinpano
e a bexiga urinaria, que sado utilizados quando nedi ¢des da
tenperatura rigorosas sao necessari as.

Esta i nvencdo descreve um sistena para nedir indirectanente
a tenperatura central através do timpano. A Fig.3 Mostra
representacdo esquemati ca do si stena.

Sistema de comunicacao (Fig. 3)

Este é baseado num tel embvel (4)Fig.3 enparel hado com um
auricular Bluetooth que envia continuanente a nedi ¢cao da
tenperatura do interior do pavil hdo auricular (3)Fig.3, que
se correlaciona fortemente com a tenperatura no tinpano e
portanto coma tenperatura central. A informagdo é guardada
no telenbvel e periodicanente enviada via e-mail ou SM
para um centro clinico (5 Fig.3, que realiza o controlo da
I nformacdo. Alternativanente, toda a informagédo guardada



qgue foi sendo adquirida durante o teste clinico, &
transmtida para o conputador do médico via Bluetooth ou
Infra-vernmel hos (5)Fig.3. Ap6s a recepcdo de dados, estes
estarao disponiveis ao nedi co através de uma pl at af orma WEB
conectada ao centro de recepcao de dados (6)Fig. 3.

O principal objectivo desta invencdo € a de utilizar a
grande capaci dade conputacional e de conunicacdo dos
tel enbveis actuais, para adquirir, processar e transmtir
i nformacao bi onédi ca. Neste projecto, € descrito um sistema
para adquirir a tenperatura central do corpo no ouvido,
baseado num auricular Bluetooth (1)Fig.1 e num tel enbvel
Um sensor de tenperatura electronico (2)Fig.1 é acoplado no
exterior do auricular de forma a nedir a tenperatura na
proxi m dade do tinpano, que é um dos nel hores |ocais para
inferir a tenperatura central do ser hunmano (ver Fig.3).

Auricular com sensor de temperatura (Fig.l)

A informacdo da tenperatura, adquirida pelo sensor nodul a
em frequéncia uma portadora sinusoidal que é injectada no
auricular que utiliza uma frequéncia de anobstragem de 4
kHz.

Para que o sistema permita unma nmedi ¢do continua num esquerma
de 24 sobre 24 horas, dois auriculares sédo utilizados
al ternadanente de forma a permitir uma utilizagdo continua
do sistema enquanto se realiza carga da bateria do
auricul ar.

O sistema é conposto pelos conponentes que a seguir se
descrevem e que estédo representados no diagrana de bl ocos
apresentado na Fig.4

Diagrama de Blocos (Fig.4)

Um sensor electrénico de tenperatura (2)Fig.1 externanmente
acoplado ao auricular e que é colocado no interior do
ouvi do permtindo assimficar proéxinm do tinpano permtindo
assimnedir a tenperatura central

O sensor electronico de tenperatura, baseado no circuito
integrado LM234, gera una tensdo aos termnais que €
proporcional a tenperatura do seu encapsul anento. Sendo
esta uma fonte de corrente controlada por tensdo, a
vari acdo da tenperatura inpbe una variacdo da corrente que
ird actuar no nmodulo do oscilador controlado por tenséo
(VCO) seguinte (7)Fig.4.

O circuito integrado que constitui o VCO é€ o LM331 e
caracteri za-se por nodul ar em frequénci a na banda de [ 2000,



2400] Hz, uma portadora sinusoidal, coma tensdo a saida do
sensor de tenperatura (8)Fig.4.

Esquema do sensor de temperautra Fig.5

Um auri cul ar Bl uetooth onde o sinal nodul ado é injectado no
circuito do mcrofone para ser enviado para o telendvel
pelo circuito de voz. (9)Fig.4

O software de controlo do sistema Fig.6, a correr no
tel emdbvel (10)Fig.4, que continuanente adquire anostras do
sinal audi o, descodifica-o e guarda o val or da tenperatura
nmedi da na nendria interna ou numcartdo de menori a.

Diagrama de Blocos Software. Fig.6

O software do telendbvel devera efectuar as seguintes
oper acoes:

1) Automaticanente estabelecer a conunicagcdo com o0
auricular Bluetooth (12)Fig.6 para adquirir o sina
nodul ado em frequéncia (FM (14)Fig.6 que contem a
I nformacdo da tenperatura.

2) Renover o ruido (15)Fig.6 através de umfiltro de Kal man
e estimar o valor da tenperatura baseada na anbstra actua
(17)Fig.6 e nos valores adquiridos previanente (19)Fig. 6.
Este filtro permite mnimzar o efeito dos valores que se
consi deram fora de contexto baseado na informacao adquirida
até ao nonent o.

3) O valor estinado da tenperatura €é armazenado num
ficheiro presente no cartdo de nendria do telendvel
(18)Fi g. 6.

4) A aquisicdo de valores de tenperatura por parte do
tel endvel faz-se de forma vari dvel a que corresponde unm
estrat égi a adaptativa de anpstragem de forma a nminimzar o
consunb de energia do auricular. Nesta estratégia, o
intervalo de tenpo entre aquisicbes aunenta quando a
variacdo da tenperatura € baixa e dimnui quando se
detectam variacbes nais rapidas. Desta forma consegue-se
manter a precisao da curva e sinultaneanmente optimzar o
consuno do auricul ar.

5) O ficheiro com as tenperaturas é periodi canmente envi ado
(24)Fig.6 para um centro médico via SMS, e-nmil ou por
Bl uet oot h para um conput ador (25)Fi g. 6.

6) O prograna gera um alarne quando a carga da bateria do
auricular ou do telenmbvel estd a termnar, para que se
substitua o auricular ou se carregue o telenbvel e pernita
uma medi ¢do seminterrupcdes da tenperatura. (13)Fig.6



7) O programa estd ainda preparado para gerar diversos
al armes nedi ante al gunas situacbes criticas, cono el evadas
tenperaturas, |ongos periodos de auséncia de sinal ou de
val ores correctos de tenperatura devido, por exenplo, a
posi ¢cdo i ncorrecta do auricular. (13)Fig.6

8) O programa realiza tanbém processanmento de alto nivel
sobre o sinal (22)Fig.6 adquirido conpb por exenplo a
esti macdo e apresentacao do ciclo circadiano, estinmcao de
desvios de fase ou nostrar as distor¢gdes na curva
circadiana da tenperatura relativamente ao tracado
consi derado normal (23)Fig. 6.

Num nodo secundari o de operacdo, o auricular Bluetooth, é
inquirido através de uma chamada telefdonica e a nedicao é
envi ada autonmati canente via SMS para o nesnb nunero.

A presente invengcdao pretende substituir o nmetodo
tradicional utilizado no diagnéstico de disturbios do sono
em que os valores da tenperatura sao obtidos nanual nente
pel o paciente tipicamente com uma periodicidade horéria.
Este método ndo é eficiente pois as nedidas nado sao
rigorosas e faltam por vezes nedi¢cbes que 0 paciente néo
teve oportuni dade de realizar. Al ém disso, a utilizacdo do
canal de voz de um auricular conercial para transmtir os
dados permte obter um sistenma altanente sofisticado a
bai xo custo.

Na Fig.7 nostra-se umgrafico comos dados adquiridos entre
as 10 e as 19h onde se representam os val ores brutos

rui dosos e os respectivos valores filtrados como filtro de
Kal man. Pode-se verificar a eficacia deste tipo de
filtragem

Resultados experimentais. Fig.7

Lisboa, 19 de Junho de 2008



1)

2)

3)

Reivindicacdes

Sistema de nonitorizacdo da tenperatura central para
di agnostico de disturbios de sono caracterizado por um
sinal de Tenperatura, nodelado em frequéncia ser envi ado
do auricular para o telemdvel via Bluetooth através do
canal de voz/audio e ser descodificado pelo software a
correr continuamente no tel enmdvel, sendo posteriornmente

armazenado no cartao de nenori a.

Sistenma de nonitorizacdo da tenperatura central para
di agnostico de disturbios de sono, de acordo com a
rei vindi cagdo 1, caracterizado  por um auricul ar
conercial, onde € externanente acoplado um sensor de
tenperatura electrénico, para a nedicdo da tenperatura
no tinmpano, cujos valores sao enviados para um tel endvel
com o qual o auricular se encontra enparel hado, e deste
para um centro de recepcao de dados, por exenplo um PC,
sendo que o subsistema do auricular é conposto por

a) Um auricular conercial Bluetooth enparelhado com um
tel emdvel com os sistemas operativos conpativeis, e

b) Um sensor electronico de tenperatura externanmente
acopl ado ao auricular que permte proceder & nedicéado

da tenperatura do pavil hao auricul ar

c) Un circuito electrénico, que contem um oscilador
controlado por tensédo (VCO e que nodul a uma portadora
sinusoidal de 1000 Hz com o sinal do sensor de

t enper at ur a;

d) portadora nodul ada em frequéncia (FM que € injectada
no circuito do mcrofone do auricular para ser

transmtida para o tel enbvel.

Sistena de nonitorizacdo da tenperatura central para

di agnostico de disturbios de sono de acordo com a



4)

5)

reivindicacdo 1 e 2, caracterizado por o auricular ser
aut omati canente activado pelo telenmbvel, e o sinal coma
informacdo da tenperatura ser recebido no tel endvel,
descodi ficado, e o valor da tenperatura resultante ser
introduzida num ficheiro que contém as nedicbes
real i zadas anteriornente e as respectivos horas e datas

de aqui sicdo, da seguinte forna

a) O t el endvel i nquire 0 auri cul ar Bl uet oot h
adaptativanente em intervalos de tenpo variaveis

baseados em nedi ¢des anteri ores;

b) A frequéncia de anbstragem do sinal aunenta com o
aumento da variacdo de tenperatura, e dimnui com a

estabilizacdo da nesng,;

c) A informacdo guardada no ficheiro de dados no
tel enbvel é enviada via e-mail ou SM5S para um centro
clinico, ou é processada |ocalnmente no tel enmbvel de
forman a calcular os marcadores de fase usados no
di agnésti co dos di st urbi os do sono;

d) Gs dados brutos, filtrados, processados assim cono oS
i ndi cador es de fase podem ser grafi camente
representados no tel endvel .

Sistena de nonitorizacdo da tenperatura central para
di agnostico de disturbios de sono de acordo com a
rei vindi cagcbes anteriores, caracterizado por néo existir
degradacdo na estimativa da curva de tenperatura devido
a anostragem adaptativa destinada a reducdo da energia

consum da pel o auricul ar.

Software para nonitorizacdo da tenperatura central para
di agnéstico de disturbios de sono de acordo com a

rei vindi cagdes anteriores, caracterizado por

a) Automati canente estabelecer a conunicacdo com O

auricular Bluetooth (12) para adquirir o sina



nmodul ado em frequéncia (FM (14) que contem a
I nformacdo da tenperatura;

b) Remover o ruido (15) utilizando umfiltro de Kalman e
estimar o valor da tenperatura baseada na anobstra

actual (17) e nos val ores adquiridos previanente (19);

c) armazenar num ficheiro presente no cartdo de nenvoria

do tel endvel (18) o val or estimdo da tenperatura,;

d) enviar periodicamente o ficheiro com as tenperaturas
(24) para um centro nmédico via SM5 e-mail ou

Bl uet oot h para um conput ador (25);

e) gerar um al arne quando a carga da bateria do auricul ar

ou do tel endbvel esta a term nar(13);

f) gerar diversos alarnmes nediante algumas situacdes
criticas, conp el evadas tenperaturas, |ongos periodos
de auséncia sinal ou de valores correctos de
t enperatura devi do, por exenplo, a posicao incorrecta
do auricular. (13);

g) realizar o processanento de alto nivel sobre o sina
(22) adquirido conb por exenplo a estimagdo e
apresentacédo do ciclo circadiano, estinacdo de desvios
de fase ou nostrar as distorg¢cdes na curva circadi ana
da tenperatura relativanente ao tragado considerado
normal (23);

6) Software para nonitorizacdo da tenperatura central
para diagnostico de disturbios de sono de acordo com a
reivindi cacdo 5, caracterizado por num nmodo secundéario
de operacdo, o auricular Bluetooth, ser inquirido
através de uma chamada telefdénica e a nmedicdo é enviada

aut omati canente via SM5 para o nesno nurmer o.

Li sboa, 19 de Junho de 2008
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Communication System

Fig.3
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