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DESCRIPCION
Medicion de temperatura usando los cambios en la constante dieléctrica y la resonancia asociada
Campo técnico

La presente invencion se refiere a la medicion de temperatura y mas particularmente al disefio y uso de un
dispositivo de medicion de temperaturas dentro de entornos de alta temperatura.

Antecedentes de lainvencion

La medicion de temperatura se realiza normalmente midiendo el cambio en alguna magnitud proporcional a la
temperatura. Mas frecuentemente en entornos industriales, esta se realiza usando un termopar. Un termopar usara
la diferencia de voltaje entre dos metales distintos y se mapeara ese voltaje a una temperatura usando una curva de
calibracion. Otras técnicas de medicién pueden usar la emisividad espectral, mientras que otros dispositivos de
medicién de temperatura, tales como un termémetro estandar, mediran la expansion de un liquido o metal a medida
gue cambia la temperatura.

Los dispositivos de turbinas de gas proporcionan algunos de los entornos mas calientes para la medicion de
temperatura. Las temperaturas de las vias de gas pueden exceder 1093,3 °C (2000 °F), que esté por encima de los
puntos de fusién de la mayor parte de los metales. La patente de los Estados Unidos N° 6.489.917 de Geisheimery
otros desvela técnicas de microondas para medir otros parametros fisicos dentro de un dispositivo de turbina de gas,
tal como la holgura de las puntas de los alabes.

Las antenas que operan dentro de un entorno de temperatura extrema, tal como un entorno de un dispositivo de
turbina de gas, normalmente usan alguin tipo de enfriamiento activo. Casi todos los componentes en el area de la
turbina del dispositivo contienen algun tipo de enfriamiento activo ya que la temperatura de la via de gas esta
normalmente mas caliente que el punto de fusion de los metales. El aire de enfriamiento se proporciona
normalmente por aire extraido del compresor y conducido a través del exterior de la carcasa de la turbina asi como a
través de los propios alabes. Por lo tanto, esta disponible una fuente facil de enfriamiento por aire, y la instalacion de
la antena esta tipicamente disefiada para usar parte del aire de enfriamiento para mantener la antena a una
temperatura que le permitira funcionar durante muchos miles de horas.

El disefio del enfriamiento por aire se realiza creando un modelo térmico de realizacion de calculos térmicos que
realizan suposiciones acerca de la temperatura de la via del gas, la temperatura de aire de enfriamiento y la presion,
asi como la tasa a la cual se transfiere el calor desde la via de gas a la pared de la turbina. Los valores de disefio
tipicos representan escenarios del caso peor y por lo tanto puede ser dificil de determinar con precision la
temperatura de funcionamiento de la sonda.

Es posible la incorporacion de termopares u otros dispositivos de medicion de la temperatura dentro de la antena.
Sin embargo representa una complejidad adicional. A menudo prima el espacio y no es deseable el enrutamiento
exterior de otros hilos asi como tratar con problemas de fiabilidad del funcionamiento de un termopar a tan alta
temperatura. Por lo tanto, es deseable deducir una técnica para medir la temperatura usando la estructura de antena
existente.

Las antenas se usan para transmitir y recibir energia electromagnética. Tipicamente, se usan dentro de entornos de
temperatura ambiente y se usan en dispositivos tales como los teléfonos modviles, radios, receptores de
posicionamiento global y sistemas de radar. Un tipo particular de antena, conocido como antena de micro-banda o
de parche, se construye formando un patron geométrico de metal sobre un sustrato dieléctrico. Muchos de tales
disefios se construyen con procesos de grabado de la tarjeta de circuito impreso comunes en la fabricacion de
circuitos impresos. La geometria del disefio es tipicamente rectangular o circular, pero son posibles otras geometrias
para proporcionar un funcionamiento mejorado tal como un ancho de banda o direccionalidad aumentadas.

Los materiales usados como sustrato eléctrico para una antena a menudo son materiales de circuito impreso, tales
como FR4, u otros materiales ceramicos tales como la alimina (Coors AD-995 o similar). Todos los materiales
dieléctricos exhiben algun cambio en la constante dieléctrica como una funcion de la temperatura. La frecuencia
central de una antena de parche se basa en una frecuencia de resonancia disefiada que es una funcién de la
geometria de la metalizacion asi como la constante dieléctrica. Para la mayor parte de los materiales dieléctricos, el
cambio en la constante dieléctrica no es lineal en funcion de la temperatura, aumentando la tasa de cambio de la
constante dieléctrica a medida que aumenta la temperatura.

La frecuencia central de la antena se puede medir usando un analizador de redes, u otro dispositivo de medicién
similar, que mide la cantidad de energia transmitida por la antena. El método de medicion tipico mide el coeficiente
de reflexion de la antena, que consiste de transmitir una sefial a lo largo de un cable y medir la cantidad de energia
gue se devuelve. Si no se devuelve energia, entonces se asume que la mayor parte de la misma paso al exterior a
través de la antena y no se devuelve. El coeficiente de reflexion se mide a través de un intervalo de frecuencias para
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determinar la frecuencia en la que la antena transmite de forma mas eficiente.

Para la mayor parte de las aplicaciones de antena, la temperatura de operacion es lo suficientemente baja para que
los cambios en la constante dieléctrica por la temperatura no impacten significativamente en cémo funciona la
antena. Sin embargo, en aplicaciones tales como la medicién de la holgura de las puntas dentro de los dispositivos
de turbinas de gas, el cambio de temperatura puede ser lo suficientemente alto para que se puedan observar
cambios significativos en la constante dieléctrica.

A la vista de lo anterior, se apreciara que el hecho de medir el nivel de temperatura afrontada por una antena
localizada dentro de un entorno de alta temperatura requiere un enfoque diferente que el que se encuentra en la
técnica anterior. De este modo, existe una necesidad no resuelta hasta ahora en la industria para tratar las
deficiencias y la falta de adecuaciéon mencionadas anteriormente.

El documento DE 40 06 885 Al describe un sensor para una medicion sin contacto de la temperatura de un disco de
freno. Se fija una combinacién LC al disco de freno y se posiciona un dispositivo transmisor en una localizacién fija
opuesta al disco de freno, que comprende una bobina inductiva que puede estar acoplada inductivamente a la
combinacion LC del disco de freno. Periddicamente se puede realizar un barrido de frecuencia del dispositivo de
transmision.

Sumario de lainvencién

La presente invencion implementa una metodologia para medicién de la temperatura dentro de entornos de alta
temperatura reconociendo el cambio en la constante dieléctrica de un dispositivo resonante, tal como una antena de
parche, con el uso de dispositivos electronicos de microondas apropiados, tal como un analizador de redes. La
técnica inventiva usualmente se implementa con una antena de parche u otra antena similar basada en dieléctrico,
gue tiene un elemento de antena radiante y un sustrato dieléctrico, usualmente colocado dentro de una carcasa o
conjunto de sonda. La técnica inventiva también se puede extender para la operacién, sin embargo, con otros tipos
de estructuras resonantes que tienen materiales dieléctricos tales como ventanas dieléctricas, guias de ondas
rellenas de dieléctrico o cualquier otra estructura similar. El material dieléctrico puede ser cualquier material que sea
compatible con los entornos de operacion de la aplicacion y podria ser un material dieléctrico ceramico o basado en
plastico.

Para un escenario de medicién de temperatura que incluye una antena que opera en un entorno de alta temperatura,
la antena esta conectada, normalmente a través de un cable de microondas, a un dispositivo electrénico de
microondas capaz de enviar una sefial electromagnética a lo largo de un cable en una pluralidad de frecuencias y
medir la cantidad de energia devuelta a través del cable. Los dispositivos electronicos estan usualmente equipados
con un procesamiento de sefial analégico o digital capaz de registrar la cantidad de energia reflejada hacia atras a lo
largo del cable, relacionando la energia reflejada con la cantidad de energia que se transmitié y desarrollando un
grafico o un informe que muestra el coeficiente de reflexion como una funcion de la frecuencia. Los dispositivos
electrénicos, usualmente un analizador de red, incluyen la capacidad de procesamiento de sefial suficiente para
calcular el punto sobre un grafico del coeficiente de reflexion donde se devuelve la menor cantidad de energia al
dispositivo electronico y que identifica la frecuencia de operacion. Para un ejemplo representativo, los dispositivos
electronicos pueden almacenar una curva de calibracion que mapea el centro de la frecuencia de la antena a la
temperatura de operacion. A continuacion se puede calcular la temperatura a partir de la frecuencia central actual de
la antena y sacarla al usuario a través de una pantalla, técnica digital o analégica.

Un proceso de medicidon de temperatura representativo comprende calcular una temperatura para una antena que
opera en un entorno de alta temperatura. Se realiza un barrido de la frecuencia de transmision de la antena con una
fuente de sefial electromagnética y se recogen las caracteristicas de la sefial devuelta, usualmente con el soporte de
un analizador de red. Estas caracteristicas incluyen las formas de onda en fase y en cuadratura extraidas a partir de
la sefal devuelta que se refleja desde la antena y se recibe por un receptor o dispositivo de recogida. Se realiza una
transformada inversa de Fourier compleja sobre las formas de onda para transformar el voltaje registrado respecto a
los datos de frecuencia desde el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Para reducir los I6bulos laterales, se
puede realizar la transformada de Fourier estandar recortada temporalmente sobre los datos grabados. Los datos
resultantes de la aplicacion de la transformada de Fourier representan la magnitud y la fase respecto al tiempo para
las reflexiones asociadas con la sefial de recepcion. A su vez, se selecciona la reflexion de la antena de interés - la
reflexion asociada con la antena en lugar de las reflexiones asociadas con el cableado o las conexiones del sistema
de antena - y las reflexiones restantes se eliminan de los datos resultantes. Los datos resultantes se transforman a
continuacion desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, dando como resultado por lo tanto un
coeficiente de reflexion S11 para la antena. Se detecta un punto minimo para la curva de respuesta representada
por el coeficiente de reflexion S11 para localizar la frecuencia central para la antena. Finalmente, se aplica un mapa
0 curva de calibracién para el punto minimo detectado para identificar una temperatura asociada con la frecuencia
central de la antena. La curva de respuesta y los resultados de la aplicacién del mapa de calibracion para la curva de
respuesta se pueden presentar al usuario mediante una pantalla, un informe impreso u otros medios de
presentacion.
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Otros sistemas, métodos, caracteristicas y ventajas de la presente invencién seran evidentes para un experto en la
materia una vez examinados los siguientes dibujos y la descripcion detallada. Se pretende que todos los sistemas
adicionales, métodos, caracteristicas y ventajas que se incluyen dentro de esta descripcion, estén dentro del ambito
de la presente invencién como se define por las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

Muchos aspectos de la invencién se pueden entender mejor con referencia a los siguientes dibujos. Los
componentes de los dibujos no estan necesariamente a escala, se hara énfasis en cambio en ilustrar claramente los
principios de las realizaciones ejemplares de la presente invencion. Ademas, en los dibujos, las referencias
numéricas designan las partes correspondientes a través de las diversas vistas.

La FIG. 1a es la vista superior de una implementaciéon ejemplar de una antena de parche con metalizacién aplicada
usando un proceso de pelicula gruesa o de pelicula fina de acuerdo con una realizaciéon de ejemplo de la presente
invencion.

La FIG. 1b es la vista lateral de una implementacion ejemplar de una antena de parche con metalizacion aplicada
usando un proceso de pelicula gruesa o de pelicula fina de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 2 es un diagrama de bloques del sistema que ilustra un sistema de medicién representativo que comprende
dispositivos electrénicos de microondas con procesamiento de sefial digital conectados a un cable y una antena de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 3 es una representacion tipica del coeficiente de reflexién para una antena de parche tipica de acuerdo con
una realizacién de la presente invencion.

La FIG. 4 s un diagrama de flujo de un proceso para la medicion de temperatura calculando un coeficiente de
reflexion, o representacién de S11, para una antena colocada dentro de un entorno de alta temperatura de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 5 es un grafico representativo que muestra las reflexiones a lo largo de un cable y la aplicaciéon de una
puerta de intervalo sobre la reflexion de la antena de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones ejemplares

Las realizaciones ejemplares de la presente invencion proporcionan un método para la medicion de la temperatura
midiendo el cambio en la constante dieléctrica de una antena que tiene un material dieléctrico y un elemento
radiante, tipicamente una antena de parche, dentro de un entorno de alta temperatura. Para el propésito de esta
revelacion, se define un entorno de alta temperatura como un entorno que tiene una temperatura igual o superior a
315,6 °C (600 °F).

Las realizaciones ejemplares de la presente invencion se describiran ahora mas completamente en este documento
con referencia a las FIG. 1 - 5, en las que se muestran las realizaciones de la invencion. La FIG. la es la vista
superior de una implementacion ejemplar de una antena de parche con metalizacién aplicada usando un proceso de
pelicula gruesa o de pelicula fina de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. La FIG. 1b es la vista
lateral de una implementacion ejemplar de una antena de parche con metalizacion aplicada usando un proceso de
pelicula gruesa o de pelicula fina de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. La FIG. 2 es un diagrama
de bloques del sistema que ilustra un sistema de medicion representativo que comprende dispositivos electronicos
de microondas con procesamiento de sefal digital conectados a un cable y una antena de acuerdo con una
realizaciéon de la presente invencion. La FIG. 3 es una representacion del coeficiente de reflexion tipico para una
antena de parche tipica de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. La FIG. 4 es un diagrama de flujo
de un proceso para la medicion de la temperatura calculando un coeficiente de reflexion, o representacion de S11,
para una antena colocada dentro de un entorno de alta temperatura de acuerdo con una realizacién de la presente
invencién. La FIG. 5 es un grafico representativo que muestra reflexiones a lo largo de un cable y la aplicacion de
una puerta de intervalo sobre la reflexion de antena de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La FIG .1 muestra una antena de parche ejemplar 100 que comprende un sustrato dieléctrico 102, una metalizacion
de alta temperatura 101 y un agujero de alimentacién 103 para colocacion de un cable de microondas. El sustrato
dieléctrico 101 es tipicamente un material cerAmico de alta temperatura, tal como Coors AD995, que es una
ceramica 99,5 % de alimina pura con una constante dieléctrica a temperatura ambiente de aproximadamente 9,7. A
temperaturas de 800 °C, la constante dieléctrica puede aumentar por encima de 11. En otras palabras, la constante
dieléctrica de un material dieléctrico usualmente aumenta con un aumento en la temperatura. La antena de parche
100 es un ejemplo representativo de una antena que se puede usar para soportar la medicion de una temperatura
en un entorno de alta temperatura.

Como conoceran los expertos en la materia, el tamafio de la antena de parche de micro-banda 100 esta relacionado
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inversamente con la constante dieléctrica del material usado para el sustrato 101 dada una frecuencia de
transmisién constante. Por ejemplo, el disefio de una antena con una frecuencia central de aproximadamente 5,8
GHz obtendria una parche de micro-banda 100 de aproximadamente 8,89 mm (0,35 pulgadas) de diametro cuando
se usa un material Coors AD995. Hay otros materiales de alta temperatura que se pueden usar como el sustrato
dieléctrico 101, incluyendo pero sin limitarnos a estos, 6xido de titanio, 6xido de circonio, y diéxido de silicio. Se
puede usar cualquier material como sustrato dieléctrico 101 siempre que el material tenga una constante dieléctrica
compatible con el disefio de microondas y las propiedades del material sean tales que el sustrato sobreviva en la
aplicacion. Por ejemplo, el material Coors AD995 puede sobrevivir en aplicaciones de alta temperatura que exceden
a 1.092,3 °C (2000 °F).

Hay ceramicas adicionales disponibles para su uso como el sustrato dieléctrico 101 que afiaden aditivos de 6xido de
titanio u 6xido de calcio a la férmula de la alimina; estos materiales son conocidos por reducir significativamente el
cambio de la constante dieléctrica como una funcion de la temperatura. Realizaciones ejemplares de la invencion
usan estos materiales para minimizar el cambio en la frecuencia central de la antena como una funcién de la
temperatura.

La metalizacion a alta temperatura 101 es un metal que se aplica a un substrato dieléctrico 102. Aunque el sustrato
dieléctrico 102 es capaz de resistir temperaturas muy altas con una alta supervivencia en entornos corrosivos, la
metalizacién 101 puede ser vulnerable en exposiciones mas largas. Los materiales incluyen platino - paladio - plata,
renio, platino elemental, e incluso cerdmicas conductivas tal como el 6xido de estafio indio. La geometria de la
metalizacién 101 puede ser de cualquier disefio de antena estandar. Hasta la fecha, los disefios ejemplares incluyen
un parche circular, o variantes de un parche circular, incluyendo un parche de ranura en U y un parche de ranura
recta. Cualquier geometria que consiga la frecuencia central y el ancho de banda deseados se podria usar para
implementar la metalizacion.

La alimentacion para la antena 100 es a través del agujero 103. En disefios ejemplares, el conductor central de un
cable coaxial se alimenta a través del agujero 103 y se pega a la metalizacion 101 usando una soldadura, soldadura
TIG, soldadura laser, o cualquier otra técnica de unién de metal a metal, como se conoce por los expertos en la
materia. La antena se podria alimentar usando una clavija en lugar de un cable coaxial o se podria redisefiar la
alimentacion para acomodar cualquier otro tipo de alimentacion de la antena de parche encontrada en la técnica
anterior.

La antena de parche ejemplar puede operar para soportar la transmision y recepcion de sefiales electromagnéticas,
mientras que esta expuesta a altas temperaturas, en base a una seleccién de materiales de alta temperatura para
impedir la fusién, oxidacién o ataque quimico como se ha descrito anteriormente en conexion con la Fig. 1. Las
técnicas de union de alta temperatura, tal como la soldadura o pegado de difusién, se usan usualmente para unir los
componentes de la antena de parche.

Aungue una realizacion ejemplar usa una antena de parche para las aplicaciones de medicion de temperatura, los
inventores reconocen que también se podrian usar que otras estructuras resonantes que usan un material dieléctrico
para tales aplicaciones. Estas estructuras resonantes incluyen, por ejemplo, materiales dieléctricos tales como
antenas de ventana de dieléctrico o antenas de dieléctrico de relleno de guia de ondas y cualquier otra estructura
resonante que esta cargada con un material dieléctrico.

La FIG. 2 muestra un diagrama de bloques de un sistema de medicidon ejemplar para medir la temperatura a partir de
un cambio de la constante dieléctrica de una antena de parche que opera en un entorno de alta temperatura. El
sistema de medicion ejemplar comprende un cuerpo de sonda 201 que alberga la antena de parche 100 basada en
la colocacion de la antena dentro del interior de la sonda. El cuerpo de la sonda 201 alberga la antena 100 y esta
usualmente disefiada para compaginar con la geometria del tamafio de instalacion deseado. Por ejemplo, el cuerpo
de la sonda 201 puede tener roscas, bridas, recortes o cualesquiera otras caracteristicas mecéanicas necesarias para
ayudar en la instalacion para la aplicacion particular. El cuerpo de la sonda 201 esta conectado a los dispositivos
electrénicos plasmados por un transceptor de microondas 203, tipicamente un analizador de red, a través de un
cable de alta temperatura 202.

El transceptor de microondas 203 comprende dispositivos electronicos para la generacién de sefiales de microondas
para la propagacion a lo largo del cable 202 a la antena 100 y la demodulaciéon de la sefal reflejada. En la
realizacion preferida, se usaria un analizador de red, tal como el Agilent 8722, sin embargo, se puede usar la
arquitectura tipica de receptor de IF cero o cualquier otro receptor de microondas estandar tal como IQ digital o un
receptor superheterodino. Un requisito del componente receptor del transceptor 203 es que sea capaz de la
medicién en cuadratura, lo que permite al receptor medir tanto la magnitud como la fase de la sefial recibida. Como
conocen los expertos en la materia, hay una diversidad de técnicas de receptor de microondas que pueden medir la
amplitud y la fase de la sefial recibida, todas las cuales se pueden usar. El transceptor 203, también es capaz de
cambiar la frecuencia de transmision sobre un gran ancho de banda, preferiblemente 500 MHz o mayor.

El sistema de medicion también comprende el procesamiento de sefiales analégicas o digitales 204 (til para calcular
el coeficiente de reflexion, también denominado como S11. Como conocen los expertos en la materia, S11 es la



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2491225713

proporcion de la sefial recibida a la sefial transmitida y puede explicarse ademas como la proporcién de la sefial
recibida divida por la sefal transmitida. Esta funcionalidad de procesamiento de sefiales se realiza del mejor modo
en un analizador de red, tal como el Agilent 8722. S11 se puede medir sobre un amplio intervalo de frecuencias,
generando una representacion de S11 respecto a la frecuencia para su presentacién sobre una pantalla o
presentacion en un informe. Para una antena de parche tipica, el punto en el cual se refleja la menor cantidad de
energia devuelta representa la frecuencia central de la antena.

El procesamiento de sefial 204 es capaz de realizar un recorte temporal sobre una sefial. Por ejemplo, el
procesamiento de sefial 204 puede realizar la transformada inversa de Fourier usando una transformada inversa
rapida de Fourier (IFFT), la transformada de Fourier incorporada dentro de un algoritmo de transformada rapida de
Fourier (FFT), y otras operaciones de compaginacion simples. La aplicacion del procesamiento de sefiales al método
de medicion de temperaturas se explicara adicionalmente en las FIG. 4 y 5.

El procesamiento de sefial 204 es también capaz de calcular el punto minimo en la representacion de la magnitud de
S11 usando operaciones mateméaticas simples. Un método ejemplar de cémo se realizaria esta operacion seria
almacenar todos los valores de la magnitud de S11 dentro de la memoria del procesador de sefial como una
disposicién y realizar a continuacion un bucle (tal como un bucle for en lenguaje C), buscando el valor minimo en la
disposicién. A medida que el bucle indexa a través de cada posicion de la disposicion se realiza una comparacion
entre el valor de S11 actual en ese indice y el minimo global encontrado hasta el momento. Si el valor actual es
menor que el minimo global, el minimo global se reemplaza con el nuevo valor minimo, y se almacena también el
indice en el cual se produce el valor. Toda la disposicién se indexa a continuacion hasta que se encuentra el valor
minimo global y se encuentra el indice en el cual se produce ese valor. El procesador de sefial almacena un mapeo
de los valores de frecuencia para cada indice del valor de S11. De ese modo, a través de una simple tabla de
blasqueda, se puede usar el indice para encontrar la frecuencia en la que se produce el valor minimo de S11.
Ademas, el procesamiento de sefial 204 es capaz de almacenar una curva de calibracion que mapea la frecuencia
central de la antena a la temperatura de la constante dieléctrica. La curva de calibracion se puede generar
colocando la antena dentro de un horno y aumentando la temperatura mientras que se registra tanto la temperatura
en el interior del horno junto con la frecuencia central de la antena usando un analizador de red. Un proceso
ejemplar para generar la curva de calibracién seria colocar en primer lugar un termopar dentro del horno, y a
continuacion colocar la sonda dentro del horno. El hilo conductor de la sonda saldria por una puerta en el horno y se
conectaria a un analizador de red. A continuacion se engancharia un sistema de adquisicién de datos al analizador
de red que registraria y almacenaria el valor minimo de S11 en el tiempo. La capacidad de controlar el analizador de
red desde un ordenador externo y ejecutar funciones de compaginacion como encontrar el valor minimo de S11 son
funciones normalizadas dentro los modernos analizadores de red. Se pueden usar GBIP, u otros protocolos de
comunicaciones soportados para controlar el analizador de red desde el ordenador. Mientras que el ordenador esta
grabando el valor minimo de S11 y la frecuencia correspondiente desde el analizador de red en el tiempo, la
temperatura del horno se va aumentando en el valor maximo esperado en el dispositivo. Cuando se completa, se
puede generar un grafico X - Y que representa la temperatura respecto a la frecuencia central y una curva ajustada a
la representacion. Se puede usar cualquier técnica de ajuste de curva normalizada tal como una interpolacion lineal,
ajuste polindmico, o ajuste de arcos circulares (spline). El ajuste de la curva resultante se convierte en la calibracion
usada para mapear la frecuencia central a la temperatura.

Una salida de la medicion de temperatura se puede presentar al usuario 205. Las salidas tipicas incluyen una
pantalla o un informe, una salida digital a otro dispositivo de adquisicion de datos a través de Ethernet, RS-232, RS-
485, MODBUS, u otro protocolo digital similar, una salida analdgica tal como un voltaje proporcional a la
temperatura, o una corriente proporcional a la temperatura.

La FIG. 3 es una representacion del coeficiente de reflexion que muestra una representacion ejemplar 300 de S11.
La curva 302 se traza como una funcion de la amplitud en funcién de la frecuencia para una antena de parche tipica,
tal como la antena 100. La representacion de S11 300 muestra la profundidad caracteristica en la representacion de
la frecuencia central de la antena 301. Otras estructuras dieléctricas resonantes, tales como las ventanas de
dieléctrico, las guias de ondas rellenas de dieléctrico, y otras estructuras cargadas de dieléctrico tendrian
representaciones de S11 similares. A medida que la antena aumenta su temperatura en un entorno de alta
temperatura, la constante dieléctrica aumentara para la mayor parte de los materiales dieléctricos. Para una
ceramica de alumina tal como Coors AD-995 la constante dieléctrica puede aumentar desde 9,7 hasta 11 como
resultado de un aumento de temperatura. A medida que la constante dieléctrica aumenta en valor, las ondas
electromagnéticas se comprimen y la antena de parche parece eléctricamente mayor. El impacto sobre la
resonancia de la antena es disminuir la frecuencia resonante para la antena de parche. A medida que aumenta la
temperatura y disminuye la frecuencia de resonancia de la antena, la representacion de Sllcambia como se
muestra en la curva 304 con una menor frecuencia central de la antena 303. A medida que la temperatura continda
aumentando en el entorno de operacion de la antena de parche, la curva 304 continuar4d moviéndose a frecuencias
mas bajas.

A la vista de lo anterior, se puede apreciar que el cambio en la frecuencia de resonancia para una antena esta
asociado con la aplicacién de un aumento de temperatura para el material dieléctrico de esa antena. En otras
palabras, existe una relacion entre un cambio en la frecuencia de resonancia para una antena y un cambio en la
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temperatura para el entorno de operacion de la antena.

La FIG. 4 muestra un diagrama de flujo de un proceso ejemplar 400 para el calculo de la temperatura para un
entorno de operacién de una antena. La primera etapa 405 comprende el uso de dispositivos electronicos, tales
como un analizador de red, para realizar un barrido de las frecuencias de transmision de la antena y después de
esto grabar los datos resultantes de las formas de onda en fase y en cuadratura para la sefial devuelta. Las formas
de onda en fase y en cuadratura se pueden generar usando métodos de transceptores coherentes conocidos,
siempre que la magnitud y la fase se puedan extraer de la sefial devuelta. A continuaciéon, como se muestra en 410,
se realiza una transformada inversa compleja de Fourier sobre los datos grabados para transformar los datos del
voltaje respecto a la frecuencia desde el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Para reducir los I6bulos
laterales, se puede realizar la aplicacién de una funcién de ventana a la transformada de Fourier estandar sobre los
datos grabados. En la realizacion preferida, se puede aplicar una ventana de Kaiser a estos datos. Los datos
resultantes de la aplicacion de la transformada de Fourier representan la magnitud y la fase respecto al tiempo para
las diversas reflexiones en el sistema. Las operaciones de la etapa 410 se describen con méas detalle a continuacion
en conexion con la FIG. 5.

Una vez que los datos estan en el dominio del tiempo, la siguiente etapa 420, es seleccionar la reflexion de antena
de interés y "anular" las otras reflexiones. Los datos resultantes se transforman a continuacién de nuevo al dominio
de la frecuencia a través de la etapa 425, dando como resultado el coeficiente de reflexion S11 para la antena (con
todas las demés reflexiones eliminadas). La aplicacion desvelada de la "puerta de recorte temporal" impide la
incorporacion de todas las reflexiones en el sistema y el cable en la medicién del coeficiente de reflexion, que
pueden distorsionar significativamente la respuesta de antena deseada y dar un resultado erréneo.

La siguiente tarea en la etapa 430 comprende detectar el punto minimo de la respuesta de S11. Esto se puede
realizar mediante una bisqueda en la disposicién para encontrar el valor minimo del coeficiente de reflexion S11 y
observar la frecuencia asociada con el valor minimo detectado. La etapa final, 435, involucra la aplicacion de un
mapa de calibracion de la frecuencia central con la temperatura. La curva o mapa de calibracion se desarrolla
midiendo la frecuencia central de la antena para la antena de interés dentro de un horno, como se ha tratado
anteriormente, en base a la aplicacién de aumentos de temperatura a la antena.

La FIG. 5 muestra una representacion de una reflexion ejemplar respecto al tiempo, similar a la representacién que
se generaria en la etapa 410 del proceso ejemplar 400. La representacion 500 muestra dos reflexiones en el sistema
501 y 505. La primera reflexion 505 es probablemente una reflexion de sefial generada por el conector de
microondas en el cable coaxial, un pliegue en el cable o cualquier parte del sistema de antena. Pueden ocurrir
multiples reflexiones dependiendo de la longitud del cable y el nimero de conectores en el sistema de antena. En la
representacion 500, la reflexién 501 es la reflexion generada por la antena. Esta reflexion se recorta temporalmente
en un intervalo seleccionando la reflexion de interés. En este caso, la reflexiéon 501 esta marcada por las lineas de
frontera 502 y 503. Cualesquiera reflexiones fuera de estas bandas se fijan a cero antes de que los datos se
transformen del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia mediante una transformada de Fourier. Se entendera
gue la representacion 500 muestra solo la magnitud de un conjunto de datos complejos. Cuando se realizan las
transformadas de Fourier, sin embargo, los datos de fase se deberian incluir en la transformacion como conocen los
expertos en la materia.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para calcular una temperatura en un entorno de alta temperatura que tiene una temperatura igual o
mayor de 315,6 °C, que comprende las etapas de

usar una fuente de sefial electromagnética para sacar una sefial electromagnética con un intervalo de frecuencias de
transmisién de una antena que opera en el entorno de alta temperatura, caracterizada la antena por un intervalo de
frecuencias centrales diferentes para las diferentes temperaturas de operacion;

recibir una sefal devuelta que representa las caracteristicas de reflexion de la antena dentro del intervalo de
frecuencias de transmision, estando el método caracterizado por

aplicar una transformacién de frecuencia a tiempo a las formas de onda en fase y en cuadratura extraidas a partir de
la sefial devuelta para generar los datos resultantes que representan las caracteristicas de magnitud y fase en el
dominio del tiempo para las reflexiones asociadas con la sefial devuelta;

generar la curva de respuesta para un coeficiente de reflexion S11 para la antena aplicando una transformacion de
tiempo a frecuencia a una porcion de los datos resultantes que comprenden una reflexion asociada con la frecuencia
central de la antena;

identificar un punto minimo para la curva de respuesta para detectar la frecuencia central para la antena; y

aplicar un mapa de calibracion para el punto minimo para identificar una temperatura asociada con la frecuencia
central de la antena; y

proporcionar la temperatura asociada con la frecuencia central de la antena como la temperatura del entorno de alta
temperatura.

2. El método de la Reivindicacién 1 que comprende ademas la etapa de eliminar las reflexiones distintas de la
reflexion asociada con la antena en el entorno de alta temperatura, antes de analizar la transformada de tiempo a
frecuencia a los datos resultantes, resultando un coeficiente de reflexion S11 para la antena.

3. El método de la Reivindicacion 2, en el que la etapa de eliminar las reflexiones distintas de la reflexion asociada
con la antena comprende usar un procesamiento de sefal para aplicar un recorte temporal a los datos resultantes,
gue consigue por lo tanto la anulacion de las reflexiones.

4. El método de la Reivindicacion 1, en el que la antena comprende una estructura resonante que se carga con un
material dieléctrico que tiene una constante dieléctrica que aumenta con el aumento de temperatura en el entorno de
alta temperatura.

5. El método de la Reivindicacion 1, en el que la antena comprende una antena de parche que comprende un
sustrato dieléctrico que tiene una constante dieléctrica que aumenta con el aumento de temperatura en el entorno de
alta temperatura.

6. El método de la Reivindicacion 5, en el que el cuerpo de una sonda alberga la antena de parche y se instala para
su funcionamiento dentro del entorno de alta temperatura.
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