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DESCRIPCION
Aparato de medicion de temperatura y procedimiento de medicion de temperatura

La presente invencion se refiere a un aparato de mediciéon de temperatura y a un procedimiento de medicion de
temperatura.

En realizaciones, la presente invencion se refiere a un aparato de medicién de temperatura y a un procedimiento
de medicién de temperatura que determina la temperatura de un elemento sensor midiendo la sefial de ruido de
Johnson generada por el elemento sensor.

La medicion precisa de la temperatura es importante en una variedad de entornos comerciales, industriales y
cientificos. Estos, por ejemplo, incluyen plantas de energia, instalaciones de almacenamiento de alimentos,
motores de aviones, plantas de procesamiento de metales, instalaciones de fabricacion de ceramica,
instalaciones de fabricacion de semiconductores, instalaciones de fabricacidon de productos farmacéuticos,
hospitales y laboratorios de investigacion cientifica. En algunos casos, como en plantas de energia nuclear e
instalaciones de fabricacion farmacéutica, las mediciones precisas de temperaturas son criticas para la seguridad
y la calidad del producto.

La nocién tradicional de un aparato de medicién de temperatura es usualmente un termémetro de liquido en
vidrio o un medidor mecanico con una tira bimetalica. En la practica, la mayoria de los termémetros en uso son
electrénicos, ya que ofrecen la capacidad de automatizar las funciones de control o alarma y pueden tolerar un
rango operativo mucho mas amplio que sus contrapartes tradicionales. Los termdmetros electronicos se dividen
principalmente en dos categorias: termopares y detectores de temperatura por resistencia. Otros tipos de
sensores de temperatura, como los sensores de semiconductores, también estan disponibles para su uso en
aplicaciones especificas y limitadas.

El principio basico de un termémetro de termopar se basa en la fuerza electromotriz (EMF) generada en un
circuito que comprende dos metales diferentes o aleaciones metdlicas en las que las dos uniones entre los
diferentes metales estan a diferentes temperaturas. Al fijar una unién a una temperatura conocida y siempre que
se conozcan las caracteristicas de temperatura-voltaje, la temperatura de la otra unién se puede inferir midiendo
la EMF generada en el circuito. En un termémetro detector de temperatura por resistencia, la resistencia del
elemento sensor (por ejemplo, un termistor o un termémetro por resistencia de platino) del termémetro varia con
la temperatura. Por lo tanto, siempre que se conozcan las caracteristicas de temperatura-resistencia del sensor,
la temperatura del sensor se puede inferir midiendo la resistencia del sensor.

Estos tipos de termometros electronicos (termopares y detectores de temperatura por resistencia) requieren
calibracion para obtener las caracteristicas de temperatura-voltaje o las caracteristicas de resistencia a la
temperatura. Ademas, si este tipo de termémetros se implementan en entornos exigentes, las propiedades
fisicas del elemento sensor cambian inevitablemente con el tiempo debido a la degradacion o contaminacion, lo
que significa que a menudo se requiere calibrarlo de nuevo. Por ejemplo, en un entorno tipico de alta
temperatura, como una planta de procesamiento de metales, puede haber muchos iones metalicos en las
proximidades del elemento sensor del termémetro. Estos pueden migrar al material del sensor, cambiando asi
sus propiedades termoeléctricas o de resistencia, lo que lleva a la des-calibrado del termémetro. Incluso en
entornos menos exigentes, como en un laboratorio de calibracion, la oxidacion de los materiales, el crecimiento
de granos, la tensidbn mecanica u otros factores haran que cambien las propiedades fisicas del material del
sensor, lo que provocara la des-calibrado del termémetro.

Aunque se han desarrollado varias técnicas para minimizar y mitigar estos efectos, se ha aceptado que el sensor
se "desviara" (des-calibrara) con el tiempo y que es necesario recalibrar el sensor periédicamente. También
habia sido una practica comun aumentar gradualmente el margen de operacidon seguro para acomodar la
creciente incertidumbre de medicién que proporciona un termémetro que se desvia. Por ejemplo, en una planta
de energia nuclear, la temperatura del refrigerante de salida del reactor puede reducirse gradualmente a medida
que la planta envejece para acomodar mediciones de temperatura menos precisas. Sin embargo, operar a estas
temperaturas mas bajas es claramente indeseable ya que reduce la eficiencia de la planta de energia. Para
sortear este problema, se ha desarrollado una técnica para determinar la temperatura midiendo el ruido eléctrico
térmico.

En un medio conductor, como un elemento sensor resistivo, se genera ruido eléctrico aleatorio debido a la
agitacion térmica de los portadores de carga (generalmente electrones) dentro del medio. Este ruido eléctrico,

comunmente conocido como ruido de Johnson, generalmente se mide como un voltaje y es proporcional a la
temperatura del medio y sigue la llamada ecuacién de Johnson-Nyquist:

(1) VZ=4kTRAf
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2
donde VT es el voltaje de ruido de Johnson cuadratico medio, k (es la constante de Boltzmann, T es la
temperatura termodinamica (absoluta), R es la resistencia del medio conductor y Af es el ancho de banda de
medicién. Por lo tanto, la Ecuaciéon 1 muestra que la temperatura termodinamica real del elemento sensor se
puede determinar directamente midiendo el ruido de Johnson y la resistencia del elemento sensor. Tal medicion
no se ve afectada por cambios en la construccién del sensor o cualquier otra propiedad fisica del material que no
sea su resistencia.

Los intentos anteriores de un "termémetro de ruido de Johnson" se han limitado a areas especificas como en los
experimentos de metrologia destinados a establecer y verificar escalas de temperatura. Existen dos dificultades
principales con la termometria de ruido de Johnson, la primera de las cuales es que las sefiales eléctricas
generadas por el ruido de Johnson son extremadamente pequeias; usualmente cerca del limite inferior de
medicion. Esto no es sorprendente ya que la técnica implica medir las sefiales eléctricas generadas por el
movimiento aleatorio excitado térmicamente de los portadores eléctricos y cualquier equipo electrénico utilizado
para medir estas sefiales experimentara sefiales de ruido comparables que son dificiles de separar del ruido de
Johnson a medir. La sefal de ruido de Johnson también puede estar contaminada por fuentes de ruido externas,
como interferencias electromagnéticas en entornos industriales que se acoplan al sistema de medicion.

La segunda dificultad principal con la termometria de ruido de Johnson es que la Ecuaciéon 1 supone una
respuesta de frecuencia perfectamente plana en el ancho de banda de medicién con un rechazo infinito fuera de
banda (es decir, una funcion rectangular). Esto es imposible de realizar en la practica y cualquier aproximacion
con precision adecuada es dificil de lograr.

En teoria, la dificultad con el ruido no deseado de la electrénica de medicién puede abordarse mediante un
sistema como el que se muestra en la Figura 1. Como se muestra, el sistema 1 usa dos amplificadores de sefial
2a/2b para medir la sefial de voltaje del elemento sensor 3 y usa un correlacionador 4 para extraer la sefial de
ruido de Johnson. Dado que la sefal de ruido de Johnson medida por los diferentes amplificadores estara
correlacionada y dado que el ruido generado por los diferentes amplificadores sera diferente y, por lo tanto, no
correlacionado, la sefial de ruido de Johnson deseada se puede extraer de la sefal de ruido total utilizando esta
técnica de correlacion. La correlaciéon se puede realizar directamente en el dominio de tiempo o por multiplicacion
en el dominio de frecuencia después de transformar la sefial utilizando algoritmos de transformada de Fourier.

El problema de una respuesta de frecuencia imperfecta generalmente se aborda mediante el uso de una técnica
de sustitucion como la que se muestra en la Figura 2. En el sistema 5 mostrado en la Figura 2, los amplificadores
6a/6b se cambian alternativamente entre medir las sefiales de voltaje del elemento sensor 7 y las sefales de
voltaje de un resistor de referencia 8 de resistencia y temperatura conocidas. El resistor de referencia permite la
calibracion del sistema electronico utilizado para realizar las mediciones al proporcionar una sefal
predeterminada en funcién de la cual se puede medir la salida resultante. El correlacionador 9 extrae la sefal de
ruido de Johnson de manera similar al correlacionador 4 que se muestra en la Figura 1. En tal disposicion, la
sefial de ruido de Johnson del elemento sensor y la sefial del resistor de referencia seran ruido blanco (es decir,
igual densidad espectral en todas las frecuencias). Como tal, siempre que la respuesta de frecuencia del sistema
sea la misma cuando se conecta al elemento sensor y cuando se conecta al resistor de referencia, el ancho de
banda desconocido de la Ecuacién 1 se puede eliminar y la temperatura del elemento sensor se puede

determinar usando la siguiente ecuacion:
V-]g Ryef
{2) T= T‘ref V. R
ref T
donde Trr es la temperatura conocida del resistor de referencia, Rrr es la resistencia conocida del resistor de

z
referencia, Vi”ef es el voltaje de ruido de Johnson cuadratico medio medido del resistor de referencia, Jl1-"7'es la
F]
resistencia medida del elemento sensor y I"r'!‘ es el ruido de Johnson cuadratico medio medido del elemento
sensor. La Ecuacion 2 supone que el resistor de referencia es efectivamente una fuente de calibracion de ruido
blanco con una densidad espectral de potencia conocida. Esta puede ser reemplazada por una sefal de ruido
sintetizada, como una forma de onda de voltaje pseudoaleatoria para aumentar la flexibilidad en el disefio del
sistema. Con el resistor de referencia reemplazado por una forma de onda de voltaje pseudoaleatoria, la
temperatura del elemento sensor puede determinarse usando la siguiente
ecuacion: 77 2
@) T= 17w
4k Rrvi,

z
donde Vfﬂi es la sefal de voltaje cuadratica media medida de la forma de onda de voltaje pseudoaleatoria y
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Yeal gs |a densidad espectral cuadratico conocida de voltaje de ruido de la sefal de calibracion.

La Ecuacién 2 también supone que la respuesta de frecuencia del sistema es idéntica cuando esta conectada al
elemento sensor y al resistor de referencia. Cualquier incompatibilidad en la respuesta de frecuencia cuando el
sistema cambia entre el elemento sensor y el resistor de referencia dara lugar a errores. En particular, dado que
las sefales de ruido de Johnson son pequefias, es deseable utilizar anchos de banda amplios. También es
deseable utilizar un elemento sensor y un resistor de referencia que tengan grandes valores de resistencia. Sin
embargo, esto hace que el sistema de medicion sea extremadamente sensible a cualquier incompatibilidad en la
capacitancia de los cables utilizados para conectar el elemento sensor y el resistor de referencia, lo que luego
conduce a una incompatibilidad en el contenido de frecuencia de la seial de entrada en los amplificadores. Para
minimizar la incompatibilidad, la resistencia del elemento sensor se limita usualmente a 100Q y el ancho de
banda de medicion se restringe usualmente a 100kHz. Un sistema de cambio o conmutacidon, como se muestra
en la Figura 2, también toma el doble de tiempo para realizar mediciones y tiene la desventaja de requerir
componentes adicionales (por ejemplo, interruptores) en el circuito de entrada extremadamente sensible.

A pesar de limitar la resistencia y el ancho de banda, los sistemas tipicos a menudo requieren un ajuste
extremadamente cuidadoso de las capacitancias de los cables para mantener los errores de medicién a niveles
aceptables. La necesidad de limitar la resistencia y el ancho de banda para evitar errores por incompatibilidad del
cable también significa que la sefial de ruido de Johnson generada por el elemento sensor apenas se detecta por
encima del nivel de ruido de los amplificadores. Esto lleva a tiempos de medicion extremadamente largos,
usualmente medidos en horas o dias. Esto puede ser aceptable para fines experimentales con equipos caros a
gran escala. Sin embargo, no es practico para fines industriales y comerciales. Por lo tanto, existe la necesidad
de un sistema de termometria de ruido de Johnson mas rapido y sin desviaciones. Se conoce un termémetro de
ruido de Johnson en la técnica anterior, por ejemplo, en Luca Callegaro et al.: "A Johnson noise thermometer
with traceability to electrical standards", Metrologia, Institute of Physics Publishing, Bristol, GB, vol. 46, no. 5, 1 de
octubre de 2009, paginas 409-415, ISSN: 0026-1394, DOI: 10.1088/0026-1394/46/5/004. Dicha publicacion
divulga un termometro de ruido de Johnson (JNT) con una fuente de voltaje de calibracion de ruido
pseudoaleatorio (PRN) La temperatura se determina mediante la comparacién de la densidad espectral de
potencia con y sin inyeccion de un voltaje de calibracion.

Por consiguiente, el primer aspecto de la presente invencion proporciona un sistema de medicién de
temperatura, que comprende un elemento sensor resistivo generador de ruido de Johnson para detectar
temperatura; circuiteria de procesamiento de sefiales acoplada eléctricamente al elemento sensor; y un inyector
de corriente acoplado eléctricamente a la circuiteria de procesamiento de sefiales y al elemento sensor, y
configurado para inyectar una corriente de calibracion en el elemento sensor; en el que la circuiteria de
procesamiento de sefales esta configurada para: recibir una sefial de voltaje compuesta del elemento sensor, la
sefal de voltaje compuesta comprende una sefial de voltaje que surge del ruido de Johnson generado por el
elemento sensor y una sefial de voltaje que surge de la corriente de calibracion; extraer la sefial de voltaje de
ruido de Johnson de la sefal de voltaje compuesta recibida; y determinar la temperatura del elemento sensor en
funcion de la sefial de voltaje de ruido de Johnson extraida.

Por lo tanto, la presente invencidon proporciona un sistema para medir temperatura que no requiere conmutacion
entre mediciones del elemento sensor y un resistor de referencia. Esta disposicion reduce en gran medida el
tiempo de medicién y mejora la precision de la medicion. El sistema puede funcionar a un ancho de banda
mucho mayor con un elemento sensor que tiene una resistencia mucho mayor para aumentar el nivel de sefal
total.

Preferentemente, la circuiteria de procesamiento de sefales esta ademas configurada para extraer una medicion
de la resistencia del elemento sensor y para determinar la temperatura del elemento sensor en base a la
medicion extraida de la resistencia.

En realizaciones, el inyector de corriente esta configurado para generar una corriente de ruido pseudoaleatorio
como la corriente de calibracion.

En realizaciones, la corriente de ruido pseudoaleatorio tiene una forma que comprende una pluralidad de ondas
sinusoidales relacionadas armonicamente con fases aleatorizadas.

En realizaciones, la circuiteria de procesamiento de sefales incluye dos o mas amplificadores de sefal
acoplados eléctricamente al elemento sensor en paralelo, estando configurado cada amplificador de sefal para
recibir la sefial de voltaje compuesta y para emitir una sefial amplificada; y un correlacionador de sefal
configurado para recibir las sefiales amplificadas de los amplificadores de sefial, procesar las sefiales
amplificadas recibidas y extraer una sefal de voltaje compuesta amplificada. Preferentemente, el inyector de
corriente esta dispuesto para inyectar la corriente de calibracién desde una ubicacion proxima a una entrada de
uno de los amplificadores de sefial.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2742 248 T3

En realizaciones, el elemento sensor tiene una resistencia de 5000 ohmios.

En las realizaciones, la circuiteria de procesamiento de sefiales esta configurada para extraer la sefial de voltaje
de ruido de Johnson y la sefial de voltaje de calibracién usando un algoritmo de transformada de Fourier, en el
que el algoritmo de transformada de Fourier incluye al menos uno de un algoritmo de transformada rapida de
Fourier y un algoritmo de transformada discreta de Fourier. Preferentemente, el inyector de corriente esta
configurado para generar una corriente de ruido pseudoaleatorio como la corriente de calibracion; la corriente de
ruido pseudoaleatorio tiene una forma que comprende una pluralidad de ondas sinusoidales relacionadas
armonicamente con fases aleatorizadas y frecuencias seleccionadas que estan centradas en un canal del
algoritmo de transformada de Fourier. Mas preferentemente, la corriente de ruido pseudoaleatorio esta
predeterminada para tener frecuencias en un subconjunto de los canales del algoritmo de transformada de
Fourier.

En realizaciones, la circuiteria de procesamiento de sefales esta configurada para recibir la sefal de voltaje
compuesta del elemento sensor sobre un ancho de banda de 3x106Hz.

En realizaciones, la circuiteria de procesamiento de sefales esta configurada para ponderar la sefial de voltaje
compuesta recibida hacia frecuencias por debajo de 1x10%Hz.

En realizaciones, el inyector de corriente incluye un resistor de resistencia relativamente alta protegido por una
estructura de resistencia inferior que tiene el mismo factor de forma fisica que el resistor de alta resistencia.

En realizaciones, el sistema ademas comprende una fuente de voltaje secundario acoplada eléctricamente a la
circuiteria de procesamiento de sefiales y al elemento sensor, y dispuesta para aplicar una sefial de voltaje
secundario en serie con el elemento sensor; en el que la sefial de voltaje compuesta ademas incluye una sefial
de voltaje que surge de la fuente de voltaje secundario; en el que la circuiteria de procesamiento de sefales esta
configurada adicionalmente para extraer la sefial de voltaje que surge de la fuente de voltaje secundario de la
sefial de voltaje compuesta recibida; y en el que la determinacion de la temperatura del elemento sensor se basa
adicionalmente en la sefal de voltaje secundario extraida.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invenciéon, se proporciona un procedimiento para medir la
temperatura, que comprende proporcionar un elemento sensor resistivo generador de ruido de Johnson para
detectar la temperatura; inyectar una corriente de calibracion en el elemento sensor; recibir, desde el elemento
sensor, una sefal de voltaje que surge del ruido de Johnson generado por el elemento sensor y de la corriente
de calibracion; extraer, de la sefial de voltaje recibida, una sefal de voltaje de ruido de Johnson que surge del
ruido de Johnson generado por el elemento sensor; determinar la temperatura del elemento sensor en base a la
sefial de voltaje de ruido de Johnson extraida.

Preferentemente, el procedimiento ademas comprende extraer una medicion de la resistencia del elemento
sensor, en el que la determinacién de la temperatura del elemento sensor se basa adicionalmente en la medicion
extraida de la resistencia.

En realizaciones, inyectar una corriente de calibracion incluye inyectar una corriente de ruido pseudoaleatorio.
Preferentemente, la corriente de ruido pseudoaleatorio tiene una forma que comprende una pluralidad de ondas
sinusoidales relacionadas armonicamente con fases aleatorizadas.

En realizaciones, recibir una sefal de voltaje compuesta comprende dividir la sefial de voltaje compuesta en una
pluralidad de rutas; amplificar cada ruta; y procesar las rutas amplificadas usando técnicas de correlacion para
extraer una sefal de voltaje compuesta amplificada.

En realizaciones, extraer una sefal de voltaje de ruido de Johnson y extraer una sefial de voltaje de calibracion
comprende usar un algoritmo de transformada de Fourier, en el que el algoritmo de transformada de Fourier
incluye al menos uno de un algoritmo de transformada rapida de Fourier y un algoritmo de transformada discreta
de Fourier. Preferentemente, inyectar una corriente de calibracion incluye inyectar una corriente de ruido
pseudoaleatorio, la corriente de ruido pseudoaleatorio tiene una forma que comprende una pluralidad de ondas
sinusoidales relacionadas armdénicamente con fases aleatorizadas y frecuencias seleccionadas que estan
centradas en un canal del algoritmo de transformada de Fourier. Mas preferentemente, el procedimiento ademas
comprende predeterminar la corriente de ruido pseudoaleatorio para que tenga frecuencias en un subconjunto de
los canales del algoritmo de transformada de Fourier.

En realizaciones, recibir una sefial de voltaje compuesta comprende recibir una sefial de voltaje desde el
elemento sensor en un ancho de banda de 3x10°Hz.

En realizaciones, el procedimiento ademas comprende ponderar la sefal de voltaje compuesta recibida hacia
frecuencias inferiores a 1x10%Hz.
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En realizaciones, el procedimiento ademas comprende aplicar un voltaje secundario en serie con el elemento
sensor, en el que la sefal de voltaje compuesta ademas incluye una sefial de voltaje que surge del voltaje
secundario; y extraer, de la sefial de voltaje compuesta recibida, una sefal de voltaje secundario que surge del
voltaje secundario aplicado; en el que la determinacion de la temperatura del elemento sensor se basa
adicionalmente en la sefal de voltaje secundario extraida.

De acuerdo con otro aspecto mas, se proporciona un sistema de medicién de temperatura, que comprende un
elemento sensor resistivo generador de ruido de Johnson para detectar temperatura; circuiteria de
procesamiento de sefiales acoplada eléctricamente al elemento sensor; y una fuente de voltaje secundario
acoplada eléctricamente a la circuiteria de procesamiento de sefiales y al elemento sensor, y dispuesta para
aplicar un voltaje secundario en serie con el elemento sensor; en el que la circuiteria de procesamiento de
sefiales estan configurados para recibir una sefial de voltaje compuesta del elemento sensor, la sefial de voltaje
compuesta incluye una sefial de voltaje que surge del ruido de Johnson generado por el elemento sensor y una
sefal de voltaje que surge del voltaje secundario; extraer la sefial de voltaje de ruido de Johnson y la sefial de
voltaje secundario de la sefal de voltaje compuesta recibida; y determinar la temperatura del elemento sensor en
base a la sefial de voltaje de ruido de Johnson extraida y a la sefial de voltaje secundario extraida.

A continuacion, se describiran realizaciones de la presente invencién a modo de ejemplos, con referencias a las
figuras adjuntas, en las que:

La Figura 1 es un diagrama de circuito que ilustra un sistema de medicién de temperatura conocido;
La Figura 2 es un diagrama de circuito que ilustra otro sistema conocido de medicidon de temperatura;
La Figura 3 es un diagrama de circuito que ilustra un ejemplo de un sistema de medicién de temperatura;

La Figura 4 es un diagrama de circuito que ilustra un ejemplo de un conjunto de resistor para un inyector de
corriente; y

La Figura 5 es un grafico que ilustra los componentes de frecuencia de una sefial de calibracion.

El sistema de medicion de temperatura de las realizaciones de la presente invencion incluye en general un
elemento sensor formado a partir de un material conductor que tiene una resistencia eléctrica. EI material
conductor del elemento sensor genera naturalmente ruido de Johnson en forma de una sefial de voltaje, que el
sistema de medicion de temperatura mide para determinar la temperatura del elemento sensor. El sistema
también incluye circuiteria de procesamiento de sefales que esta eléctricamente acoplada al elemento sensor. El
sistema ademas incluye un inyector de corriente, que esta acoplado eléctricamente tanto al elemento sensor
como a la circuiteria de procesamiento de sefial. El inyector de corriente esta configurado para inyectar una
corriente de calibracion en el elemento sensor, que se combina con el ruido de Johnson generado naturalmente
en el elemento sensor para generar una sefial de voltaje compuesta. La circuiteria de procesamiento de sefiales
esta configurada para recibir la sefial de voltaje compuesta (es decir, una sefial que comprende una sefial de
voltaje que surge del ruido de Johnson del elemento sensor combinado con una sefal de voltaje que surge de la
corriente de calibracién). La circuiteria de procesamiento de sefiales esta ademas configurada para extraer la
sefial de voltaje de ruido de Johnson y la sefial de voltaje de calibracién de la sefial compuesta y para determinar
la temperatura del elemento sensor en base a la sefal de voltaje de ruido de Johnson extraida y a la sefial de
voltaje de calibracion extraida.

En la Figura 3 se muestra una realizacion de un sistema de medicion de temperatura 10 de la presente
invencion. En esta realizacion, el sistema 10 incluye un elemento sensor 12, circuiteria de procesamiento de
sefiales 14 y un inyector de corriente 16. En ejemplos de esta realizacion, el elemento sensor 12 esta formado a
partir de un material resistivo metalico que genera sefiales de ruido de Johnson de forma natural como, por
ejemplo, un termémetro por resistencia de platino. En otros ejemplos, el elemento sensor 12 puede formarse a
partir de cualquier otro material adecuado que genere sefiales de ruido de Johnson de forma natural. La
circuiteria de procesamiento de sefiales 14 incluye dos amplificadores de sefial 18a/18b y un procesador de
sefial 20. El procesador de sefial 20 incluye opcionalmente uno o mas correlacionadores de sefal. Los
amplificadores de sefial 18a/18b y el procesador de sefial 20 tienen cada uno dos entradas y una salida. Las
entradas de cada uno de los amplificadores de sefial 18a/18b se acoplan eléctricamente al elemento sensor 12 'y
las salidas de los amplificadores de sefial 18a/18b se acoplan eléctricamente a las entradas respectivas del
procesador de sefial 20. En algunas realizaciones, el elemento sensor 12 y los amplificadores de sefial 18a/18b
estan conectados en paralelo.

El inyector de corriente 16 de la realizacion de la Figura 3 esta acoplado eléctricamente al elemento sensor 12

para permitir que se inyecte una corriente de calibracion en el elemento sensor 12. Por ejemplo, en algunas
disposiciones de esta realizacion, el elemento sensor 12 y los diversos componentes de la circuiteria de
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procesamiento de sefiales 14 estan interconectados por cables eléctricos y el inyector de corriente 16 esta
dispuesto para inyectar la corriente de calibracion en el cable eléctrico que conecta el elemento sensor 12 a una
entrada de uno de los amplificadores de sefial 18a/18b. En otras disposiciones, el elemento sensor 12 y los
diversos componentes de la circuiteria de procesamiento de sefiales 14 estan interconectados por otros medios
adecuados de conexion eléctrica y el inyector de corriente 16 esta dispuesto para inyectar la corriente de
calibracion en la conexion eléctrica entre el elemento sensor 12 y una entrada de uno de los amplificadores de
sefial 18a/18b. La corriente de calibracion es de una forma conocida y puede ser predeterminada por un
operador del sistema 10.

El elemento sensor 12 genera una sefal de voltaje debido al ruido de Johnson generado naturalmente. La sefial
de voltaje de ruido de Johnson depende de la temperatura del elemento sensor 12, y es mas alta cuando la
temperatura del elemento sensor 12 es alta, mas baja cuando la temperatura del elemento sensor es baja.
Cuando el inyector de corriente 16 inyecta la corriente de calibracion en el elemento sensor 12, la corriente de
calibracion se combina con el ruido de Johnson del elemento sensor 12 para generar una sefial de voltaje
compuesta a través del elemento sensor 12. La sefial de voltaje compuesta puede comprender la sefial de
voltaje de ruido de Johnson generada naturalmente y la sefial que surge de la corriente de calibracion, y los
rangos de frecuencia usados en la medicién pueden tener el mismo espectro de frecuencia que la sefal de
voltaje de ruido de Johnson del elemento sensor 12 en ausencia de la corriente de calibracién. En algunos
ejemplos de la realizacién mostrada en la Figura 3, la corriente de calibracion es una corriente de ruido
pseudoaleatorio (PRN). En ejemplos particulares, la corriente de PRN tiene una forma que comprende una
pluralidad de ondas sinusoidales relacionadas armoénicamente con fases aleatorizadas. En algunos ejemplos de
esta realizacion, la corriente de calibracion se inyecta directamente en el elemento sensor 12. En otros ejemplos,
el inyector de corriente 16 esta dispuesto para inyectar la corriente de calibracién en una ubicacion proxima a la
entrada de un amplificador de sefial 18a/18b, es decir, fisicamente cerca de la entrada. Esta ultima disposicion
es preferente cuando, por ejemplo, el elemento sensor 12 se coloca en una ubicacion fisica que es dificil o
imposible de acceder con el fin de inyectar la corriente de calibracion.

Al inyectar una corriente de calibracion en el elemento sensor 12, el sistema 10 no requiere ninguna conmutacion
para cambiar entre medir la sefial de voltaje del elemento sensor 12 y medir la sefial de voltaje de un resistor de
referencia. Esto elimina el requisito de una coincidencia estrecha de las constantes de tiempo de los diferentes
circuitos con el fin de reducir los errores causados por respuestas de frecuencia que coinciden de forma
imperfecta, permitiendo asi el uso de anchos de banda de medicion mas amplios y/o elementos sensores de
mayor resistencia para generar sefiales mas grandes. La sefial de voltaje que surge de la corriente de calibracion
también se puede usar para caracterizar la respuesta de frecuencia del sistema 10.

En disposiciones en las que la corriente de calibracion se inyecta en el elemento sensor 12 en una ubicacion
préxima a la entrada de un amplificador de sefial 18a/18b, las sefiales recibidas por los amplificadores de sefal
18a/18b diferiran debido a la atenuacion de sefal en los cables eléctricos que conectan el sensor a los
amplificadores de sefial y la asimetria en el sistema 10. En el ejemplo que se muestra en la Figura 3, la corriente
de calibracion se inyecta cerca de una entrada del amplificador de sefial 18a, lo que hace que la sefial recibida
por el amplificador de sefial 18a sea mas alta que la sefal recibida por el amplificador de sefial 18b. La magnitud
del exceso de sefal en el amplificador de sefial 18a es comparable al déficit de sefial en el amplificador de sefal
18b cuando se compara con la situacion ideal de inyectar la corriente directamente en el elemento sensor 12.
Esto conduce a una cancelacion de primer orden de los errores, que mejora con el aumento de la resistencia del
elemento sensor 12. En consecuencia, el error causado por la atenuacion y la asimetria del sistema puede
reducirse a niveles aceptables seleccionando un elemento sensor 12 que tenga una alta resistencia. En
ejemplos, se usa un elemento sensor 12 con una resistencia de 5000Q. Con un ancho de banda de 1MHz, esto
proporciona un aumento de 500 veces en el nivel de sefial en comparacion con un elemento sensor de 100Q con
un ancho de banda de 100kHz.

En las realizaciones descritas anteriormente y como se muestra en la Figura 3, se proporcionan dos
amplificadores de sefial 18a/18b. Sin embargo, la persona experta en la técnica apreciara que la circuiteria de
procesamiento de sefiales 14 puede tener mas de dos amplificadores de sefial y que el procesador de sefal 20
puede incluir mas de un correlacionador de sefal conectado adecuadamente a los amplificadores de sefal.

Para determinar la temperatura del elemento sensor 12, la circuiteria de procesamiento de sefiales 14 recibe la
sefial de voltaje compuesta del elemento sensor 12, extrae la sefial de voltaje de ruido de Johnson y la sefial de
voltaje de calibracion usando una técnica de correlacion, y determina la temperatura del elemento sensor 12
basado en la Ecuacion 3. Mas especificamente, la sefial de voltaje compuesta se divide en varias rutas
eléctricas, cada una recibida en las entradas de cada uno de los amplificadores de sefal 18a/18b. Cada
amplificador de sefial 18a/18b amplifica la sefial de voltaje que recibe a un nivel que es mas practico para el
procesamiento de sefial y envia la sefial amplificada al procesador de sefial 20. El procesador de sefial 20 recibe
y compara las dos sefiales de voltaje amplificadas e identifica componentes que son comunes a ambas sefiales
amplificadas recibidas. Los componentes que no son comunes se atribuyen al ruido aleatorio no correlacionado
generado por los amplificadores de sefial 18a/18b y se rechazan. Los componentes que son comunes se
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atribuyen a la sefial de voltaje compuesta generada a través del elemento sensor 12. Basado en estos
componentes comunes, el procesador de sefial 20 extrae una sefial de voltaje compuesta amplificada. Ademas,
en base a la forma conocida de la corriente de calibracién, el procesador de sefial 20 separa los componentes de
la sefial de voltaje compuesta atribuida a la corriente de calibracion y los componentes atribuidos al ruido de
Johnson del elemento sensor 12. En algunos ejemplos de la realizacion mostrada en la Figura 3, el procesador
de sefial 20 realiza calculos basados en los componentes atribuidos al ruido de Johnson del elemento sensor 12
para inferir la temperatura del elemento sensor 12.

Opcionalmente, la circuiteria de procesamiento de sefiales 14 también extrae la sefal de voltaje de calibracion
de la sefal de voltaje compuesta recibida y determina la temperatura del elemento sensor 12 en base a la sefial
de voltaje de ruido de Johnson extraida y a la sefial de voltaje de calibracion extraida.

En ejemplos de las realizaciones del sistema 10, el inyector de corriente 16 incluye un conjunto de resistor 30
que tiene una alta resistencia y una baja capacitancia parasita. Como se muestra en la Figura 4, el conjunto de
resistor 30 comprende un resistor de alta resistencia 32 rodeado por una estructura de resistencia inferior 34
conectada a voltajes similares para proteger el resistor de alta resistencia. Tal disposicién de una proteccion de
resistencia inferior alrededor del resistor de alta resistencia asegura que el campo eléctrico alrededor del resistor
blindado sea igual o similar a uno que esté en espacio infinito y protege el resistor de alta resistencia de cualquier
conductor que pueda estar cerca. En particular, el blindaje evita que cualquier corriente capacitiva fluya a tierra,
lo que desviaria parte de la corriente de calibracion prevista destinada del elemento sensor 12. Las
imperfecciones capacitivas en el resistor de alta resistencia 32 se limitan entonces a la capacitancia de extremo a
extremo que surge de la construccion del resistor, que puede mantenerse baja manteniendo separados los
extremos del resistor. En el ejemplo que se muestra en la Figura 4, la estructura de resistencia inferior 34 tiene
forma cilindrica y tiene una resistencia de 5kQ. La resistencia de alta resistencia 32 tiene una resistencia de 5MQ
y tiene una capacitancia lo suficientemente baja como para lograr un ancho de banda superior a 1MHz.

En ejemplos de la realizacion del sistema 10, el procesador de sefial 20 esta configurado para comparar las dos
sefiales de voltaje amplificadas recibidas de los amplificadores de sefial 18a/18b usando un algoritmo de
transformada de Fourier. El algoritmo de transformada de Fourier incluye, entre otros, un algoritmo de
transformada rapida de Fourier o un algoritmo de transformada discreta de Fourier. Las salidas de los
amplificadores de sefial 18a/18b se multiplican juntas y luego se suman para determinar el valor cuadratico
medio del componente correlacionado de las dos sefiales de voltaje amplificadas. En algunos de estos ejemplos,
el inyector de corriente 16 esta configurado para inyectar una corriente de PRN como la corriente de calibracion.
El PRN tiene una forma que comprende una serie de ondas sinusoidales relacionadas arménicamente con fases
aleatorizadas. Las frecuencias de las ondas sinusoidales se seleccionan de modo que cada una de ellas esté
centrada en un canal del algoritmo de transformada de Fourier para garantizar que no haya fugas en canales
adyacentes. En algunos ejemplos, la corriente de PRN esta predeterminada para tener frecuencias en un
subconjunto de los canales del algoritmo de transformada de Fourier. En un ejemplo particular, la corriente de
PRN esta predeterminada para tener frecuencias en cada octavo canal. La Figura 5 muestra un ejemplo
particular de este tipo, en el que un componente de frecuencia de la transformada de Fourier de la sefial de
calibracion esta en el canal "n" y el siguiente componente de frecuencia esta en el contendor "n + 8".

La sefial de voltaje de ruido de Johnson se puede determinar utilizando solo canales que no contengan ninguna
de las frecuencias seleccionadas. La sefial de calibracion se puede determinar utilizando solo los canales que
contienen las frecuencias seleccionadas y restando, en cuadratura, la sefal de voltaje de ruido de Johnson
previamente determinada.

En algunas realizaciones, ademas o como alternativa al inyector de corriente 16, el sistema 10 incluye una fuente
de voltaje secundario (no mostrada) que esta eléctricamente acoplada al elemento sensor 12 y a la circuiteria de
procesamiento de sefiales 14. La fuente de voltaje secundario esta dispuesta para aplicar un voltaje secundario
en serie con el elemento sensor 12. El uso de un voltaje secundario de este tipo evita la necesidad de que la
sensibilidad del sistema de medicion sea estable en el tiempo. En ejemplos, la fuente de voltaje secundario esta
configurada para aplicar un voltaje de ruido pseudoaleatorio (PRN). En ejemplos particulares, el voltaje PRN
comprende una pluralidad de ondas sinusoidales relacionadas arménicamente con fase aleatoria. Las ondas
sinusoidales estan preferentemente en un subconjunto diferente de canales de transformada de Fourier a los
ocupados por la sefial de corriente de calibracion, de modo que la sefial de voltaje que surge de la fuente de
voltaje secundario se puede extraer de las otras sefales en la sefial de voltaje compuesta usando el mismo
procedimiento de procesamiento de sefial utilizado para separar la sefial de voltaje que surge de la corriente de
calibracion de la sefal de voltaje de ruido de Johnson. Ademas de usarse para calibrar la sensibilidad del
sistema 10 con el fin de permitir que la resistencia del elemento sensor 12 se determine utilizando la ley de Ohm,
esta sefial de voltaje secundario también se puede usar para caracterizar la respuesta de frecuencia de la
electrénica de medicion y, por lo tanto, para contribuir al calculo de la temperatura a partir de los datos
capturados.

Usualmente, debido a la respuesta de frecuencia del elemento sensor 12 en combinacion con la capacitancia de
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los cables eléctricos, la mayoria de la sefial que llega a los amplificadores de sefial 18a/18b se produce a
frecuencias mas bajas, tales como por debajo de 100 kHz, y la mayoria de los errores mencionados
anteriormente ocurren a frecuencias superiores a 100 kHz. En consecuencia, en realizaciones del sistema 10, la
circuiteria de procesamiento de sefiales 14 esta configurada para aplicar una ponderacion a los canales en el
algoritmo de transformada de Fourier que contiene la sefal total que aparece en cada intervalo de frecuencia.
Esta ponderacién es proporcional a la amplitud esperada o medida al realizar los calculos antes mencionados.
En particular, en algunos ejemplos, el procesador de sefial 20 esta configurado para aplicar esta ponderacion.

En ejemplos de las realizaciones del sistema 10, la resistencia del elemento sensor 12 se determina mediante la
inclusién de frecuencias mas bajas en la sefial de corriente de calibracion donde la ganancia del sistema es
calculable y estable. Estas frecuencias mas bajas pueden estar por debajo de las utilizadas para la
determinacion del ruido de Johnson. Estas frecuencias se extraen de la informacién de la transformada rapida de
Fourier (FFT) y se utilizan para determinar la resistencia utilizando la ley de Ohm. En los ejemplos particulares en
los que la sefal de corriente de calibracién es un PRN que comprende una serie de ondas sinusoidales
relacionadas armonicamente con fases aleatorizadas, la inclusion de estas frecuencias mas bajas donde la
ganancia es estable y conocida permite medir el voltaje resultante y permite determinar la resistencia del
elemento sensor 12 utilizando la ley de Ohm.

Las realizaciones del sistema 10 de la presente invencion pueden implementarse de varias maneras. En algunos
ejemplos, el elemento sensor 12 puede colocarse en un espacio o adyacente a un objeto para medir la
temperatura del mismo. El espacio u objeto puede estar a temperaturas extremas y/o estar sujeto a altos niveles
de radiacion. La circuiteria de procesamiento de sefiales 14 y el inyector de corriente 16 pueden entonces
ubicarse de forma remota, lejos del espacio u objeto. En tal disposicion, los componentes mas delicados del
sistema 10 estan protegidos del dafio por calor/frio o radiacion.
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REIVINDICACIONES
Un sistema de medicién de temperatura (10), que comprende:
un elemento sensor resistivo generador de ruido de Johnson (12) para detectar temperatura;
circuiteria de procesamiento de sefiales (14) acoplada eléctricamente al elemento sensor (12); y

un inyector de corriente (16) acoplado eléctricamente a la circuiteria de procesamiento de sefiales (14) y
al elemento sensor (12), y configurado para inyectar una corriente de calibracién en el elemento sensor
(12);

en el que la circuiteria de procesamiento de sefiales (14) esta configurada para:

recibir una sefial de voltaje compuesta del elemento sensor (12), incluyendo la sefial de voltaje
compuesta una sefial de voltaje que surge del ruido de Johnson generado por el elemento sensor (12)
y una sefal de voltaje que surge de la corriente de calibracion;

extraer la sefal de voltaje de ruido de Johnson y la sefial de voltaje de calibracion de la sefial de
voltaje compuesta recibida; y

determinar la temperatura del elemento sensor (12) en base a la sefial de voltaje de ruido de Johnson
extraida y a la sefial de voltaje de calibracion extraida.

Un sistema (10) segun la reivindicacion 1, en el que la circuiteria de procesamiento de sefiales (14) esta
ademas configurada para:

extraer una medida de la resistencia del elemento sensor (12); y determinar la temperatura del elemento
sensor (12) en base a la medida extraida de la resistencia.

Un sistema (10) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el inyector de corriente (16) esta configurado para
generar una corriente de ruido pseudoaleatorio como la corriente de calibracion.

Un sistema (10) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que la corriente de ruido pseudoaleatorio
tiene una forma que comprende una pluralidad de ondas sinusoidales relacionadas arménicamente con
fases aleatorizadas.

Un sistema (10) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que la circuiteria de procesamiento de
sefiales (14) incluye:

dos o mas amplificadores de sefial (18a, 18b) acoplados eléctricamente al elemento sensor (12) en
paralelo, estando cada amplificador de sefial (18a, 18b) configurado para recibir la sefial de voltaje
compuesta y emitir una sefial amplificada; y

un correlacionador de sefal (20) configurado para recibir las sefiales amplificadas de los amplificadores
de sefal (18a, 18b), procesar las sefiales amplificadas recibidas y extraer una sefial de voltaje
compuesta amplificada.

Un sistema (10) segun la reivindicacion 5, en el que el inyector de corriente (16) esta dispuesto para
inyectar la corriente de calibracion desde una ubicacion préxima a una entrada de uno de los amplificadores
de senal (18a, 18b).

Un sistema (10) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que la circuiteria de procesamiento de
sefiales (14) esta configurada para extraer la sefial de voltaje de ruido de Johnson y la sefial de voltaje de
calibracion usando un algoritmo de transformada de Fourier, en el que el algoritmo de transformada de
Fourier incluye al menos uno de un algoritmo de transformada rapida de Fourier y un algoritmo de
transformada discreta de Fourier.

Un sistema (10) segun la reivindicacion 7, en el que el inyector de corriente (16) esta configurado para
generar una corriente de ruido pseudoaleatorio como la corriente de calibracion; teniendo la corriente de
ruido pseudoaleatorio una forma que comprende una pluralidad de ondas sinusoidales relacionadas
armonicamente con fases aleatorizadas y frecuencias seleccionadas que estan cada una centradas en un
canal del algoritmo de transformada de Fourier.
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Un sistema (10) segun la reivindicacion 8, en el que la corriente de ruido pseudoaleatorio esta
predeterminada para tener frecuencias en un subconjunto de los canales del algoritmo de transformada de
Fourier.

Un sistema (10) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que la circuiteria de procesamiento de
sefiales (14) esta configurada para recibir la sefial de voltaje compuesta del elemento sensor (12) en un
ancho de banda de 3x10°Hz.

Un sistema (10) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que el inyector de corriente (16) incluye un
resistor de resistencia relativamente alta (32) protegido por una estructura de resistencia mas baja (34) que
tiene un factor de forma fisica similar al resistor de alta resistencia (32).

Un sistema (10) segun cualquier reivindicacion precedente, que ademas comprende una fuente de voltaje
secundario acoplada eléctricamente a la circuiteria de procesamiento de sefales (14) y al elemento sensor
(12), y dispuesta para aplicar un voltaje secundario en serie con el elemento sensor (12);

en el que la sefial de voltaje compuesta ademas incluye una sefial de voltaje que surge del voltaje
secundario;

en el que la circuiteria de procesamiento de sefiales (14) esta ademas configurada para extraer la sefal
de voltaje que surge de la fuente de voltaje secundario de la sefial de voltaje compuesta recibida; y

en el que la determinacion de la temperatura del elemento sensor (12) se basa adicionalmente en la
sefial de voltaje secundario extraida.

Un procedimiento de medicién de temperatura, que comprende:

proporcionar un elemento sensor resistivo generador de ruido de Johnson (12) para detectar
temperatura;

inyectar una corriente de calibracion en el elemento sensor (12);

recibir, desde el elemento sensor (12), una sefal de voltaje compuesta que surge del ruido de Johnson
generado por el elemento sensor (12) y que surge de la corriente de calibracion;

extraer, de la sefial de voltaje compuesta recibida, una sefial de voltaje de ruido de Johnson que surge
del ruido de Johnson generado por el elemento sensor (12);

extraer, de la sefial de voltaje compuesta recibida, una sefial de voltaje de calibracién que surge de la
corriente de calibracion;

determinar la temperatura del elemento sensor (12) en base a la sefial de voltaje de ruido de Johnson
extraida y a la sefial de voltaje de calibracion extraida.

14. Un procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que recibir una sefial de voltaje compuesta comprende:

dividir la sefal de voltaje compuesta en una pluralidad de rutas;
amplificar cada ruta; y

procesar las rutas amplificadas usando técnicas de correlacion para extraer una sefal de voltaje
compuesta amplificada.

15. Un procedimiento segun la reivindicacion 13 o 14, que ademas comprende:

aplicar un voltaje secundario en serie con el elemento sensor (12), en el que la sefial de voltaje
compuesta ademas incluye una sefial de voltaje que surge del voltaje secundario; y

extraer, de la sefal de voltaje compuesta recibida, una sefial de voltaje secundario que surge del voltaje
secundario aplicado;

en el que la determinacion de la temperatura del elemento sensor (12) se basa ademas en la sefal de
voltaje secundario extraida.
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