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DESCRIPCION
Sistemas de deshielo

Esta patente reivindica la prioridad de la solicitud de patente de EE. UU. n.2 62/723.270, presentada el 27 de agosto
de 2018.

Campo técnico
Esta memoria descriptiva se refiere a un sistema para calentar una parte exterior de una aeronave.
Antecedentes

Muchas superficies conductoras, tales como las de coches, aeronaves y satélites, se encuentran con condiciones de
frio y hielo durante el uso cotidiano. La acumulacion de hielo o agua sobre las superficies conductoras de estas
estructuras puede dar como resultado unas condiciones operativas ineficientes o inseguras. Por ejemplo, la
acumulacion de hielo en las alas de las aeronaves puede dar como resultado un deterioro de la sustentacién y una
resistencia aerodindmica aumentada.

Muchas de estas estructuras no tienen sistemas de calentamiento o tienen sistemas de calentamiento que requieren
usar aparatos electrénicos, u otros equipos, de caracter voluminoso. El uso de tales dispositivos voluminosos plantea
un desafio para la industria.

El documento EP 1826119 A2 describe un calentador compuesto de proteccion frente a hielo para una aeronave. El
calentador compuesto incluye al menos una capa eléctricamente aislante y al menos un elemento calentador eléctrico
que comprende una capa eléctricamente conductora enlazada a la capa aislante. EI documento GB 2438389 A
describe un sistema de calentamiento estratificado para calentar un componente de borde de ataque de una aeronave.
El sistema incluye una capa de calentamiento retirable y una capa para adherir de forma retirable la capa de
calentamiento al componente de borde de ataque. El documento US 5361183 A describe un circuito eléctrico que
proporciona proteccion frente a defectos a masa compensando la corriente de fuga capacitiva entre un sistema de
deshielo electrotérmico enlazado a una superficie de aeronave. Se interpone una pantalla conductora entre el elemento
calentador resistivo del sistema de deshielo y la superficie de aeronave puesta a masa para controlar la trayectoria de
la corriente de fuga capacitiva. EI documento US 2002/092849 A1 describe un campo eléctrico alterno que se aplica
en una superficie de separacion con hielo para generar una corriente de CA resistiva que tiene una frecuencia mayor
que 1000 Hz en el hielo de la superficie de separaciéon. El documento US 2018/215476 A1 describe un sistema y
método para antihelar y deshelar una aeronave que incluye un revestimiento eléctricamente conductor, un circuito
eléctrico que tiene uno o mas hilos conductores eléctricos, una unidad de control, una pluralidad de sensores de
temperatura conectados a la unidad de control, y una pluralidad de sensores de deteccién de hielo conectados a la
pluralidad de sensores de temperatura y a la unidad de control.

Sumario

La invencion se define en las reivindicaciones. Esta memoria descriptiva describe tecnologias para calentar una
superficie conductora. Estas tecnologias generalmente implican el uso de sefnales de corriente eléctrica alterna ("CA")
de frecuencia superior (por ejemplo, por encima de 1 kHz) para conformar la densidad de corriente en un area objetivo
de un medio conductor volumétrico (por ejemplo, material conductor), dando como resultado un calentamiento por
efecto Joule del medio. El calentamiento por efecto Joule, también conocido como calentamiento 6hmico o
calentamiento resistivo, es el proceso mediante el cual el paso de una corriente eléctrica a través de un conductor
produce calor. La cantidad de calor generado por un medio conductor se basa en la cantidad de corriente que se pasa
a través del medio y en la resistencia eléctrica del medio. En consecuencia, el calentamiento puede controlarse (por
ejemplo, aumentarse o disminuirse) ajustando la corriente, el voltaje, la resistencia o una combinacién de los mismos.

La resistencia de un conductor dado puede aumentarse restringiendo el volumen dentro del conductor en el que puede
fluir la corriente y aumentando la longitud a lo largo de la cual fluye la corriente. Las implementaciones de la presente
divulgacién pueden configurarse para producir un calentamiento en un medio volumétrico manipulando mecanismos
para conformar (por ejemplo, constrefiir, alargar, etc.) una corriente dentro de un medio conductor (por ejemplo, un
medio volumétrico, un conductor): por ejemplo, usando el efecto pelicular y el efecto de proximidad. Ambos efectos se
basan hacer discurrir una corriente de CA de frecuencia alta a través del medio conductor que va a calentarse. El
efecto pelicular restringe el flujo de corriente aprovechando la tendencia de una corriente eléctrica alterna a volverse
distribuida dentro de un conductor de tal modo que la densidad de corriente aumenta cerca de la superficie del
conductor y disminuye con unas profundidades mayores en el conductor. El efecto de proximidad puede usarse para
restringir adicionalmente el flujo de corriente en el conductor colocando otra trayectoria de corriente de CA cerca de la
corriente existente que fluye en el conductor. El efecto de proximidad también puede actuar para alargar la trayectoria
de corriente.
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Por ejemplo, las implementaciones de la presente divulgacion estan configuradas para aumentar la resistencia de un
medio volumétrico a lo largo de una trayectoria de corriente a través del medio constrifiendo el flujo de corriente a lo
largo de la trayectoria. En consecuencia, las implementaciones pueden proporcionar un desempefio de calentamiento
aumentado en medios conductores mientras se permite, al mismo tiempo, una reduccion en la corriente requerida para
producir el calor. Es decir, aumentando la resistencia eficaz de un medio conductor a lo largo de una trayectoria de
corriente particular, puede requerirse menos corriente para producir un calentamiento por efecto Joule en el medio de
lo que se requeriria de otra forma.

En general, en un primer aspecto, un sistema para calentar un medio volumétrico incluye dos o mas electrodos
separados entre si y acoplados al medio volumétrico; y un sistema de control de potencia acoplado a los electrodos,
configurado el sistema de control de potencia para producir una resistencia eficaz del medio volumétrico a lo largo de
una trayectoria de corriente entre los electrodos conformando una densidad de la corriente en el medio volumétrico,
en el que el sistema de control de potencia conforma la densidad de la corriente dentro de una profundidad del medio
volumeétrico sintonizando una profundidad de penetracién de la corriente a lo largo de la trayectoria de corriente, y en
el que el sistema de control de potencia conforma la densidad de la corriente en una direccién transversalmente a la
trayectoria de corriente mediante el sistema de control de potencia sintonizando un efecto de proximidad de la corriente.

Un segundo aspecto general puede materializarse en un sistema para calentar un medio volumétrico incluye dos o
mas electrodos separados entre si y acoplados al medio volumétrico; y un sistema de control de potencia acoplado a
los electrodos, configurado el sistema de control de potencia para calentar el medio volumétrico conformando una
densidad de la corriente a lo largo de una trayectoria de corriente entre los electrodos, produciendo de ese modo una
resistencia eficaz a lo largo de la trayectoria de corriente en el medio volumétrico que es mayor que la resistencia del
medio volumétrico a una corriente continua (CC), en el que el sistema de control de potencia conforma la densidad de
la corriente dentro de una profundidad del medio volumétrico sintonizando una profundidad de penetracion de la
corriente, y en el que el sistema de control de potencia conforma la densidad de la corriente en una direccién
transversalmente a la trayectoria de corriente mediante el sistema de control de potencia sintonizando un efecto de
proximidad de la corriente.

Un tercer aspecto general puede materializarse en un sistema que incluye dos o mas electrodos configurados para
acoplarse a un medio volumétrico; y un sistema de control de potencia configurado para acoplarse a los electrodos y
para calentar el medio volumétrico conformando una densidad de corriente a lo largo de una trayectoria de corriente
a través del medio volumétrico entre los electrodos, produciendo de ese modo una resistencia eficaz a lo largo de la
trayectoria de corriente que es mayor que la resistencia del medio volumétrico a una corriente de CC, en el que el
sistema de control de potencia conforma la densidad de la corriente dentro de una profundidad del medio volumétrico
sintonizando una profundidad de penetracion de la corriente, y en el que el sistema de control de potencia conforma
la densidad de la corriente en una direccion transversalmente a una porcion de la trayectoria de corriente mediante el
sistema de control de potencia sintonizando un efecto de proximidad de la corriente.

Un cuarto aspecto general puede materializarse en un sistema que incluye dos o mas electrodos separados entre si
y acoplados a un medio volumétrico; un sistema de control de potencia acoplado a los electrodos y configurado para
generar una senal de corriente de CA a lo largo de una trayectoria de corriente a través del medio volumétrico entre
los electrodos a una frecuencia mayor que 1 kHz y menor que 300 GHz; y una segunda trayectoria de corriente situada
cerca de una superficie del medio volumétrico y a lo largo de la trayectoria de corriente a través del medio volumétrico.

Un quinto aspecto general puede materializarse en un sistema de calentamiento que incluye dos o mas electrodos
separados entre si y acoplados a un medio volumétrico; un sistema de control de potencia acoplado a los electrodos
y configurado para generar una sefal de corriente de CA a lo largo de una trayectoria de corriente a través del medio
volumétrico para calentar el medio volumétrico; y una red de ajuste de impedancia (IAN) acoplada entre el sistema de
control de calentamiento y los electrodos y configurada para ajustar una impedancia del sistema de control de
calentamiento para corresponder con una impedancia del medio volumétrico.

Un sexto aspecto general puede materializarse en un sistema de calentamiento que incluye dos 0 mas electrodos
separados entre si y acoplados a un medio volumétrico, incluyendo cada uno de los dos 0 mas electrodos un material
que es al menos tan eléctricamente conductor como el medio volumétrico, y acoplandose al medio volumétrico de una
forma que reduce una resistencia de contacto entre el electrodo y el medio volumétrico; y un sistema de control de
potencia configurado para acoplarse a los electrodos, configurado el sistema de control de potencia para calentar el
medio volumétrico conformando una densidad de corriente a lo largo de una trayectoria de corriente a través del medio
volumétrico entre los electrodos, produciendo de ese modo una resistencia eficaz a lo largo de la trayectoria de
corriente que es mayor que la resistencia del medio volumétrico a una corriente de CC, en el que el sistema de
calentamiento conforma la densidad de la corriente sintonizando una profundidad de penetracién a lo largo de la
trayectoria de corriente.

Un séptimo aspecto general puede materializarse en un sistema de deshielo de aeronave que incluye dos o mas
electrodos separados entre si y acoplados a una porcién de una aeronave; un sistema de control de potencia acoplado
a los electrodos y configurado para calentar el medio volumétrico conformando una densidad de corriente a lo largo
de una trayectoria de corriente a través del medio volumétrico entre los electrodos al: generar una sefial de corriente
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de CA a lo largo de una trayectoria de corriente a través de la porcion de la aeronave entre los electrodos y a una
frecuencia entre 1 MHz y 50 MHz, en el que la frecuencia hace que la densidad de la corriente se conforme en una
primera direccion sintonizando una profundidad de penetracion de la corriente a lo largo de la trayectoria de corriente;
y proporcionar una segunda trayectoria de corriente situada a lo largo de al menos una porcién de la trayectoria de
corriente a través de la porcion de la aeronave y dentro de una proximidad de 10 cm de una superficie de la porcién
de la aeronave, en el que la proximidad de la segunda trayectoria de corriente a la superficie de la porciéon de la
aeronave hace que la densidad de la corriente se conforme en una segunda direccion diferente sintonizando un efecto
de proximidad de la corriente a lo largo de la porcidn de la trayectoria de corriente.

Un octavo aspecto general puede materializarse en un sistema para calentar una superficie exterior de un medio
volumétrico. El sistema incluye dos o mas tiras de acoplamiento separadas entre si y unidas al medio volumétrico.
Cada una de las tiras de acoplamiento tiene una estructura de mdltiples capas que se extiende a lo largo de una
superficie del medio volumétrico que forma, en combinaciéon con el medio volumétrico, una linea de transmisién
eléctrica. La estructura de mdltiples capas incluye una primera capa dieléctrica sobre el medio volumétrico, una capa
conductora sobre la primera capa dieléctrica, una segunda capa dieléctrica sobre la capa conductora y una capa de
apantallamiento conductora sobre la segunda capa dieléctrica. Un sistema de control de potencia se acopla a la capa
conductora de cada una de las tiras de acoplamiento y al medio volumétrico. El sistema de control de potencia esta
configurado para calentar la superficie del medio volumétrico proporcionando corriente eléctrica a las tiras de
acoplamiento. En diversas implementaciones, el medio volumétrico puede ser un recubrimiento de aeronave, una pala
de turbina edlica, un techo de un edificio o vias de ferrocarril.

Un noveno aspecto general puede materializarse en un sistema para calentar una parte exterior de una estructura, en
donde la estructura se hace de un material no conductor. La estructura incluye un material conductor volumétrico
embebido en la misma. El sistema incluye dos o mas tiras de acoplamiento separadas entre si y unidas a la estructura.
Cada una de las tiras de acoplamiento tiene una estructura de multiples capas que se extiende a lo largo de la
estructura que forma, en combinacion con el material conductor volumétrico embebido dentro de la estructura, una
linea de transmisién eléctrica. La estructura de multiples capas incluye una capa conductora que se superpone al
material conductor volumétrico, y una primera capa dieléctrica entre el material conductor volumétrico y la primera
capa conductora. El sistema de control de potencia se acopla a la capa conductora de cada una de las tiras de
acoplamiento y a la estructura. El sistema de control de potencia esta configurado para calentar la superficie de la
estructura proporcionando corriente eléctrica a las tiras de acoplamiento. En diversas implementaciones, la estructura
puede ser un recubrimiento de aeronave, una pala de turbina edlica, un techo de un edificio o vias de ferrocarril.

Un décimo aspecto general puede materializarse en un método para instalar un sistema de calentamiento de medio
volumétrico. El método incluye obtener tiras de acoplamiento, en donde cada tira de acoplamiento comprende una
estructura de miultiples capas que incluye una primera capa dieléctrica, una capa conductora que se superpone a la
primera capa dieléctrica, una capa de apantallamiento conductora que se superpone a la capa conductora y una
segunda capa dieléctrica entre la capa conductora y la capa de apantallamiento conductora. El método incluye unir
cada una de las tiras de acoplamiento a una superficie de un medio volumétrico y separadas entre si con la primera
capa dieléctrica de cada tira de acoplamiento situada entre el medio volumétrico y la capa conductora. El método
incluye acoplar la capa conductora de cada una de las tiras de acoplamiento a un sistema de control de potencia que
esta configurado para proporcionar corriente eléctrica a las tiras de acoplamiento. En diversas implementaciones, el
medio volumétrico comprende un recubrimiento de aeronave, una pala de turbina edlica, un techo de un edificio o vias
de ferrocarril.

La materia objeto descrita en esta memoria descriptiva puede implementarse para lograr una o0 mas de las siguientes
ventajas. Puede usarse un sistema eléctrico mas liviano y menos voluminoso para calentar un conductor. Ademas, el
calentamiento puede localizarse en el area objetivo y no sobrecalentar la circuiteria del sistema de calentamiento. El
sistema de calentamiento puede ser mas eficiente, por ejemplo, generando calor directamente en un medio
volumeétrico (por ejemplo, un ala de aeronave) en lugar de generar calor en un elemento de calentamiento o una capa
de calentamiento unida al medio volumétrico. El sistema también puede usar menos corriente y voltaje para el
calentamiento, mejorando potencialmente la seguridad y la fiabilidad. En algunas implementaciones, también puede
reducirse el esfuerzo de componente. El sistema puede ser mas facil, mas rapido o mas econémico de instalar o de
adaptar retroactivamente. El sistema puede ser mas econémico o mas facil de mantener. El sistema puede ser no
invasivo cuando se adapta retroactivamente a sistemas existentes. El sistema puede ser mas rapido deshelando.

Los detalles de una o mas implementaciones de la materia objeto de esta memoria descriptiva se exponen en los
dibujos adjuntos y en la descripcion a continuacién. Otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la materia objeto se
volveran evidentes a partir de la descripcidn, los dibujos y las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de una estructuracién ilustrativa para calentar un medio volumétrico.
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Las figuras 2A-2B son diagramas esquematicos que ilustran una estructuracion ilustrativa para calentar un
medio volumétrico que utiliza el efecto pelicular para concentrar una densidad de corriente en una primera
direccion en un conductor volumétrico.

La figura 3 es una representacion grafica que muestra la concentracion aumentada de densidad de corriente
como una funcion de una corriente de CA aplicada debido al efecto pelicular.

Las figuras 4A-D son diagramas esquematicos que ilustran estructuraciones ilustrativas para calentar un
medio volumétrico que utilizan el efecto de proximidad para concentrar una densidad de corriente en una
segunda direccion en un conductor volumétrico.
Las figuras 5A-B son unas graficas de simulacién que muestran la concentracion aumentada de densidad de
corriente en un conductor volumétrico cerca de un segundo conductor como una funcién de la distancia entre
los conductores debido al efecto de proximidad.

La figura 6A es un diagrama esquematico de una estructuracion ilustrativa para calentar un medio volumétrico
usando una agrupacion de electrodos.

Las figuras 6B-D son diagramas esquematicos de estructuraciones ilustrativas para calentar un medio
volumétrico usando diversas disposiciones de electrodos.

La figura 7 es un diagrama esquematico de una unidad de transformacién de sefales ("STU") ilustrativa, que
incluye las subunidades principales de transformacién en potencia normalizada ("TSP") y de generacién de
CA ("ACG").

La figura 8 es un diagrama esquematico de una STU ilustrativa, que incluye una TSP, una ACG y unas
subunidades principales de control.

La figura 9A es un diagrama esquematico de una subunidad de TSP ilustrativa, que incluye un convertidor
de transferencia indirecta y una inductancia de alisado de modo comun.

La figura 9B es un diagrama esquematico de un convertidor de transferencia indirecta ilustrativo.

La figura 10A es un diagrama esquematico de una subunidad de ACG ilustrativa, que incluye un amplificador
de clase D con transistores MOSFET duales, un oscilador de cuarzo controlado por temperatura ("TCXO") y
un accionador de puerta.

La figura 10B es un diagrama esquematico de un amplificador de modo de conmutacion de clase D ilustrativo.
La figura 10C es un diagrama esquematico de una subunidad de ACG ilustrativa, que incluye un amplificador
de clase D con transistores MOSFET duales, un TCXO, un accionador de puerta y una fase de conversion
de potencia baja ("LPC").

La figura 11 es un diagrama esquematico de una subunidad de control ilustrativa, que incluye un
microcontrolador y una LPC.

La figura 12 es un diagrama de una red de ajuste de impedancia entre una fuente y una carga.

Las figuras 13A-D son diagramas esquematicos de bloques componentes de red de ajuste de impedancia
ilustrativos.

La figura 14 es un diagrama esquematico de una unidad de red de ajuste ilustrativa, que incluye una
subunidad de ajuste pasivo.

La figura 15A es un diagrama esquematico de una unidad de red de ajuste ilustrativa, que incluye una
subunidad de ajuste activo y una subunidad de control.

La figura 15B es un diagrama esquematico de una unidad de red de ajuste ilustrativa, que incluye una
subunidad de ajuste activo, una LPC y una subunidad de control.

La figura 16 es un diagrama esquematico de fases de cables en un sistema de calentamiento ilustrativo.
La figura 17 es un diagrama esquematico de un electrodo ilustrativo para un sistema de calentamiento.

La figura 18A es un diagrama esquematico de una unién de junta por soldadura fuerte ilustrativa entre el
electrodo y el medio volumétrico.
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La figura 18B es un diagrama esquematico de una unién de sujecion de remaches ilustrativa entre el electrodo

y el medio volumétrico.

La figura 18C es un diagrama esquematico de una unién de cinta de sellado estanco ilustrativa entre el

electrodo y el medio volumétrico.

La figura 18D es un diagrama esquematico de una unién combinatoria ilustrativa entre el electrodo y el medio

volumétrico.

La figura 19 es una vista en seccién transversal de una tira de acoplamiento ilustrativa para proporcionar
sefnales de calentamiento de frecuencia alta a un medio volumétrico de acuerdo con implementaciones de la

presente divulgacion.

La figura 20 representa una distribucion ilustrativa de tiras de acoplamiento de la figura 19 sobre un ala de

aeronave.

La figura 21 representa una vista superior de varias tiras de acoplamiento ilustrativas para ilustrar diversas

configuraciones de la capa conductora dentro de una tira de acoplamiento.

La figura 22A representa una representacion grafica de la densidad de corriente simulada generada en un
recubrimiento de aeronave por una tira de acoplamiento ilustrativa y la densidad de campo eléctrico entre la

tira de acoplamiento y el recubrimiento de aeronave.

La figura 22B representa una representacion grafica de la densidad de corriente simulada generada en el

recubrimiento de aeronave representado en la figura 22A.

La figura 23 representa diagramas de distribucion de varias disposiciones de capa conductora ilustrativas

dentro de una tira de acoplamiento.

La figura 24A representa una vista en seccion transversal de una tira de acoplamiento de acuerdo con la

distribucion A de la figura 23 tomada en A-A'.

La figura 24B representa una vista en seccién transversal de una tira de acoplamiento de acuerdo con la

distribucion B de la figura 23 tomada en B-B'.

La figura 24C representa una vista en seccion transversal de una tira de acoplamiento de acuerdo con la

distribucion C y la distribucién D de la figura 23 tomada en C-C'.

La figura 25A representa una vista en seccion transversal de una configuracion ilustrativa para unir una tira

de acoplamiento a un medio volumétrico.

La figura 25B representa una vista en seccion transversal de otra configuracion ilustrativa para unir una tira

de acoplamiento a un medio volumétrico.

La figura 26A es una vista en seccion transversal de una tira de acoplamiento con una capa de debajo
adhesiva de doble cara antes de la instalacion sobre un medio volumétrico; la figura 26B es una vista en

seccidn transversal de la tira de acoplamiento de la figura 26A instalada sobre un medio volumétrico.

Las figuras 27A-27F representan vistas en seccién transversal de diversas implementaciones de tiras de

acoplamiento embebidas.
La figura 28 representa diagramas de implementaciones de conector de tira de acoplamiento.

La figura 29 representa diagramas de otra implementacion de un conector de tira de acoplamiento.

La figura 30 es un diagrama de bloques de un primer sistema de calentamiento de medio volumétrico
ilustrativo que utiliza unas tiras de acoplamiento de acuerdo con implementaciones de la presente divulgacion.

La figura 31 es un diagrama de bloques de un segundo sistema de calentamiento de medio volumétrico
ilustrativo que utiliza unas tiras de acoplamiento de acuerdo con implementaciones de la presente divulgacion.

La figura 32 es un diagrama de bloques de un tercer sistema de calentamiento de medio volumétrico ilustrativo

que utiliza unas tiras de acoplamiento de acuerdo con implementaciones de la presente divulgacién.

Designaciones y numeros de referencia semejantes en los diversos dibujos indican elementos semejantes.
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Descripcion detallada

El sistema de calentamiento de la presente memoria descriptiva usa corrientes de CA para aumentar la resistencia
eléctrica eficaz de materiales conductores (por ejemplo, materiales compuestos de fibra de carbono, aluminio) para
calentar mas facilmente los mismos. En general, el calor generado en el material conductor puede usarse para derretir
hielo que se ha formado sobre la superficie del material conductor. El calor también puede usarse para mantener
materiales conductores a una temperatura elevada para evitar la deposicion en estado de vapor sobre la superficie, o
para evitar que se congele agua sobre la superficie, asi como para evitar que una precipitacion helada (por ejemplo,
nieve, bolitas de hielo, niebla), lluvia helada) se acumule sobre la superficie. Por ejemplo, el calor generado en el
material conductor puede conducirse (por ejemplo, propagarse) por todo el material conductor. Ademas, el calor
generado puede provocar conveccién transversalmente a la superficie de separacion entre el material conductor y
cualquier liquido sobre la superficie para, por ejemplo, calentar el liquido y evitar que se congele.

Pueden utilizarse corrientes alternas para inducir un nimero de efectos electromagnéticos que aumentan la resistencia
eficaz de un material conductor, facilitando de ese modo la generacion de calor usando un calentamiento por efecto
Joule en el material conductor. Tales efectos incluyen el efecto pelicular, el efecto de proximidad, induccién, corrientes
parasitas, pérdidas por histéresis y pérdidas dieléctricas. Con el efecto pelicular, si la frecuencia de la corriente en un
conductor se establece a un valor suficientemente alto, la mayor parte de la corriente pasara a través de una
profundidad de penetraciéon del material conductor que es significativamente menor que el espesor geométrico del
material conductor. Ademas, pueden usarse geometrias de dispositivo especificas para generar el efecto de
proximidad dentro del material conductor, lo que restringira adicionalmente la anchura de la densidad de corriente,
aumentando de ese modo adicionalmente la resistencia eficaz a lo largo de una trayectoria de corriente dentro del
material conductor. Tomados en conjunto, estos dos efectos pueden usarse para aumentar la resistencia eléctrica del
material conductor y dar como resultado un calentamiento por efecto Joule.

Por ejemplo, calentamiento por efecto Joule se refiere generalmente al calor producido haciendo pasar una corriente
eléctrica a través de un conductor. El calor generado en un conductor que porta corriente dado es proporcional a la
resistencia del material multiplicada por el valor cuadratico medio de la amplitud de la corriente al cuadrado:

P x IR

La salida de calor de un elemento de calentamiento se aumenta generalmente aumentando la corriente que se pasa
a través de un conductor y teniendo elementos de calentamiento de resistencia relativamente superior. Sin embargo,
las implementaciones de la presente divulgacion generan un calentamiento por efecto Joule aprovechando fenémenos
electromagnéticos particulares (por ejemplo, el efecto pelicular y el efecto de proximidad) para constrefiir la densidad
de corriente de una corriente localizada dentro de un medio volumétrico. Esta constriccién en la densidad de corriente
produce una resistencia eficaz aumentada a lo largo de la trayectoria de la corriente dentro del medio volumétrico.
Aunque los efectos especificos pueden variar en diferentes materiales y con diferentes geometrias, la resistencia
eficaz para una longitud dada a lo largo de la trayectoria de corriente a través de un medio volumétrico generalmente
puede representarse como:

l
Reﬁc xp ” ’
efic

en donde p representa la resistividad del material a través del cual fluye la corriente, / representa la longitud de la
trayectoria de corriente, y Aefic representa el area en seccion transversal constrefiida de la densidad de corriente. Las
implementaciones de la presente divulgacién usan los fendmenos electromagnéticos para reducir Aefic 2 un area menor
que la seccion transversal del medio volumétrico a lo largo de la trayectoria de la corriente, aumentando de ese modo
la resistencia eficaz del medio volumétrico por encima de la del medio volumétrico a una corriente de CC.

Algunas implementaciones de la presente divulgacién pueden usar estos fendmenos electromagnéticos para aumentar
la longitud de una trayectoria de corriente a través del medio volumétrico. Por ejemplo, como se describe con referencia
a la figura 4D a continuacion, las técnicas descritas en el presente documento pueden usarse para "orientar" la
trayectoria de corriente a lo largo de una ruta no directa (por ejemplo, una trayectoria serpenteante) entre dos
electrodos unidos al medio volumétrico. La ruta no directa puede crear una trayectoria de corriente que tiene una
longitud eficaz (lefic) que es mas larga que una trayectoria sustancialmente recta que generalmente se produciria al
hacer pasar una corriente entre los dos electrodos en ausencia de efectos electromagnéticos tales como el efecto de
proximidad, por ejemplo. Por lo tanto, los sistemas descritos en el presente documento pueden aumentar la longitud
de la trayectoria de corriente / a una longitud eficaz (lefic) que es mas larga que una trayectoria directa que tomaria la
corriente en ausencia de los diversos sistemas y disposiciones de conductores descritos en el presente documento.
En consecuencia, tales implementaciones pueden aumentar la resistencia eficaz (Refic) tanto constrifiendo el area en
seccién transversal eficaz (Aefic) de una corriente que fluye a través de un medio volumétrico como también
aumentando la longitud eficaz (leic) que recorre la corriente a través del medio volumétrico, aumentando de ese modo
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adicionalmente la resistencia eficaz del medio volumétrico por encima de la del medio volumétrico a una corriente de
CC. En tales implementaciones, la resistencia eficaz puede representarse generalmente como:

l
Reﬁc xp ef]if .
efic

A través del uso de tales técnicas, las implementaciones de la presente divulgaciéon pueden producir resistencias
localizadas altas en materiales volumétricos conductores (por ejemplo, aluminio, cobre, acero y aleaciones de los
mismos).

Efecto pelicular, como se usa en el presente documento, se refiere generalmente a la tendencia de una corriente
eléctrica alterna a distribuirse de manera no uniforme en un conductor, de tal modo que la densidad de corriente es
mas grande cerca de la superficie del conductor y disminuye a medida que aumenta la distancia a la superficie del
conductor. La intensidad del efecto pelicular aumenta con la frecuencia de la corriente y con la conductividad del
material que porta la corriente. Algunas implementaciones de la presente divulgacion pueden sintonizar el efecto
pelicular para hacer que la corriente eléctrica fluya mas en la superficie exterior del conductor (por ejemplo,
"profundidad de penetracion") a frecuencias de CA superiores.

En general, el efecto pelicular en un conductor puede representarse mediante la siguiente formula:

LIS 2 2
FENE Lol g —p\/\HJr(p(ue)“er(os

o

en donde J es la densidad de corriente, Js es la densidad de corriente superficial, d es la profundidad del
punto en donde se calcula la densidad de corriente, 6 es la profundidad de penetracion, p es la resistividad
del conductor, w es la frecuencia angular de la corriente, u es la permeabilidad magnética del conductor, ¢
es la permitividad del conductor. En el caso de un conductor cilindrico con un radio base R, la densidad de
corriente puede calcularse adicionalmente como:

ol L (R-a)
P

Jo<\/‘f“’“R>
P

J=J

en donde o es la funcion de Bessel de primera especie y de orden 0.

En el caso de una placa rectangular, infinitamente larga y ancha sobre la que fluye una corriente superficial, el efecto
pelicular puede representarse mediante la siguiente férmula:

J_J sh(\| jooud)
s sh(y jooue)

en donde Js es la corriente superficial forzada, o es la conductividad de la placa, e es el espesor de la placay shes la
funcién seno hiperbdlico. Por ejemplo, el grafico mostrado en la figura 3, y analizado con mas detalle a continuacion,
ilustra un ejemplo de constriccion de densidad de corriente dentro de la profundidad del material (por ejemplo,
profundidad de penetracién) en un conductor cilindrico que es provocada por el efecto pelicular. Como se ha detallado
anteriormente, tal constriccién de la seccién transversal eficaz aumenta la resistencia eficaz del conductor.

Por ejemplo, el grafico mostrado en la figura 3, y analizado con méas detalle a continuacion, ilustra un ejemplo de
constriccion de densidad de corriente dentro de la profundidad del material (por ejemplo, profundidad de penetracion)
que es provocada por el efecto pelicular.

Efecto de proximidad, como se usa en el presente documento, se refiere generalmente al efecto de la corriente de CA
que fluye en una primera trayectoria de corriente (por ejemplo, un conductor) sobre la densidad de corriente de una
corriente de CA que fluye en una segunda trayectoria de corriente cercana. Por ejemplo, como se muestra en las
figuras 5A-5B y se describe con més detalle a continuacion, la corriente de CA en la primera trayectoria de corriente
hace que la densidad de la corriente de CA en la segunda trayectoria de corriente se "aglomere" o se constrifia
alrededor de la primera trayectoria de corriente. En implementaciones de la presente divulgacion, por ejemplo, se "tira"
de la densidad de una corriente que pasa a través de un medio volumétrico hacia otro conductor que porta una
corriente de CA cuando el conductor se coloca cerca de la corriente que pasa a través del medio volumétrico. El grado
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y la direccién de la constriccion de densidad (por ejemplo, aglomeracion) de corriente provocados por el efecto de
proximidad dependen de varias variables que incluyen, por ejemplo, la distancia entre dos o mas trayectorias de
corriente de CA, el sentido de desplazamiento de corriente en las trayectorias de corriente individuales una en relacién
con otra, las frecuencias de las corrientes de CA en las trayectorias de corriente y la magnitud de las corrientes
individuales en las trayectorias de corriente.

Deshielo, como se usa en el presente documento, se refiere generalmente a la retirada de nieve, hielo o escarcha
(denominados colectivamente "hielo") de una superficie. En algunas implementaciones, el sistema de calentamiento
puede derretir solo una porcién de hielo existente sobre una superficie conductora. El hielo se retiraria entonces de la
superficie (por ejemplo, deslizandose fuera de la superficie una vez que se haya iniciado el proceso de derretimiento
y se haya roto el enlace entre hielo y superficie).

Antihielo, como se usa en el presente documento, se refiere generalmente a la prevencion de la formacion o la
adherencia de nieve, hielo o escarcha (denominados colectivamente "hielo") a una superficie. En algunas
implementaciones, el sistema de calentamiento mantiene la temperatura de superficie lo bastante alta como para evitar
que se forme hielo sobre la superficie y evitar la acumulaciéon o formacién de hielo (por ejemplo, procedente de
precipitaciones heladas tales como nieve, escarcha, bolitas de hielo, lluvia helada, etc.).

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de un sistema de calentamiento 100 de ejemplo para calentar un medio
volumeétrico. El sistema de calentamiento 100 incluye el sistema de control de potencia 104 acoplado a los electrodos
116 y 118. Los electrodos 116 y 118 se acoplan a un area objetivo del medio volumétrico 102 (por ejemplo, parte de
un ala de aeronave). El sistema de control de potencia 104 genera corriente alterna (corriente de CA) (por ejemplo, de
unas frecuencias de 1 kHz o superiores) de lado a lado de un circuito cerrado a través del hilo (o la trayectoria o el
cable) 106, el medio volumétrico 102 y, por ultimo, el hilo (o la trayectoria de retorno) 108. El sentido de la corriente
112 a través de los hilos se indica mediante una flecha de trazo discontinuo.

En algunas implementaciones, el sistema de calentamiento 100 puede incluir, pero sin limitacién, el sistema de control
de potencia 104, los electrodos 116 y 118 y unos cables especializados (por ejemplo, los hilos 108 y 106). En algunas
implementaciones, el sistema de calentamiento esta configurado para acoplarse a los electrodos 116 y 118. En
algunas implementaciones, el sistema de calentamiento esta configurado para acoplarse a unos cables especializados
(por ejemplo, 108 0 116). En algunas implementaciones, el sistema de control de potencia 104 puede incluir, pero sin
limitacion, una unidad de generacion de sefales, una fuente de alimentacion, una unidad de transformacion de sefales,
una red de ajuste de impedancia, una unidad de control y sensores, con configuraciones especificas descritas con
mas detalle a continuacién. Como se detalla a continuacién, en algunas implementaciones, la red de ajuste de
impedancia es una red de adaptacion de impedancia.

En algunas implementaciones, los electrodos 116 y 118 son electrodos de contacto. Por ejemplo, los electrodos 116
y 118 se conectan fisicamente al medio volumétrico 102 para conducir corriente eléctrica desde el sistema de control
de potencia 104 al medio volumétrico. En algunas implementaciones, los electrodos 116 y 118 pueden acoplarse al
medio volumétrico 102 pero aislarse eléctricamente del medio volumétrico 102. Por ejemplo, en tales
implementaciones, los electrodos 116 y 118 pueden ser la entrada y la salida de una bobina de induccion que se situa
cerca del medio volumétrico 102 para inducir magnéticamente una corriente en el medio volumétrico 102.

El sistema de control de potencia 104 puede suministrar corriente a una frecuencia suficientemente alta (por ejemplo,
por encima de 1 kHz) para constrefiir el flujo de corriente en la direccién z entre los electrodos 116 y 118 sintonizando
el efecto pelicular, dando como resultado una resistencia superior del medio volumétrico 102. Por ejemplo, el sistema
de control de potencia 104 puede proporcionar corriente de CA a una frecuencia entre 1 kHz y 300 GHz. En algunas
implementaciones, la frecuencia de corriente esta entre 10 kHz y 30 GHz. En algunas implementaciones, la frecuencia
de corriente esta entre 100 kHz y 450 MHz. En algunas implementaciones, la frecuencia de corriente esta en un rango
de 1 MHz - 50 MHz, 100 MHz - 150 MHz, 200 MHz - 300 MHz, 400 MHz - 500 MHz u 800 MHz - 1 GHz.

En algunas implementaciones, la trayectoria de retorno 108 se dispone muy cerca de la superficie del medio
volumétrico 102. La proximidad de la trayectoria de retorno 108 a la superficie del medio volumétrico puede usarse
para sintonizar el efecto de proximidad de la corriente que fluye entre los electrodos 116 y 118 y, por lo tanto, constrefiir
adicionalmente la corriente y aumentar el calentamiento dentro del medio volumétrico. Para aprovechar el efecto de
proximidad para conformar la corriente que fluye entre los electrodos 116 y 118, no es necesario usar la trayectoria de
corriente de retorno 108 desde el propio circuito del sistema de calentamiento. En algunas implementaciones, otra
trayectoria de corriente 122 (por ejemplo, a partir de un circuito diferente) puede colocarse muy cerca (por ejemplo, a
la distancia 120a) del medio volumétrico 102. Por ejemplo, cuando la distancia 120 o 120a de la trayectoria de corriente
108 o0 122 desde el medio volumétrico 102 es suficientemente pequena, el efecto de proximidad puede usarse para
restringir adicionalmente la corriente a través del medio volumétrico.

Por ejemplo, la distancia 120 (o 120a) entre el medio volumétrico y la trayectoria 108 (o 122) puede ser menor que
1 m o menor que 50 cm o menor que 10 cm para producir un efecto de proximidad. Si son posibles distancias mas
cortas, con la debida consideracion de las restricciones de disefio (por ejemplo, con un ala de avibn como medio
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volumétrico, en donde la nervadura o el larguero del avidn no esta en la trayectoria de retorno 108/122), la distancia
120 (0 120a) puede ser menor que 25 cm o0 menor que 10 cm.

El medio volumétrico 102 puede incluir materiales tales como, pero sin limitacién, aluminio, aleaciones de metal,
materiales compuestos de fibra de carbono, cobre, plata, titanio o acero. Por ejemplo, el medio volumétrico puede ser
cualquier parte de una célula de aeronave (por ejemplo, la superficie o cubierta mas exterior del avidon, también
conocida como el "recubrimiento” del avién), tal como el fuselaje, las alas, el tren de aterrizaje, el conjunto de cola, etc.

Los electrodos (116 y 118) pueden incluir materiales tales como, pero sin limitacién, aluminio, plata, cobre, aleaciones
de los mismos u otros materiales conductores. En algunas implementaciones, el material de electrodo es al menos tan
eléctricamente conductor como el medio volumétrico 102. En algunas implementaciones, los electrodos 116 y 118
pueden disponerse en agrupaciones de electrodos. Los electrodos pueden acoplarse al medio volumétrico en una
diversidad de formas, por ejemplo, a la superficie de arriba o de debajo del medio, 0 embebidos dentro del medio.

El sistema de calentamiento 100 esta configurado para producir una resistencia eficaz a través del medio volumétrico
102 conformando la densidad de la corriente a través del medio. En otras palabras, para aplicaciones de aviones, la
célula existente del avion se usard como parte del circuito eléctrico del sistema de calentamiento. El sistema de
calentamiento 100 conforma la densidad de la corriente sintonizando el efecto pelicular, el efecto de proximidad o una
combinacion de los mismos para aumentar la resistencia eficaz del medio volumétrico 102 a lo largo de una trayectoria
de corriente entre los electrodos 116 y 118. En algunos casos, el efecto de proximidad también se aprovecha para
dirigir la trayectoria de corriente, por ejemplo, como se ve en la figura 4D para calentar secciones deseadas del medio
volumétrico. Una seccion de calor deseada del medio volumétrico puede denominarse "ubicacién de calentamiento
objetivo" o "ubicacion objetivo".

En algunas implementaciones, una corriente alterna de frecuencia de 1 kHz o superior puede pasarse directamente a
través de una célula del avién. Como resultado, tendra lugar un calentamiento por efecto Joule en la porcion de la
célula cerca de la superficie que tiene corriente pasando a través de la misma. Adicionalmente, el calor producido a
partir de la corriente se propagara por conduccion por todo el medio volumétrico 102.

Haciendo referencia a las figuras 2A-2B, el sistema de calentamiento 100 conforma la densidad de corriente a través
del area objetivo de medio 102 utilizando el efecto pelicular. Al igual que en la figura 1, se aplica una corriente de CA
(en la direccién 212) de uno a otro de los electrodos 116 y 118 a través de un area objetivo del medio volumétrico 102.
La figura 2A es un diagrama esquematico que ilustra el perfil (por ejemplo, vista lateral) de la densidad de corriente
202 a través del area objetivo del medio volumétrico 102 sin el efecto pelicular (por ejemplo, con frecuencias de
corriente por debajo de 1 kHz). La corriente esta discurriendo en la direccion y (212), con la mayor parte de la corriente
fluyendo dentro del volumen del medio 102 indicado por las flechas. Por ejemplo, la corriente tiene una profundidad
206 de aproximadamente 2 mm, por ejemplo, casi todo el espesor del medio volumétrico. En este sentido, la figura 2A
ilustra un funcionamiento del sistema 100 con poca o ninguna conformacion de la densidad de corriente por el efecto
pelicular.

La figura 2B es un diagrama esquematico de un perfil de densidad de corriente 202 resultante de la aplicaciéon de una
corriente de CA de frecuencia superior (por ejemplo, por encima de 1 kHz) de uno a otro de los electrodos. La figura
2B ilustra un funcionamiento del sistema 100 con una conformacién de la densidad de corriente por el efecto pelicular.
Por ejemplo, debido al efecto pelicular producido accionando el sistema de calentamiento 100 a frecuencias altas, la
profundidad de la densidad de corriente 202 que fluye a través del medio volumétrico 102 se constrifie en la direccion
z a una regién estrecha cerca de la superficie del medio volumétrico 102. Ademas, la resistencia eficaz del medio
volumétrico 102 en la regién del flujo de corriente se aumenta lo suficiente de tal modo que puede lograrse un
calentamiento por efecto Joule en esta area sin sobrecalentar el resto del circuito (por ejemplo, hilos, fuente de
alimentacion, inversor, red de ajuste, electrodos). La resistencia eficaz del medio volumétrico a la corriente de CA en
el area objetivo puede ser mayor que la resistencia del medio volumétrico a una corriente de CC. Por ejemplo, la
resistencia eficaz puede aumentarse dos o mas drdenes de magnitud por encima de la resistencia del medio
volumétrico a una corriente de CC.

La figura 3 es una representacion grafica que muestra la concentracién de densidad de corriente (eje y, normalizado
a 1) en la profundidad del material (eje x, normalizado a 1) como una funcioén de una corriente de CA aplicada debido
al efecto pelicular. La densidad de corriente decrece exponencialmente a lo largo del espesor (direccion z) del medio.
A medida que la frecuencia aumenta de 1 kHz a 10 MHz, la densidad de corriente se vuelve méas concentrada cerca
de la superficie del medio volumétrico. Por lo tanto, cuanto mas alta sea la frecuencia, mas pronunciado sera el
decrecimiento. En otras palabras, el efecto pelicular constrifie la densidad de corriente haciendo que la corriente pase
a través de una capa delgada cerca de la superficie del medio volumétrico. En consecuencia, también en esta capa
tendra lugar un calentamiento por efecto Joule.

La figura 4A es un diagrama esquematico de vista lateral del sistema 400 para utilizar el efecto de proximidad para
restringir adicionalmente la densidad de corriente. Al igual que en la figura 1, los electrodos 116 y 118 se unen al medio
volumétrico 102 (por ejemplo, el area objetivo en la célula) y pasan una sefial de CA (por ejemplo, por encima de
1 kHz) para crear una densidad (o trayectoria) de corriente 410 con una direccion 412 a través del medio. La trayectoria
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de retorno 108 se situa dentro de una distancia 120 de la trayectoria (o densidad) de corriente 410 en el medio y tiene
una direccion 112 diferente de la direccion 412. En algunas implementaciones, la trayectoria de retorno 108 se aisla
eléctricamente del medio volumétrico 102. Por ejemplo, la trayectoria de retorno 108 puede ser un hilo o cable situado
dentro de la distancia 120 del medio volumétrico 102. La trayectoria de retorno 108 puede ser un hilo o cable que
completa un circuito del sistema 400.

Si la trayectoria de retorno 108 esta suficientemente cerca de la trayectoria de corriente 410 (por ejemplo, menos de
50 cm), la corriente de CA en la trayectoria de retorno 108 restringe la corriente en la trayectoria de corriente 410 en
direcciones transversalmente a la trayectoria del flujo de corriente en la trayectoria de corriente 410. En otras palabras,
situar la trayectoria de retorno 108 suficientemente cerca de la trayectoria de corriente 410 hace que se constrifia el
area en seccion transversal del flujo de corriente en la trayectoria de corriente 410. Por ejemplo, con referencia a las
figuras 4A-4C, la corriente se constrifie en dos direcciones (por ejemplo, la direccion x y la direccién z como se muestra)
entre los electrodos 116 y 118. Por ejemplo, como se muestra en la figura 4D, el efecto de proximidad constrifie la
densidad de corriente 410 en la direccién o bien x o bien y dependiendo de la direccion del flujo de corriente. Por
ejemplo, en donde la corriente fluye en la direccion x, el efecto de proximidad constrifie la corriente en la direccién y.
Por ejemplo, el efecto de proximidad constrifie predominantemente la corriente transversalmente a la direccion del
flujo de corriente, mientras que el efecto pelicular constrifie predominantemente la densidad de corriente dentro de la
profundidad del medio volumétrico (por ejemplo, en la direccion z, como se muestra en las figuras 2A 'y 2B). En algunos
casos, el efecto de proximidad también puede sumarse a la constriccion de la densidad de corriente en la profundidad
(por ejemplo, la direccion z) del medio volumétrico 102, por ejemplo, potenciando el efecto pelicular en
implementaciones que hacen uso tanto del efecto pelicular como del efecto de proximidad. En algunas
implementaciones, el efecto de proximidad también puede usarse para definir la direccion del flujo de corriente a través
del medio volumétrico (por ejemplo, la ruta que sigue la corriente a través del medio volumétrico 102).

Las figuras 4B-C son diagramas esquematicos ilustrativos del sistema 400 como se ve desde arriba. Los electrodos
116 y 118 se unen al &rea objetivo de medio volumétrico 102 y pasan una sefial de CA (por ejemplo, por encima de
1 kHz) para crear una densidad de corriente (o trayectoria de corriente) 410 con la direcciéon 412 a través del medio.
La trayectoria de retorno 108 se sitla en un plano x-y diferente (linea de puntos) de la trayectoria (o densidad) de
corriente 410 en el medio volumétrico 102. En algunas implementaciones, el flujo de corriente en la trayectoria de
retorno 108 esta en una direccion 112 diferente de la direccion 412 del flujo de corriente en la trayectoria de corriente
410 a través del medio volumétrico 102. Por ejemplo, en algunas implementaciones, la direccién 112 del flujo de
corriente en la trayectoria de retorno 108 es opuesta a la direccion 412 del flujo de corriente en la trayectoria de
corriente 410. Cuando la distancia 120 de la trayectoria de retorno 108 a la trayectoria de corriente 412 es
suficientemente pequefa (por ejemplo, por debajo de 50 cm), la corriente que fluye entre los electrodos 116y 118
dentro del medio volumétrico 102 se aglomerara cerca del hilo de trayectoria de retorno (por ejemplo, se constrefira
en el direccién y y z) debido al efecto de proximidad, como se muestra en la figura 4C. Cuanto mayor sea la distancia
a la que esta del medio volumétrico 102 la trayectoria de retorno 108, menos se restringira la trayectoria de corriente
412 en el medio volumétrico 102, como se muestra en la figura 4B.

La figura 4D es un diagrama esquematico ilustrativo de otra implementacién del sistema 450 como se ve desde arriba.
Al igual que en el sistema 100 previo, los electrodos 116 y 118 se unen a un area objetivo del medio volumétrico 102.
La trayectoria de retorno 108 se sitda cerca del medio volumétrico 102 y en un plano x-y diferente de la trayectoria de
corriente 410 dentro del medio volumétrico 102. La implementacion mostrada demuestra como puede usarse la
trayectoria de retorno 108 (u otra trayectoria de corriente separada) para conformar la trayectoria que sigue la corriente
410 a través del medio volumétrico 102. Por ejemplo, colocando una segunda trayectoria de corriente (por ejemplo,
un hilo o cable que porta corriente tal como la trayectoria de retorno 108) cerca del medio volumétrico 102, el efecto
de proximidad puede aprovecharse tanto para restringir la anchura de la densidad de corriente transversalmente a la
direccion del flujo de corriente como también para conformar la trayectoria de corriente 410 dentro del medio
volumétrico 102. La figura 4D también demuestra que el efecto de proximidad restringe la densidad de corriente a lo
largo de la trayectoria de corriente 410 transversalmente a la direccién del flujo de corriente. Por ejemplo, en la figura
4D, la densidad de corriente a lo largo de la trayectoria de corriente 410 se restringe en una direccién que es
sustancialmente perpendicular a la direccién del flujo de corriente en cada segmento de la trayectoria 410 y la
trayectoria de corriente 410 dentro del medio volumétrico 102 se amolda para seguir la forma de la trayectoria de
retorno 108. Mas especificamente, en la seccion A de la trayectoria de corriente 410, la corriente se guia para que
fluya a lo largo de la direccion x y la densidad de corriente se constrifie en la direccién y y z. En la seccion B de la
trayectoria de corriente 410, la corriente se guia para que fluya a lo largo de la direccién y y la densidad de corriente
se constrifie en la direccion x y z.

La capacidad de conformar la trayectoria de corriente como geometrias mas complejas con el efecto de proximidad,
como se muestra en la figura 4D, puede ofrecer un nimero de ventajas. En primer lugar, tales geometrias de
trayectoria pueden usarse para aumentar la longitud de trayectoria de corriente eficaz .. Como se ha descrito
anteriormente, una longitud de trayectoria aumentada conduce a una resistencia aumentada y, por lo tanto, a un
calentamiento por efecto Joule aumentado. En segundo lugar, las geometrias de trayectoria de corriente pueden
configurarse para dirigir el flujo de corriente a ubicaciones estratégicas para su calentamiento. En tercer lugar, las
geometrias de trayectoria de corriente pueden usarse para crear areas de calentamiento aumentado (por ejemplo,
puntos calientes) en esquinas agudas de la trayectoria de corriente.
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La resistencia eficaz del medio volumétrico a la corriente de CA en el area objetivo debido a la combinacién de los
efectos de proximidad y pelicular puede ser mayor que la resistencia del medio volumétrico a una corriente de CC. Por
ejemplo, la resistencia eficaz puede aumentarse dos 0 mas 6rdenes de magnitud por encima de la resistencia del
medio volumétrico a una corriente de CC.

Las figuras 5A-B son unas gréaficas de simulacién que muestran la concentracion aumentada de densidad de corriente
en un area objetivo de conductor volumétrico 102 cerca de un segundo conductor/trayectoria 108 como una funcién
de la distancia 120 entre los conductores debido al efecto de proximidad. La corriente en el conductor volumétrico y la
segunda trayectoria son suficientes para provocar un efecto de proximidad (por ejemplo, por encima de 1 kHz o
10 MHz) cuando se reduce la distancia 120. Por ejemplo, cuando la distancia 120 es de 20 cm, la densidad de corriente
410 permanece aproximadamente uniforme en el plano x-y, como se muestra en la figura 5A. Cuando la distancia 120
se reduce a 2 cm, al igual que en la figura 5B, el efecto de proximidad provoca una "aglomeracién" o "constriccion" de
la corriente 410 alrededor de la trayectoria de retorno 108 en el plano x-z. Esto se logra al aglomerarse la mayor parte
de la corriente 410 en una tira estrecha a lo largo del conductor volumétrico y seguir la trayectoria del segundo
conductor (108) (por ejemplo, la trayectoria de retorno u otros hilos que portan corriente). En otras palabras, la corriente
410 sigue la trayectoria de la menor inductancia, en lugar de propagarse de manera uniforme por todo el medio
volumeétrico.

En algunas implementaciones, se usa un hilo que no sea la trayectoria de retorno 108 para provocar el efecto de
proximidad, mostrado como la trayectoria 122 en la figura 1. En ese caso, las oscilaciones de corriente en ese hilo
pueden ser accionadas, 0 no, por el mismo sistema (por ejemplo, el sistema de control de potencia 104) que las
trayectorias 106 y 108. En ese caso, el efecto de proximidad del hilo 122 dependera de la distancia del hilo 112 desde
la trayectoria de corriente 412 en el conductor volumétrico. Exactamente igual que con la trayectoria de retorno 108,
puede ser necesario que el hilo 122 esté suficientemente cerca (por ejemplo, por debajo de 50 cm) de la trayectoria
412.

En general, el sistema de control de potencia 104 entrega corriente al medio volumétrico 102 a través de electrodos
(por ejemplo, 116 y 118) y conductores eléctricos personalizados (por ejemplo, hilos especializados o cables
especializados) para formar un circuito cerrado (véase la figura 1). Estos tres componentes se explicaran con detalle
adicional a continuacion.

En algunas implementaciones, los electrodos 116 y 118 incluyen una agrupacién de electrodos de entrada y de salida,
como se muestra en la figura 6A. El sistema de electrodos 600 incluye tres electrodos de entrada 116(1)-(3), que
forman una agrupacién de electrodos 116, y tres electrodos de salida 118(1)-(3), que forman una agrupaciéon de
electrodos 118 y dan como resultado unas trayectorias de corriente 410 adyacentes en el medio volumétrico. El efecto
de proximidad debido a la corriente 112 en los hilos de retorno 108 restringe la densidad de corriente 410 en el medio
volumétrico, como se ha detallado anteriormente.

En general, pueden usarse diversas geometrias de electrodos para lograr el calentamiento deseado en las areas
objetivo del medio volumétrico 102. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 6B, el sistema 610 muestra dos
disposiciones de electrodos 116 y 118 usadas para aplicar una corriente a través del area objetivo 102 del medio
volumétrico (con los hilos de entrada/salida 106 y 108). Las disposiciones de electrodos 116 y 118 pueden ser
agrupaciones de uno o mas electrodos como se muestra en la figura 6A. Las figuras 6C-D son diagramas
esquematicos de otras configuraciones de electrodos, 620 y 630 respectivamente, para calentar la(s) area(s) objetivo
120, por ejemplo, sobre un ala de aeronave. Las disposiciones de electrodos indicadas por 116, 118 y 640 pueden ser
electrodos Unicos o una agrupacion de uno o mas electrodos, como se muestra en la figura 6A. A continuacién hay
detalles adicionales acerca de la forma y el disefio de electrodos.

En algunas implementaciones, el medio volumétrico es el recubrimiento de un avion y las areas objetivo para el
calentamiento incluyen, pero sin limitacion, lo siguiente: alas, fuselaje, estabilizadores verticales, estabilizadores
horizontales, ventanas, aletas de punta de ala, parabrisas, superficies de control (alerones hipersustentadores,
alerones, timén de direccion, timén de profundidad, frenos aerodinamicos, etc.), morro/cono de morro, trenes de
aterrizaje, frenos de tren de aterrizaje, puertas de tren de aterrizaje, motores y géondolas de motor, entradas y salidas
de CA, respiraderos de depésito de combustible, tubos pitot, accesos estaticos y otras antenas, sensores y luces
externas, respiraderos de depédsito de combustible, paneles de servicio. En otras palabras, la tecnologia propuesta
puede implicar la colocacion de electrodos en el interior de la célula, en algunos casos, en una o mas de las
configuraciones mostradas en la figura 6A-D. En algunas implementaciones, el sistema de calentamiento 100
producira un calentamiento por efecto Joule en porciones del area objetivo y, subsiguientemente, la conduccién dentro
del material puede dar como resultado un calentamiento mas "disperso”.

En general, el sistema de control de potencia 104 incluye un sistema de generacién de sefales que se disefia para
generar una senal eléctrica alterna (CA) de frecuencia alta (por ejemplo, por encima de 1 kHz) y enviar la misma a
través del area objetivo 102 mencionada anteriormente del medio volumétrico. En algunas implementaciones, en
donde la impedancia del area objetivo es baja (en algunos casos, muy por debajo de 1 Q), el sistema de generacion
de sefales esta configurado para generar y sostener un nivel de corriente deseado, para generar un calentamiento
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por efecto Joule en el area objetivo. En algunos casos, debido a que las impedancias de otras partes del sistema (por
ejemplo, los conductores eléctricos o hilos que transmiten la sefial) estan por encima de cero, el paso de una corriente
alta a través de esas partes generaria un calentamiento por efecto Joule no deseado fuera del area objetivo. Por esa
razon, en algunas implementaciones, el sistema de generacién de sefales se disefia de tal modo que solo se entrega
una corriente alta cerca del area objetivo.

En algunas implementaciones, algunos o todos los elementos/unidades del sistema de generacién de sefiales, asi
como los cables/unidades de conduccion que los conectan, se disefian tal como para reducir tanto como sea posible
las pérdidas de potencia no deseadas que tienen lugar habitualmente cuando se transmiten sefales electromagnéticas
de corriente alta y de frecuencia alta.

En algunas implementaciones, el sistema de generacion de sefales puede recibir potencia de fuentes de alimentacion
existentes (por ejemplo, barras colectoras eléctricas existentes en una aeronave). En algunas implementaciones, el
sistema usa una bateria personalizada o una fuente de alimentacién personalizada que es parte del sistema. Por
ejemplo, tales fuentes de alimentacion personalizadas pueden incluir, pero sin limitacién: generadores eléctricos a
base de combustible, generadores eléctricos a base de energia solar, generadores eléctricos a base de energia edlica,
generadores eléctricos a base de energia de gas, etc. En algunas implementaciones, el sistema de generaciéon de
sefales puede colocarse en un circuito entre una fuente de alimentacion (por ejemplo, una barra colectora eléctrica
existente, una bateria personalizada, una fuente de alimentacién personalizada) y el area objetivo.

Adicionalmente, en algunas implementaciones, el sistema de generacion de sefiales puede incluir circuitos de control
y dispositivos que existen como unidades independientes y/o se embeben dentro de una combinacién de otras
unidades que son parte del sistema de generacién de sefiales.

En algunas implementaciones, el sistema de calentamiento 100 se usa para calentar un nimero de areas objetivo
distintas. En un caso como este, cada elemento o unidad del sistema de calentamiento (por ejemplo, la unidad de
transformacion de sefales, la red de ajuste de impedancia, etc.) puede o bien centralizarse para todo el sistema o bien
distribuirse como una unidad distinta 0 mas por area objetivo o grupo de areas objetivo. Las configuraciones de
centralizacién o de distribucién pueden usarse para mejorar la funcionalidad del sistema, la eficiencia energética, el
coste, el cumplimiento de normativa, el peso, el tamafo y la complejidad, entre otros criterios. Por ejemplo, en algunas
implementaciones, se centraliza la unidad de transformacion de sefales, mientras que la red de ajuste de impedancia
se distribuye en una o0 mas unidades por area objetivo. En algunas implementaciones, la unidad de transformacion de
sefales se centraliza solo parcialmente con una subunidad de TSP ("transformacién en potencia normalizada")
centralizada pero con una subunidad de ACG ("generacion de CA") distribuida en una subunidad o méas por objetivo
area o grupo de areas objetivo. En algunas implementaciones, la unidad de transformacion de sefales se distribuye
por completo, con cada una de sus subunidades distribuida en una subunidad o mas por objetivo area o grupo de
areas objetivo.

En algunas implementaciones, el sistema de control de potencia 104 envia potencia al area objetivo 102 de forma
continua hasta que se ha completado el funcionamiento de calentamiento/deshielo/anticongelacion. En algunas
implementaciones, el sistema puede encender y apagar la alimentacion (por ejemplo, usando una unidad de control)
de una forma mejorada/eficiente, para lograr una generacion de calor y una distribuciéon de calor deseadas en el
material conductor 102. Por ejemplo, mientras el sistema esta encendido, se genera calor en unas ubicaciones
especificas del area objetivo, y se conduce transversalmente al area objetivo, "propagandose" al resto del area objetivo.
Mientras el sistema esta apagado, el calor generado contintia conduciéndose dentro del area objetivo.

En algunas implementaciones, el sistema podria incluir diferentes niveles de potencia para el estado encendido y
realizar ciclos a través del estado apagado y diferentes niveles de potencia de una forma mejorada. En algunas
implementaciones, se podrian alcanzar niveles de potencia especificos a través de un aumento/disminucién suavizado
de potencia en lugar de incrementos o decrementos de potencia de un escaldn. Tales patrones del sistema de potencia
pulsada o bien podrian predefinirse por completo cuando se construye el sistema, o bien podrian ser variables y
mejorarse dindmicamente basandose en lazos de realimentacién que forman parte de la unidad de control del sistema,
como se detalla méas adelante.

En algunas implementaciones, en donde el sistema de calentamiento incluye varias areas objetivo, el patron de
potencia pulsada descrito anteriormente puede usarse de forma asincrona transversalmente a todas las areas objetivo,
de tal modo que todas las areas objetivo se calentaran en la cantidad de tiempo deseada, al tiempo que se mantienen
los niveles de potencia instantdnea tanto promedio total como total por debajo de un valor umbral establecido. Por
ejemplo, para un sistema de deshielo de aeronave en donde se calentarian ambas alas, el fuselaje y los estabilizadores
horizontales y verticales, se podria disefiar un patrén de potencia por fases de este tipo de tal modo que el sistema se
enciende solo para un area objetivo de cada vez. En algunas implementaciones, un patron de potencia por fases
puede ser: encender el sistema para el ala izquierda, entonces el fuselaje, entonces el ala derecha, entonces el
estabilizador vertical y entonces el estabilizador horizontal.

En algunas implementaciones, puede usarse una temporizacion mejorada en cada fase para lograr el calor, la potencia
promedio o el nivel de potencia instantaneo deseado, asi como una distribucién de calor aceptable. En algunas
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implementaciones, de forma similar al patrén anterior, cualquier subconjunto de las areas objetivo puede calentarse
en un momento dado.

En algunas implementaciones, una o méas de las unidades o elementos mencionados como parte del disefio del
sistema de calentamiento tendran una envolvente. Tal envolvente podria disefiarse para una Unica unidad o para
cualquier combinacién de unidades. En algunas implementaciones, las envolventes se disefian de conformidad con
normas de cualificacién ambiental. Por ejemplo, las envolventes pueden disefarse de conformidad con criterios tales
como no inflamabilidad, proteccién frente a precipitaciones, unién y construccién que proporcionan proteccion frente
a choques y vibraciones externas, aislamiento eléctrico, proteccion frente a interferencias electromagnéticas externas
("EMI") y apantallamiento de las emisiones de EMI de los circuitos encerrados, y alivio térmico.

En algunas implementaciones, algunas de las envolventes pueden disenarse tal como para usar la estructura del
objeto calentado (por ejemplo, un material conductor volumétrico) como un disipador de calor. Por ejemplo, una o mas
de las unidades del sistema de calentamiento pueden alojarse en estructuras metalicas o conductoras que se montan
para tener una conductividad térmica alta al medio volumétrico en el que se ubican las mismas. Un posible beneficio
de este montaje radica tanto en calentar el medio volumétrico como también en proporcionar un enfriamiento necesario
para la electronica. Otra posible ventaja de este disefio es la reduccion del peso del sistema (o dispositivo) de
calentamiento obviando la necesidad de proporcionar un disipador de calor separado para disipar las pérdidas. En
algunas implementaciones, las areas objetivo pueden usarse como parte de los disipadores de calor de las unidades
del sistema de calor. Este uso puede aumentar la eficiencia del sistema de calentamiento debido a que los circuitos
del sistema de calentamiento generan inevitablemente pérdidas de calor que pueden conducirse a las areas objetivo
para calentar las mismas.

En algunas implementaciones, pueden emplearse multiples adhesivos o tipos de montaje para montar una envolvente
sobre el medio volumétrico. Por ejemplo, un adhesivo usado principalmente para retener la rigidez mecéanica puede
usarse para mantener la carcasa en su lugar, mientras que puede usarse un adhesivo (o superficie de separacion)
diferente para proporcionar una trayectoria de impedancia térmica inferior para la funcién de disipacion de calor de la
envolvente.

En algunas implementaciones, una o mas de las unidades del sistema de calentamiento pueden configurarse para
detectar una o mas mediciones que incluyen, pero sin limitacién, voltaje, corriente, temperatura, potencia directa y
potencia reflejada, medidas en los circuitos de la unidad, en los cables circundantes, en otras unidades o en las areas
objetivo. En algunas implementaciones, tales mediciones pueden usarse entonces para supervisar el estado operativo
de la(s) unidad(es) y controlar su(s) funcionamiento(s) (usando un mecanismo de realimentacion), incluyendo la
conmutacion a encendido/apagado, los niveles de salida y el control, dentro del circuito, de la conmutacion y de partes
sintonizables con fines de mejora (a continuacién se hallan mas detalles acerca del control de la conmutacion y de
partes sintonizables dentro de una red de ajuste dinamico). Los parametros controlados pueden incluir potencia a
carga y/o corriente a carga, control de voltaje en la red de ajuste y otras sefales relevantes.

En algunas implementaciones, las mediciones usadas como parte de los lazos de realimentaciéon descritos
anteriormente también pueden incluir sensores de hielo especificos que pueden instalarse sobre las areas objetivo o
cerca de las mismas. Tales sensores podrian usarse, por ejemplo, para informar al sistema de calentamiento y/o al
usuario acerca del estado de complecion del deshielo, y usarse como una entrada para ajustar los niveles de potencia
en las fases de funcionamiento de deshielo y de antihielo. En algunas implementaciones, también pueden usarse
sensores de hielo para determinar fallos dentro de los requisitos de mantenimiento y/o sistema.

En algunas implementaciones, el sistema de calentamiento puede incluir una unidad de control de convertidor de
protocolo (o "unidad de control" o "subunidad de control"), que toma entradas del usuario (que puede ser el piloto o el
copiloto en el caso de un sistema de deshielo de aeronave) y/o los sensores del sistema, y que envia sefales de
control a todas las otras unidades. En algunas implementaciones, las entradas procedentes del usuario pueden incluir,
pero sin limitacién, estado encendido/apagado, estado de deshielo/antihielo/apagado, temperaturas objetivo para
areas objetivo y salida de potencia objetivo para areas objetivo. En algunas implementaciones, las entradas
procedentes de sensores pueden incluir, pero sin limitacién, voltaje, corriente, temperatura, potencia directa y potencia
reflejada, impedancia y datos procedentes de sensores de hielo, el conmutador de seguridad antirretraccién de tren
de aterrizaje, diversas unidades logicas de aeronave, informacién procedente de avidnica, asi como otros datos. En
algunas implementaciones, la unidad de convertidor de protocolo se centraliza para todo el sistema. En algunas
implementaciones, esta se distribuye con una unidad de control de convertidor de protocolo por area objetivo o grupo
de areas objetivo.

En algunas implementaciones, la entrada de usuario podria transmitirse a la unidad de control o bien usando hilos (por
ejemplo, usando normas de transferencia de datos tales como ARINC 429) o bien de forma inaldmbrica (por ejemplo,
usando conexiones de Wi-Fi o de Bluetooth de baja energia). En algunas implementaciones, el dispositivo de entrada
del usuario o bien podria estar integrado en el sistema que se esta calentando (por ejemplo, integrado en los controles
en pantalla de la cabina para un sistema de deshielo de aeronave), o bien podria ser un dispositivo separado, tal como
una tableta de pantalla tactil (por ejemplo, una tableta separada instalada en la cabina, o una aplicacién especial
instalada en la tableta de pantalla tactil del piloto en el caso de un sistema de deshielo de aeronave).
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En algunas implementaciones, el sistema de control de potencia 104 incluye una unidad de transformacion de seriales
("STU") o una circuiteria que altera la sefnal procedente de las barras colectoras eléctricas existentes o la bateria
personalizada o cualquier otra fuente de alimentacion del sistema de calentamiento para dar la forma de onda de CA
de frecuencia alta deseada para generar corriente en el medio volumétrico. Por ejemplo, en aplicaciones aeronauticas,
la unidad de transformacion de sefiales puede tomar potencia de CC disponible de la barra colectora eléctrica del
avion y convertir la misma en la sefal de CA de frecuencia alta deseada. En otro ejemplo de aeronave, la unidad de
transformacion de sefiales puede tomar potencia de CC disponible de la barra colectora eléctrica del avién en forma
de una senal de CA y convertir la misma en la sefal de CA de frecuencia alta deseada. En algunas implementaciones,
la unidad de transformacion de sefales puede tomar potencia de CC disponible de una bateria personalizada o de
cualquier fuente de alimentacién personalizada (por ejemplo, que forma parte del sistema de calentamiento) y convertir
la misma en la sefal de CA de frecuencia alta deseada. En algunas implementaciones, las fuentes de alimentacién o
baterias personalizadas pueden embeberse dentro de la misma envolvente y/o placa de circuito que la unidad de
transformacioén de senales.

La figura 7 es un diagrama esquematico de una unidad de transformacion de sefiales ("STU") 700 ilustrativa para el
sistema de control de potencia 104, que incluye las subunidades principales de transformacion en potencia
normalizada ("TSP") 710 y de generacién de CA ("ACG") 720, que preceden a otra circuiteria 730 en el resto del
dispositivo 100 El sistema de control de potencia 104 puede extraer potencia de fuentes de alimentacién existentes,
como se muestra en la figura 7.

La figura 8 es un diagrama esquematico de una unidad de transformacién de sefiales ("STU") 800 ilustrativa para el
sistema de control de potencia 104, que incluye una TSP 810, una ACG 820 y una subunidad de control 830.

En algunas implementaciones, la TSP extrae potencia de fuentes de alimentacién existentes o de la bateria del sistema
de calentamiento y la transforma en una entrada normalizada, tal como una de 250 VCC para un funcionamiento
mejorado de la ACG, asi como para una eficiencia de transferencia de potencia mejorada de la unidad de
transformacioén de senales.

En algunas implementaciones, en donde las barras colectoras eléctricas existentes proporcionan potencia en forma
de una sefal de 400 Hz, 115 VCA ala TSP, la TSP puede incluir un convertidor de transferencia indirecta con un filtro
en su salida, tal como una inductancia de alisado de modo comun, evitando que las interferencias electromagnéticas
alcancen o dafien la ACG. La figura 9A es un diagrama esquematico de una subunidad de TSP 900 ilustrativa, que
incluye un convertidor de transferencia indirecta 910 y una inductancia de alisado de modo comun 920. La figura 9B
es un diagrama esquematico de un convertidor de transferencia indirecta 910 ilustrativo.

En algunas implementaciones, la TSP es un puente rectificador que convierte la potencia de CA procedente de fuentes
de alimentacién existentes en cualquier voltaje de CC deseado. En algunas implementaciones, la TSP extrae potencia
de CC de la bateria o de las fuentes de alimentacidn existentes (por ejemplo, los 28 VCC habituales en una aeronave)
y la transforma en un voltaje de CC diferente o en un voltaje de CA. Por ejemplo, la conversién de CC-CC puede ser
util para alimentar unidades de control y elementos del sistema de calentamiento, caso en el cual los niveles de voltaje
posibles pueden incluir £ 3,3 V, £ 5V y/o £ 12 V. Por ultimo, en algunas implementaciones, puede incluirse una fase
de correccion de factor de potencia ("PFC") en el disefio de la TSP dependiendo de la fuente de suministro de
alimentacion. En algunas implementaciones, la PFC puede servir para corregir la carga no lineal del suministro de
alimentacion que puede necesitarse. Son posibles fases de PFC tanto activas como pasivas.

En algunas implementaciones, la ACG usa potencia de entrada procedente de la TSP y la transforma en la sefial de
CA de frecuencia alta deseada. En algunas implementaciones, la ACG se disefa para una eficiencia de transferencia
de potencia mejorada de la unidad de transformacion de sefales. En algunas implementaciones, la ACG incluye un
amplificador de potencia o un oscilador o generador de CA o de RF.

En algunas implementaciones, la fase de amplificacion de potencia primaria de un amplificador de potencia es o bien
"lineal" o bien "de conmutacién". Las compensaciones reciprocas relevantes entre estas dos arquitecturas pueden
incluir la eficiencia, el manejo de potencia y la linealidad. Los amplificadores lineales de ejemplo pueden incluir la clase
A, la clase B y la clase C. Los amplificadores de conmutacién de ejemplo pueden incluir la clase D, la clase E y la
clase F. En algunas implementaciones, los amplificadores lineales tienen una linealidad alta y una eficiencia baja en
comparacién con los amplificadores de conmutacion. Una eficiencia baja puede significar una gestion térmica mas
dificil, requisitos de componentes de caracteristicas asignadas superiores, etc. Una linealidad baja puede significar un
aumento del contenido de armoénicos, dando lugar potencialmente a problemas de cumplimiento de normativa,
eficiencia inferior, un disefio de distribucion fisica y eléctrica mas dificil, etc.

En algunas implementaciones, la ACG incluye un amplificador de clase D de puente completo. Por ejemplo, el disefio
de amplificador utiliza transistores MOSFET duales alimentados con un accionador de puerta y un oscilador de cristal
compensado por temperatura ("TCXQO") que genera una frecuencia deseada. La figura 10A es un diagrama
esquematico de una subunidad de ACG 1000 ilustrativa, que incluye un amplificador de clase D 1010 con transistores
MOSFET duales, un oscilador de cuarzo controlado por temperatura ("TCXO") 1020 y un accionador de puerta 1030.
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La figura 10B es un diagrama esquematico tedrico de un amplificador de clase D ilustrativo que usa MOSFET duales.
En algunas implementaciones, la arquitectura de puente completo puede proporcionar una capacidad de
accionamiento diferencial (equilibrada), asi como cuatro veces la salida de potencia para un nivel de voltaje de barra
colectora dado con una carga dada en comparaciéon con una arquitectura de medio puente. El accionamiento
diferencial también puede ser relevante para el cumplimiento de emisiones en condiciones de carga equilibrada
presentadas por la estructura de ala esperada. Adicionalmente, en algunas implementaciones, las arquitecturas de
clase D pueden tener un factor de utilizacion de conmutador superior al de otras arquitecturas de conmutacion.

En algunas implementaciones, dentro de la arquitectura de clase D con un accionamiento de frecuencia Unica, pueden
variarse muchos parametros de entrada para lograr unos parametros de salida mejorados. Un parametro de entrada
de ejemplo incluye el tiempo muerto. Los parametros de salida de ejemplo incluyen la eficiencia, los esfuerzos de
componente de pico, etc.

En algunas implementaciones, las arquitecturas de clase D pueden tener un factor de utilizacion de conmutador alto
e implementaciones de componentes a base de silicio completas, haciéndolas adecuadas para un desarrollo de ASIC
potencial. En tales desarrollos, es posible una implementacion de SoC (sistema en un chip) en donde todos los
componentes de control y la electrdnica de potencia residen o bien en la misma pastilla o bien en un MCP (encapsulado
de multiples chips). En algunas implementaciones, una arquitectura de clase D tiene médulos distribuidos que alojan
unos SoC vy circuiteria de soporte unidos a diversas ubicaciones distribuidas en una caracteristica dada de una
aeronave.

En otras implementaciones, se utilizan otros disefios de modo de conmutacion, tales como arquitecturas de un Unico
conmutador, por ejemplo, clase E o clase F. En algunas implementaciones, tales arquitecturas pueden tener
implementaciones de frecuencia de conmutacion superior en donde un accionador de puerta de lado de alta puede
ser o bien dificil o bien poco practico. En algunas implementaciones, las arquitecturas de un tnico conmutador pueden
usarse en lugar de las implementaciones de Clase D a medida que la frecuencia aumenta debido a las limitaciones
potenciales de las implementaciones de Clase D a esas frecuencias.

En algunas implementaciones, pueden emplearse técnicas de reduccién y de eliminacion de arménicos con
amplificadores de modo de conmutacion para mitigar cualquier efecto negativo a partir de la distorsiéon no lineal
inherente en algunas arquitecturas de conmutacion. Por ejemplo, el cambio del ciclo de servicio de la forma de onda
base, los pulsos de supresidn y otras técnicas pueden usarse para eliminar los arménicos durante la generacion de
senales.

En algunas implementaciones, la ACG incluye transistores que incluyen MOSFET de silicio. En algunas
implementaciones, los transistores son MOSFET de nitruro de galio (GaN). En ciertas implementaciones, los
transistores de GaN tienen propiedades ventajosas tales como: resistencia en conduccion, carga de compuerta de
encendido y carga de recuperacion inversa. En algunas implementaciones, el GaN es adecuado para frecuencias
superiores.

En algunas implementaciones, la TSP incluye adicionalmente una fase de conversion de potencia baja ("LPC"), tal
como un regulador lineal, para extraer potencia de las fuentes de alimentacion existentes y convertir la misma en una
sefal de entrada de potencia adecuada para los elementos que accionan la ACG, tales como accionadores de puerta
u osciladores de cristal. La figura 10C es un diagrama esquematico de una subunidad de ACG 1050 ilustrativa, que
incluye un amplificador de clase D 1010 con transistores MOSFET duales, un oscilador de cuarzo controlado por
temperatura ("TCXO") 1020, un accionador de puerta 1030 y una LPC 1050.

En algunas implementaciones, la subunidad de generacién de CA se ubica cerca del area objetivo. Una posible ventaja
de este disefo radica en limitar las pérdidas y emisiones que ocurren cuando se portan corrientes alternas desde la
subunidad de generacion de CA a través de la red de ajuste al area objetivo. En algunas implementaciones, la
subunidad de TSP puede ubicarse cerca de la unidad de generacién de CA o cerca de la fuente de alimentacién
existente o la bateria personalizada. Cuando la TSP estd mas cerca de la ACG, esta puede integrarse con la ACG,
reduciendo potencialmente el nimero de modulos en el sistema y su complejidad. Cuando la TSP estd mas cerca de
la fuente de alimentacion existente o de la bateria personalizada, la misma puede disefiarse para una transferencia
de potencia mejorada (incluyendo una eficiencia aumentada y una EMI reducida) desde la fuente de alimentacién o la
bateria a la ACG. Por ejemplo, cuando la fuente de alimentacion existente proporciona potencia en forma de un voltaje
de 400 Hz, 115 VCA, la TSP puede incluir un convertidor de CA-CC, que convierte el voltaje de fuente de alimentacion
en 250 VCC, reduciendo de este modo la EMI que seria provocada por la corriente de CA, y aumentando la eficiencia
aumentando el voltaje y reduciendo la corriente portada desde la TSP a la ACG.

En algunas implementaciones, la subunidad de control controla el estado de la unidad de transformacion de sefales,
incluyendo el modo de encendido/apagado, la potencia de salida, la frecuencia y otros parametros, basandose en
entradas de datos relevantes disponibles en la aplicacién para la que se desarrolla el dispositivo (sistema de
calentamiento), y emitiendo sefales de control a otras subunidades de transformacién de sefales, incluyendo los
accionadores tanto de la TSP como de la ACG. En el ejemplo de un sistema de calentamiento de deshielo y de antihielo
para aeronaves, en algunas implementaciones, las entradas de datos pueden incluir entradas de piloto manuales
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procedentes de un conmutador de cabina, una temperatura procedente de sensores de temperatura dentro y fuera de
la célula, un estado de peso sobre las ruedas procedente de un conmutador de seguridad antirretraccion de tren de
aterrizaje, diversas unidades logicas de aeronave, informacién procedente de avidnica, informacién de realimentacién
procedente del propio dispositivo (sistema de calentamiento), asi como otros datos. En algunas implementaciones,
una subunidad de control incluye un supervisor de microcontrolador alimentado con una fase de conversion de
potencia baja (LPC), tal como un regulador lineal, que extrae potencia de las fuentes de alimentacién existentes y que
convierte la misma en una senal de entrada de potencia adecuada, y que emite sefales de control a la TSPy a la
ACG. La figura 11 es un diagrama esquematico de una subunidad de control 1100 ilustrativa, que incluye un
microcontrolador 1110 y una fase de conversion de potencia baja (LPC) 1120.

En algunas implementaciones, por ejemplo, en el caso de un sistema de calentamiento de deshielo adaptado
retroactivamente a una aeronave, la unidad de transformacion de sefales puede instalarse cerca de las barras
colectoras eléctricas disponibles, en una ubicacién centralizada. Esto puede reducir la complejidad de instalacion, el
tiempo de mano de obra y los costes para la unidad. En algunas implementaciones, la unidad de transformacion de
sefales se descentraliza y se instala mas cerca de las areas objetivo. Esto puede reducir la longitud a lo largo de la
cual ha de desplazarse la sefal de CA entre una unidad de transformacion de sefiales y las &reas objetivo,
disminuyendo potencialmente los costes asociados con el apantallamiento frente a interferencias electromagnéticas
("EMI") de la senal y con los requisitos de cable para portar tal sefial de CA.

En algunas implementaciones, el sistema de calentamiento tiene una red de ajuste de impedancia ("IAN") configurada
para ajustar la impedancia de salida del sistema de calentamiento a niveles deseados. Por ejemplo, una IAN puede
configurarse para ajustar la impedancia de salida del sistema de calentamiento para corresponder a la impedancia de
entrada del medio volumétrico que va a calentarse. Por ejemplo, una IAN puede configurarse para ajustar las
impedancias entre la salida del sistema de calentamiento y la entrada del medio volumétrico para que estén dentro de
un rango deseado entre si. En algunas implementaciones, la red de ajuste de impedancia esta configurada para ajustar
la impedancia de salida del sistema de calentamiento para que coincida suficientemente con la impedancia del medio
volumétrico. En otras palabras, la red de adaptacion esta configurada para hacer adaptar la impedancia de salida de
la STU (la "fuente") a la impedancia de las areas objetivo (la "carga") dentro de unas tolerancias ingenieriles razonables.
En algunas implementaciones, adaptar las impedancias de fuente y de carga incluye ajustar la impedancia de fuente
del sistema de calentamiento para que sea un conjugado complejo de la impedancia del medio volumétrico. En algunas
implementaciones, la red de ajuste de impedancia se ajusta de tal modo que una impedancia de salida del sistema de
calentamiento esta dentro del 10 al 30 % de la impedancia del medio volumétrico que va a calentarse.

La figura 12 es un diagrama conceptual de una red de ajuste 1200 entre una fuente 1210 y una carga 1220. La figura
12 muestra la red de ajuste tomando potencia de entrada de la STU ("fuente") a través de un puerto de entrada con
ajuste de impedancia a la salida de la STU, y emite potencia a unas areas objetivo ("carga") a través de un puerto de
salida que se somete a ajuste de impedancia para corresponder a las areas objetivo.

En general, con una sefal de CA, cuando la impedancia de salida de una fuente no corresponde a la impedancia de
la carga, parte de la sefal enviada desde la fuente a la carga se refleja de vuelta a la fuente en lugar de desplazarse
a través de la carga. En algunas implementaciones, una red de ajuste de impedancia puede lograr varios beneficios
inhibiendo la reflexién de senales y la acumulacion de ondas estacionarias de voltaje, que incluyen:

. Reducir el voltaje en todos los riesgos de calentamiento y de formacién de arcos eléctricos
. Mejorar la eficiencia del sistema de calentamiento
. Reducir la potencia de salida total requerida de la STU, reduciendo por lo tanto el tamafio, el peso

el coste de la STU

. Reducir el esfuerzo en los componentes del sistema
. Mejorar la fiabilidad
. Reducir los gradientes de temperatura en el cableado y en el medio volumétrico

En algunas implementaciones, la impedancia de salida de la STU es superior a la impedancia de las areas objetivo.
En ese caso, la red de ajuste convierte una potencia relativamente de voltaje alto y de corriente baja procedente de la
STU en una potencia relativamente de voltaje bajo y de corriente alta entregada a areas objetivo. En implementaciones,
esto significa que solo se entrega una corriente alta después de la red de ajuste y, por lo tanto, mas cerca del objetivo,
reduciendo las pérdidas por efecto Joule en el resto de la SGU y mejorando la eficiencia global del sistema de
calentamiento.

En diversas implementaciones, la red de ajuste puede o bien centralizarse o bien distribuirse por la totalidad de las

areas objetivo. La distribucion de la red de ajuste puede permitir que el cableado sirva como un filtro al tiempo que se
bajan potencialmente los efectos del voltaje de pico, de la corriente de pico y/o de la temperatura sobre cualquier
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componente dado. La distribucién también puede anadir modularidad al disefio del sistema, lo que puede mejorar la
facilidad de mantenimiento/sustitucion de piezas. Ademas, la distribucion permite potencialmente que el sistema evite
equipos sensibles y/o areas peligrosas, por ejemplo, depédsitos de combustible.

Adicionalmente, en algunas implementaciones, la red de ajuste puede equilibrarse incluyendo componentes
capacitivos adicionales y poniendo a masa puntos medios de simetria en la red. Cuando se acciona mediante una
fuente completamente diferencial, el equilibrado de la red puede permitir un rechazo de modo comun alto y una
inmunidad al ruido mayor. En algunas implementaciones, no se logra ningun equilibrio de este tipo y la trayectoria de
retorno de la red de ajuste finaliza en la masa del circuito.

Generalmente, en algunas implementaciones, las redes de ajuste pueden incluir componentes electronicos pasivos
dispuestos en configuraciones de bloques componentes especificas. Por ejemplo, esas configuraciones de bloques
componentes pueden incluir transformadores, redes L, redes T, redes T y otras configuraciones. Las figuras 13A-D
son diagramas esquematicos de bloques componentes de red de ajuste de impedancia ilustrativos.

En algunas implementaciones, la red de ajuste del sistema de calentamiento incluye una subunidad de ajuste pasivo.
La figura 14 es un diagrama esquematico de una unidad de red de ajuste 1400 ilustrativa, que incluye una subunidad
de ajuste pasivo 1410. En algunas implementaciones, la subunidad de ajuste pasivo puede incluir una o mas de las
configuraciones de bloques componentes mencionadas anteriormente, asi como otras configuraciones, ensambladas
entre si. En algunas implementaciones, los componentes electronicos pasivos de la subunidad de ajuste pasivo se
eligen con factores de calidad altos, tal como para mejorar la eficiencia de la red.

En algunas implementaciones, la red de ajuste del sistema de calentamiento puede disefiarse para tener un factor de
calidad alto (Q alto) o un factor de calidad bajo (Q bajo). Las redes de ajuste de Q alto pueden usarse para eliminar
por filtrado el contenido de sefal de armoénicos. El filtrado puede ser ventajoso en un disefio de amplificador de
conmutacion debido a que el contenido de armonicos puede ser superior al de un amplificador lineal. Sin embargo, las
redes de Q alto pueden ser mas sensibles a las tolerancias de las piezas, a las variaciones operativas en condiciones
externas, a las variaciones de ensamblaje y a cualquier otra variacién en el sistema. Por lo tanto, los sistemas de Q
alto pueden presentar problemas practicos mientras se implementan sistemas. Por ejemplo, en el caso de un sistema
de deshielo de alas de aeronave, si el sistema es de Q alto, la red de ajuste de impedancia podria quedar muy
desintonizada debido a perturbaciones pequefias (por ejemplo, un movimiento de alerén hipersustentador) que
provocan riesgo de fallo. Bajar el contenido de arménicos fuera de la frecuencia de accionamiento fundamental puede
ser ventajoso para la certificacién normativa, asi como también para cuestiones préacticas de disefio, incluyendo la
contencion de senales parasitas dentro de un disefio, someter componentes a sobreesfuerzos (en caracteristicas
asignadas o bien de pico o bien de promedio de tiempo), inestabilidades de algoritmos de control, etc. En algunos
casos, es posible aliviar o incluso eliminar estas cuestiones de sensibilidad a través del uso de elementos de
sintonizacion dinamicos.

En algunas implementaciones, el disefio de red de ajuste del sistema de calentamiento puede basarse en conceptos
de ajuste de linea de transmision. Por ejemplo, el cableado en la entrada y/o salida de la red de ajuste puede verse
como parte de la red de ajuste. En algunas implementaciones, eligiendo los materiales, el factor de forma, las
dimensiones y la longitud correctos del cable, puede lograrse un ajuste de impedancia apropiado.

En algunas implementaciones, la red de ajuste del sistema de calentamiento es una red de ajuste dinamico que incluye
una subunidad de ajuste activo y una subunidad de control. La figura 15A es un diagrama esquematico de una unidad
de red de ajuste 1500 ilustrativa, que incluye una subunidad de ajuste activo 1510 y una subunidad de control 1520.
En algunas implementaciones, la subunidad de ajuste activo incluye una o mas configuraciones de red de ajuste
controladas por la subunidad de control. En algunas implementaciones, los componentes electrénicos pasivos de la
subunidad de red de ajuste activo se eligen con factores de calidad altos, tal como para mejorar la eficiencia de la red.
En algunas implementaciones, la subunidad de control recibe datos de entrada a partir de la sefal enviada y
procedente de las areas objetivo (tal como potencia directa, potencia reflejada o relacion de ondas estacionarias de
voltaje) y controla dinamicamente la subunidad de red de ajuste activo para ajustar la sintonizacion de impedancia en
tiempo real. Por ejemplo, tal control puede lograrse a través de elementos de sintonizacion incluidos en el disefio de
la subunidad de red de ajuste activo. Por ejemplo, los elementos de sintonizacion dinamicos pueden incluir
condensadores sintonizables y/o inductancias sintonizables. Ademas, los ejemplos de elemento sintonizable incluyen:
diodos PIN, condensadores de BST, DTC (condensadores de sintonizacién discretos), diodos varactores, MEMS,
varactores ferroeléctricos, componentes ferromagnéticos, filtros sintonizados con YIG, etc. Las métricas ilustrativas
que pueden considerarse mientras se evallan tales dispositivos incluyen: rango de frecuencia operativa, voltaje de
CC de sintonizacion, linealidad de sefal de control de sintonizacién, complejidad de control, relaciéon de sintonizacién
de capacidad/inductancia, velocidad de sintonizacion, factor de calidad (Q), vida util de conmutacion, coste de
encapsulado, manejo de potencia, consumo de potencia, voltaje disruptivo, linealidad, intercepcién de tercer orden
(IP3), capacidad de integracion, etc.

En algunas implementaciones, el uso de una unidad de control con realimentacion entre las areas objetivo y la red de

ajuste puede permitir que la red se adapte a cualquier cambio externo que pudiera afectar a la impedancia del area
objetivo 0 a la impedancia de salida de la STU, incluyendo cambios en la temperatura, la configuracion geométrica de
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las areas objetivo, la ubicacion del sistema de calentamiento, el entorno que rodea al sistema y las areas objetivo, y
otros parametros. En algunas implementaciones, la red de ajuste incluye adicionalmente una fase de conversion de
potencia baja ("LPC"), tal como un regulador lineal, que extrae potencia de las fuentes de alimentacién existentes y
que convierte la misma en una sefal de entrada de potencia adecuada para la subunidad de control. La figura 15B es
un diagrama esquematico de una unidad de red de ajuste 1550 ilustrativa, que incluye una subunidad de ajuste activo
1510, una fase de conversién de potencia baja ("LPC") 1560 y una subunidad de control 1520.

En algunas implementaciones, pueden realizarse mediciones de impedancia especializadas en las areas objetivo para
todas las configuraciones y condiciones ambientales que cubren el espectro de situaciones posibles durante el uso
del sistema de calentamiento. Esas mediciones pueden permitir el disefio de una unidad de red de ajuste dinamico
adaptada al rango de impedancia mas estrecho que permite un ajuste de impedancia adecuado en todo el espectro
de situaciones mencionado anteriormente. En algunas implementaciones, tal disefio se logra mediante el uso de
optimizaciones algoritmicas o simulaciones por ordenador para aumentar la eficiencia del sistema al tiempo que se
disminuye el peso, la complejidad y el coste de la red de ajuste.

En algunas implementaciones, pueden usarse cables especializados en el sistema de calentamiento, disefiados o
elegidos especificamente en cada fase para mejorar la eficiencia y apantallar la sefal de potencia que se porta a las
areas objetivo. La figura 16 es un diagrama esquematico de fases de cables en un sistema de calentamiento ilustrativo.
En diversas implementaciones, las fases de cables en el sistema de calentamiento pueden personalizarse, incluyendo
cables entre las fuentes de alimentacion 1620 y la STU 1610 (la fase de cables uno 1630), los cables en la STU entre
las subunidades de la TSP 1640 y la ACG 1650 (la fase de cables dos 1660), cables entre la STU 1610 y la red de
ajuste 1670 (la fase de cables tres 1680), asi como cables entre la red de ajuste 1670 y las areas objetivo 1690 (la
fase de cables cuatro 1695).

En general, diversas consideraciones de disefio pueden ser relevantes en el disefio de cables especializados en todo
el sistema de calentamiento. En algunas implementaciones, algunas consideraciones térmicas pueden ser relevantes.
Por ejemplo, en algunas implementaciones, el cable que conecta la red de ajuste al &rea objetivo (o0 que discurre cerca
del area objetivo y que retorna a la red de ajuste en algunos casos) se sujeta para permitir un flujo térmico aumentado
desde el cable al area objetivo. Esto es ventajoso si algo del calor generado a medida que discurre corriente a través
de los cables (que se perderia de otro modo) se recupera y se esta transfiriendo al area objetivo, en donde la intencién
es generar calor, mejorando la eficiencia del sistema.

En algunas implementaciones, los cables pueden encaminarse cerca del area objetivo usando sujeciones. Para
mejorar el contacto térmico en tales casos, pueden usarse materiales de superficie de separacion térmica con una
conductividad térmica mejorada para llenar los huecos de aire entremedias de la superficie de separacién entre
sujecion de cable y area objetivo.

En algunas implementaciones, los cables se unen directamente al area objetivo. Para mejorar el contacto térmico en
tales casos, puede usarse un adhesivo con una conductividad térmica superior para unir el cable al area de contacto.
Adicionalmente, pueden usarse materiales de superficie de separacion térmica con una conductividad térmica superior
para llenar algunos o todos los huecos de aire remanentes que existen entre el cable y el area objetivo.

En algunas implementaciones, pueden usarse secciones transversales de diferentes geometrias, asi como diferentes
factores de forma de cable, dependiendo de las unidades, las areas objetivo o las fuentes de alimentacién que los
cables conectan. En algunas implementaciones, el cable solo incluye un conductor principal, con o sin envoltura
protectora (incluyendo para aislamiento eléctrico y/o proteccion ambiental, por ejemplo, corrosién, humedad,
temperaturas extremas, fricciones). Esta configuracion puede ser ventajosa para partes del sistema que portarian una
sefial de CC o que entregarian una sefal al area objetivo.

En algunas implementaciones, el cable es un cable coaxial. El cable coaxial puede incluir una pantalla que puede
reducir las emisiones de EMI cuando se porta una sefal de CA y puede proteger frente a la EMI que rodea el sistema
cuando se porta cualquier senal.

En algunas implementaciones, el cable es un cable triaxial. Este disefio puede ser beneficioso para la proteccion y
aislamiento frente a EMI cuando se porta cualquier sefial y, mas particularmente, cuando se porta una seal equilibrada,
por ejemplo, en la salida de una realizacién equilibrada de una unidad de red de ajuste.

En algunas implementaciones, el cable es un cable de par coaxial. Este disefio puede tener beneficios similares a los
proporcionados por un cable triaxial.

En algunas implementaciones, pueden usarse diferentes geometrias en seccién transversal de cable, dependiendo
de las unidades, las areas objetivo o las fuentes de alimentacion que los cables conectan.

En algunas implementaciones, la seccién transversal del/de los conductor(es) del cable tiene una geometria circular.

Este disefio tiene el beneficio de que su coste de fabricacién es relativamente bajo (costes ingenieriles no recurrentes
bajos) en el caso de un factor de forma coaxial/triaxial/de par coaxial.
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En algunas implementaciones, la seccion transversal del cable es plana y/o rectangular. Por ejemplo, esta seccion
transversal puede ser una geometria de cable ventajosa para la Ultima fase del sistema en donde el cable entrega
corriente al area objetivo. En esa fase, una forma rectangular puede permitir un impacto inferior de los efectos de
proximidad y pelicular sobre las corrientes que circulan dentro del cable, reduciendo por lo tanto las pérdidas y
aumentando la eficiencia del sistema. Adicionalmente, esa geometria puede reducir la cantidad total de material
conductor necesario en el cable, reduciendo por lo tanto el peso del sistema, lo cual es una consideracion importante
en el caso de un sistema de deshielo de aeronave.

En algunas implementaciones, dependiendo de las corrientes de entrada y de salida especificas y de las senales
portadas por el cable, asi como dependiendo de su geometria en seccion transversal y de otros factores, el tamafno
de la seccidn transversal puede seleccionarse para limitar las temperaturas operativas a un rango especificado (por
ejemplo, por razones de cumplimiento y dependiendo de los materiales usados para fabricar el cable), asi como para
reducir su peso y tamano.

En algunas implementaciones, se usaran diferentes tipos de apantallamiento de cable (y geometrias en seccion
transversal) dependiendo de las unidades, las areas objetivo o las fuentes de alimentacién que los cables conectan.

En algunas implementaciones, el cable no incluira ningun apantallamiento. Es mas probable que esto sea ventajoso
en fases en donde se porta corriente de CC (por lo tanto, con unos requisitos de supresion de EMI inferiores) y en
donde no es necesario que se porte una trayectoria de retorno (por ejemplo, en la fase posterior del sistema en una
realizacién en la que el area objetivo porta la corriente de retorno y un cable cercano alimenta al area objetivo con esa
corriente).

En algunas implementaciones, se usara un apantallamiento Unico. Esto es ventajoso, por ejemplo, en donde una capa
de apantallamiento es suficiente para conseguir que el cable cumpla con los requisitos de EMI/EMC, asi como con
otros requisitos ambientales.

En algunas implementaciones, se usara un apantallamiento doble. Esto afiade otra capa de apantallamiento que, por
ejemplo, puede reducir adicionalmente las emisiones de EMI y reducir la susceptibilidad a EMI del cable.

En algunas implementaciones, se usard un apantallamiento triple o0 méas apantallamiento. Esto afade capas
adicionales de apantallamiento por razones similares a las dadas anteriormente.

En algunas implementaciones, para un area objetivo dada, los cables que entregan corriente a esta area podrian
seguir diferentes trayectorias posibles.

En algunas implementaciones, los cables simplemente siguen unas trayectorias aproximadamente rectas de un lado
del area objetivo a otro. En algunos casos, estas trayectorias podrian ser paralelas. En algunas implementaciones, los
cables podrian discurrir a través del area objetivo en diagonal, cruzandose entre si en diversas ubicaciones sobre el
area objetivo. Esto podria, por ejemplo, ayudar a generar un calor mas uniforme transversalmente a la superficie del
area objetivo y generar puntos relativamente mas calientes en unas ubicaciones deseadas en donde se cruzan los
cables.

En algunas implementaciones, los cables discurren por una trayectoria de tipo zigzag, una trayectoria serpenteante o
una trayectoria que puede modelarse mediante curvas 2D diferenciables de ajuste polindbmico a trozos. Este disefio
puede aumentar la eficacia del sistema alargando la trayectoria seguida por corrientes que discurren a través del area
objetivo, aumentando por lo tanto adicionalmente su resistencia eficaz. Esto, por ejemplo, puede ayudar a lograr una
eficiencia superior, una corriente inferior y un ajuste de impedancia mas estable con el sistema.

En algunas implementaciones, los disefios de trayectorias de cables se basan en una combinacion de las opciones
enumeradas anteriormente, asi como otras.

En algunas implementaciones, dependiendo del disefio, la fase y el fin del cable, podrian usarse diferentes materiales
en su fabricacién.

Dependiendo de requisitos de voltaje, de corriente, de temperatura, de potencia, de radio de curvatura y de durabilidad
locales, asi como de otros criterios, los materiales conductores de los cables pueden elegirse para mejorar la eficiencia,
la conductividad eléctrica, el peso, el coste, el tamafio y los aspectos térmicos.

En algunas implementaciones, el material conductor se hace de cobre, plata, aluminio, material compuesto de fibra de
carbono, titanio o una aleacion de los mismos. En algunas implementaciones, el conductor se hace de cualquiera de
los materiales mencionados previamente y se reviste con otros materiales, por ejemplo, un revestimiento de plata para
mejorar la conductividad del recubrimiento del conductor.
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En algunas implementaciones, los conductores podrian hacerse de materiales macizos o trenzados. Por ejemplo, en
algunas implementaciones, las hebras podrian, cada una, aislarse entre si usando un revestimiento aislante tal como
esmalte. Por ejemplo, se podria usar un hilo de Litz para reducir el impacto de los efectos pelicular y de proximidad
dentro del cable.

En algunas implementaciones (por ejemplo, para cables coaxiales/triaxiales/de par coaxial), dependiendo de requisitos
de voltaje, de corriente, de temperatura, de potencia, de radio de curvatura y de durabilidad locales, asi como de otros
criterios, los materiales dieléctricos de los cables pueden elegirse para aumentar la eficiencia (por ejemplo, reduciendo
las pérdidas dieléctricas), el peso, el coste, la flexibilidad, la tolerancia de voltaje méaxima, la tolerancia de potencia
maxima, las caracteristicas asignadas de temperatura (tolerando temperaturas superiores y/o teniendo una capacidad
térmica superior y/o unas pérdidas dieléctricas inferiores y/o una conduccion de calor mejor fuera del cable).

En algunas implementaciones, en donde se usa un ajuste de linea de transmisién en la unidad de red de ajuste, los
cables relevantes pueden usar materiales dieléctricos también elegidos para alcanzar unos niveles de impedancia
deseados. Los materiales ilustrativos incluyen materiales a base de teflon y polietileno, asi como otros materiales.

En algunas implementaciones, dependiendo de requisitos de voltaje, de corriente, de temperatura, de potencia, de
radio de curvatura y de durabilidad locales, asi como otros criterios, los materiales de envoltura de los cables se
elegiran para mejorar parametros tales como el peso, el coste, la flexibilidad, la tolerancia de voltaje maxima, las
caracteristicas asignadas de temperatura y la conduccion de calor a disipadores de calor cercanos (por ejemplo, al
area objetivo cuando la misma se usa como un disipador de calor).

En algunas implementaciones, en el caso en el que se usa un ajuste de linea de transmisién como parte de la red de
ajuste, puede controlarse la longitud del cable usado para el ajuste de impedancia, ademas de su dieléctrico, para
alcanzar un nivel de impedancia seleccionado como objetivo. Por ejemplo, el cable que entrega corriente al area
objetivo se usa como parte de un sistema de ajuste de linea de transmisién, y se afiade una longitud adicional para el
ajuste de impedancia y se enrolla localmente para ocupar una cantidad méas pequena de espacio.

En algunas implementaciones, pueden usarse técnicas de sujecion especificas para encaminar los cables a través de
la estructura del sistema. Tales técnicas pueden elegirse para mejorar el coste y el tiempo de instalacién, el peso del
sistema (reduciendo la longitud de hilo necesario y el peso de la técnica de sujecién), asi como para unos efectos
electromagnéticos y una transferencia de calor deseados mejorados para los cables cerca del area objetivo.

En algunas implementaciones, la sujecién se elige para reducir la distancia entre el cable que entrega potencia al area
objetivo y el area objetivo. Este disefio puede generar el efecto de proximidad de una forma mas intensa. En algunas
implementaciones, pueden elegirse disefios de sujecion de cable convencionales para una distancia de cable a area
objetivo baja.

En algunas implementaciones, las sujeciones también se usaran para aumentar la conduccion de calor desde los
cables al area objetivo.

En algunas implementaciones, se eligen materiales de sujecién para un peso y un coste inferiores del sistema. Esto
puede lograrse usando materiales compuestos, por ejemplo. En algunas implementaciones, en donde también se usan
sujeciones para conducir calor al area objetivo, los materiales también se elegiran para una conductividad térmica
aumentada (los materiales metalicos, por ejemplo, tienen habitualmente una conductividad térmica relativamente alta).

En algunas implementaciones, los adhesivos usados para unir sujeciones a sus areas de enlace se eligen para
aumentar la resistencia y asegurar un enlace a largo plazo al area objetivo. La resistencia del adhesivo es ventajosa
en el caso en el que el area de enlace es relativamente pequefa y en el que las restricciones mecéanicas creadas en
el area de enlace son relativamente fuertes. Adicionalmente, en algunas implementaciones en las que las sujeciones
se usan para conducir calor desde el cable a un area objetivo, el adhesivo también se elige para una conductividad
térmica aumentada.

Por dltimo, en algunas implementaciones en las que las sujeciones se usan para conducir calor desde el cable a un
area objetivo, los huecos de aire en el area entre el cable, las sujeciones y el area objetivo se llenan con un material
de superficie de separacién térmica que es suficientemente conductor térmico para asegurar un flujo de calor mejorado
desde el cable al area objetivo.

En algunas implementaciones, los cables se unen directamente a estructuras circundantes tales como el medio
volumétrico usando un adhesivo, permitiendo una transferencia de calor mejor desde el cable a la estructura a la que
se une el mismo. Los adhesivos se seleccionan basandose en criterios similares a los usados para las sujeciones.

En algunas implementaciones, los disefios de conjunto de cables incluyen la divisién de una trayectoria de cable dada
en un conjunto de dos 0 mas ramas separadas. Esto es Util, por ejemplo, en implementaciones en las que una red de
ajuste envia corriente a un conjunto de varias areas objetivo. En tales implementaciones, un cable podria ser la Unica
salida de la red de ajuste y, a medida que se encamina a las areas objetivo, el cable puede dividirse en ramas
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separadas, cada una de las cuales entrega corrientes a las areas objetivo. En algunas implementaciones, tal division
puede lograrse dividiendo una hebra conductora dada en varias méas pequenas, enviando un subconjunto de hebras
a cada una de las ramas separadas cuando el cable dividido tiene un conductor trenzado, 0 mediante el uso de un
divisor de potencia. El divisor de potencia puede ser Util para controlar la cantidad de corriente, voltaje y potencia que
va a cada una de las ramas en las que se divide el cable.

De forma similar, en algunas implementaciones, dos o0 mas cables pueden fusionarse en un numero menor de cables
que acumulan las sefales procedentes de todos los cables fusionados. Tal fusién puede lograrse fusionando hebras
conductoras dadas para dar otras, reagrupando diferentes subconjuntos de hebras para dar nuevos cables trenzados
o mediante el uso de un combinador de potencia (por ejemplo, un dispositivo igual a un divisor de potencia, pero usado
al revés). El combinador de potencia puede ser Util para controlar la cantidad de corriente, voltaje y potencia que va a
cada una de las ramas en las que se fusionan los cables.

En algunas implementaciones, cada fase de cables en el sistema de calentamiento tiene consideraciones de disefio
de cable singulares.

En algunas implementaciones, se elige la fase de cables uno para permitir la transferencia de potencia eficiente desde
las fuentes de alimentacion a la subunidad de TSP. En algunas implementaciones, en donde las fuentes de
alimentacion emiten corriente eléctrica de CC, la fase de cables uno incluye cobre trenzado aislado con un material
adaptado, y de un calibre total equivalente adecuado para la potencia, el voltaje y la corriente portados a la subunidad
de TSP. En algunas implementaciones, en donde las fuentes de alimentacién emiten una sefal de 400 Hz, 115 VCA,
la fase de cables uno incluye cobre trenzado y retorcido, aislado con un material adaptado, y de un calibre total
equivalente adecuado para la potencia, el voltaje y la corriente portados a la subunidad de TSP.

En algunas implementaciones, se elige la fase de cables dos para permitir la transferencia de potencia eficiente desde
la TSP a las subunidades de ACG. En algunas implementaciones, en donde la TSP emite potencia en forma de una
sefal de 250 VCC, la fase de cables dos incluye cobre trenzado aislado con un material adaptado, y de un calibre total
equivalente adecuado para la potencia, el voltaje y la corriente portados a la subunidad de TSP.

En algunas implementaciones, la fase de cables tres se elige y se personaliza para permitir la transferencia eficiente
de la sefial de alimentacion de CA de frecuencia alta desde la salida de la STU a la red de ajuste. Por ejemplo, este
cable puede disenarse para reducir las pérdidas resistivas y electromagnéticas provocadas por la frecuencia alta de
la sefal, asi como para apantallarse frente a interferencias externas que podrian alterar la integridad de la sefal y para
evitar fugas de senal a partir del cable que podrian afectar a equipos y materiales circundantes. En algunas
implementaciones, la fase de cables tres es una linea de transmision de potencia alta y de frecuencia alta en forma
de cable coaxial personalizado. En algunas implementaciones, el cable coaxial incluye un conductor medular que porta
la sefal de entrada de la red de ajuste y se hace de cobre trenzado con un didametro exterior lo bastante grande para
portar la potencia con unas pérdidas resistivas reducidas, un material dieléctrico que rodea el nucleo elegido para
aumentar el aislamiento eléctrico y para sostener rangos de voltaje y de temperatura altos, un conductor de pantalla
que proporciona la trayectoria de retorno de la senal a la ACG hecha de cobre retorcido y trenzado con un calibre
equivalente lo bastante grande para portar la potencia con unas pérdidas resistivas reducidas, una primera carcasa
que aisla la pantalla de conduccion elegida para sostener rangos de voltaje y de temperatura altos, una pantalla
exterior similar a la pantalla de conduccién pero que no porta directamente corrientes y que se usa para apantallar el
cable frente a interferencias externas y para evitar fugas y, por Ultimo, una segunda carcasa similar a la primera
carcasa y que aisla la pantalla exterior.

En algunas implementaciones, la fase de cables cuatro se elige y se personaliza para permitir la transferencia eficiente
de la sefial de alimentacién de CA de frecuencia alta y de corriente alta desde la red de ajuste a las areas objetivo. En
algunas implementaciones, este cable se disefa para ajustar la impedancia entre la red de ajuste y las areas objetivo,
para reducir las pérdidas resistivas y electromagnéticas provocadas por la frecuencia alta de la sefial, asi como para
apantallarse frente a interferencias externas que podrian alterar la integridad de la sefal y para evitar fugas de sefal
a partir del cable que podrian afectar a equipos y materiales circundantes. En algunas implementaciones, la fase de
cables cuatro es una linea de transmisién de potencia alta, de frecuencia alta y de corriente alta en forma de cable
coaxial personalizado, de forma similar a la realizaciéon descrita anteriormente para la fase de cables tres, excepto
porque tiene calibres y diametros de conductor mas grandes y con revestimientos de plata adicionales de los mismos
conductores para mejorar el desempefio de corriente alta y reducir adicionalmente las pérdidas resistivas. En algunas
implementaciones, la fase de cables cuatro se personaliza adicionalmente baséandose en el disefio de hilo de Litz. El
fin de un disefo de este tipo es reducir las pérdidas debidas a los efectos de proximidad y pelicular en los cables,
fabricando los conductores con hebras mas delgadas que la profundidad de penetracion, aisladas individualmente (por
ejemplo, usando un revestimiento de esmalte) y retorcidas o tejidas de una forma perfectamente simétrica.

En general, los electrodos incluyen el material a través del cual la corriente entrara en, y saldra de, el area objetivo de
medio volumétrico. En algunas implementaciones, se usarda un conector para conectar los electrodos al medio
volumétrico. Conector se refiere a un montaje de unién que conecta los electrodos al medio volumétrico. En algunas
implementaciones, los electrodos y conectores se disefian para reducir la resistencia de contacto entre los electrodos
y el medio volumétrico. Dicho de otra forma, los electrodos se disefian para suavizar la diferencia de potencial que
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tiene lugar transversalmente al area objetivo, para una trayectoria de retorno dada. Si esta resistencia de contacto es
superior a la resistencia del area objetivo entremedias de los dos electrodos, tendra lugar mas calentamiento en los
puntos de contacto que a lo largo del area objetivo, todo lo demas igual, reduciendo la eficiencia de calentamiento del
sistema de calentamiento. En algunas implementaciones, por razones similares, los electrodos y conectores se
disefan para reducir la resistencia de contacto entre los electrodos y los hilos (o cables) del sistema de calentamiento.
En algunas implementaciones, los electrodos y conectores también se disefiaran para reducir las pérdidas
electromagnéticas (por ejemplo, la radiacién electromagnética).

En algunas implementaciones, las consideraciones de disefio de electrodos para lograr uno o mas de los objetivos
anteriores incluyen (1) seleccionar un material de electrodo que tiene una conductividad alta y (2) aumentar el area de
contacto "real" entre los electrodos y el medio volumétrico, y entre los electrodos y los hilos. El area de contacto "real"
se refiere a los contactos diminutos, intermetalicos o entre materiales, a través de los cuales la corriente fluye desde
un material al otro, denominados a menudo "puntos a". En algunas implementaciones, los conectores también se
disefaran para lograr estos objetivos.

En algunas implementaciones, el material de los electrodos puede incluir plata, cobre, aluminio, material compuesto
de fibra de carbono, titanio o una aleacion de los mismos.

En algunas implementaciones, los electrodos son parte de los cables usados para transmitir corriente al medio
volumétrico.

En algunas implementaciones, la geometria de los electrodos se disefia para ser adecuada para un area objetivo
especifica y/o para reducir la resistencia de contacto entre los electrodos y el medio volumétrico y/o para reducir las
pérdidas electromagnéticas.

En algunas implementaciones, los electrodos son circulares.

En algunas implementaciones, los electrodos son de la forma del extremo de los cables usados para transmitir
corriente al medio volumétrico.

En algunas implementaciones, se usan electrodos de linea (por ejemplo, electrodos rectangulares en los que la
longitud es mas grande que la anchura).

En algunas implementaciones, se usan electrodos en forma de curvas 2D diferenciables de ajuste polindmico a trozos
con un espesor pequeno (en la tercera dimension espacial).

En algunas implementaciones, el conductor de cable puede conectarse al area objetivo intercalandose entre una placa
de conexion y el area objetivo. Por ejemplo, puede fresarse una porcién del lado de la placa de conexion en contacto
con el area objetivo. El conductor del cable que esta conexion enlaza con el area objetivo puede colocarse en esta
porcién fresada. Esta configuracion puede permitir la sujeciéon o adhesion de la placa de conexion de electrodo con el
conductor de cable por debajo y sin tener que doblar la conexidn para asegurar un enlace apropiado con el area
objetivo.

En general, se contemplan diversas implementaciones y consideraciones de disefo para electrodos y conectores.

La figura 17 es una fotografia de un electrodo de esparrago circular 1700 ilustrativo para un sistema de calentamiento
100. El electrodo incluye un esparrago de conexion a masa circular acoplado a un disco 1710 hecho de un material
conductor (por ejemplo, aluminio), sobre el cual se monta un material conductor roscado 1720 (por ejemplo, aluminio).

En algunas implementaciones, el conductor del cable que se conecta al area objetivo a través del electrodo 1700 se
enrolla alrededor del material conductor roscado 1720, quedando tendido plano y cubriendo una porcién significativa
del &rea superficial tanto del material conductor roscado como del disco. En algunas implementaciones, pueden usarse
unatuercay una arandela sobre el material roscado 1720 para presionar el conductor contra el disco 1710, asegurando
un area de contacto superior y una resistencia de contacto inferior.

En algunas implementaciones, los huecos de aire entre la arandela, el cable y el disco 1710 se llenan con un material
de superficie de separacion térmica eléctrica y/o térmicamente conductor, asegurando una conductividad térmica y/o
de corriente mejorada desde el cable al esparrago 1700.

En algunas implementaciones, el electrodo de esparrago circular 1700 se une al area objetivo usando un adhesivo
elegido especificamente que es suficientemente conductor tanto eléctrica como térmicamente para conducir el calor y
la sefial eléctrica desde el cable al area objetivo. En algunas implementaciones, el adhesivo también es
suficientemente fuerte para resistir el par creado por la tuerca y la arandela.
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En algunas implementaciones, el conector es un montaje de sujecién en forma de U unido al medio volumétrico y a
los electrodos de un modo tal que se aplica una fuerza de compresion significativa entre el electrodo y el medio
volumétrico.

En algunas implementaciones, los materiales del electrodo y el conector pueden elegirse para reducir su peso. En
algunas implementaciones, el material del electrodo se elige para mejorar la conduccién eléctrica y/o térmica a través
del material, ademas de reducir su peso. Una conduccion mejorada puede ser ventajosa para los disefos de electrodos
en donde la corriente que fluye desde el cable al area objetivo pasa a través del electrodo (por ejemplo, esparrago
circular, disefio de una placa).

En algunas implementaciones, se incluyen envolventes especificas como parte del disefio de conectores y electrodos.
Por ejemplo, tales envolventes pueden elegirse para la cualificacién ambiental, incluyendo criterios tales como alivio
y/o aislamiento térmico, aislamiento eléctrico, apantallamiento de EMI, proteccién frente a corrosién, resistencia a
vibraciones y choques, durabilidad, proteccion frente a contaminacién externa y precipitaciones.

En general, se contemplan diversas configuraciones de adhesion (y combinaciones de las mismas) entre los electrodos
y/o conectores y el medio volumétrico. En algunas implementaciones, las configuraciones reducen la resistencia de
contacto entre los electrodos y el medio volumétrico y/o reducen las pérdidas electromagnéticas.

En algunas implementaciones, los electrodos se conectan al medio volumétrico usando una junta por soldadura fuerte.
La figura 18A es un diagrama esquematico de una union de junta por soldadura fuerte 1800 ilustrativa entre un
electrodo 1802 y el area objetivo de medio volumétrico 102, que es parte del medio volumétrico 1806, mas grande. Se
usa un material de soldadura fuerte para crear la junta por soldadura fuerte 1804. Por ejemplo, se podria usar un metal
de aporte de soldadura fuerte de baja temperatura (por ejemplo, AL 802) para soldar los electrodos al area objetivo
para crear un contacto de resistencia baja. En algunas implementaciones, para mitigar la oxidacioén (la formacion de
una capa de 6xido de aluminio en el sitio de soldadura fuerte), los metales de aporte se revestiran con fundente. El
fundente es un material que a altas temperaturas disuelve los 6xidos y evita que la superficie se vuelva a oxidar hasta
que el metal de aporte haya humedecido la superficie

En algunas implementaciones, los electrodos y el area objetivo se revisten en conjunto a presion y temperatura. Por
ejemplo, en algunas implementaciones, se aplica una fuerza de compresion entre los electrodos y el area objetivo. Sin
desear cefirse a teoria alguna, la fuerza de compresion puede reducir la resistencia de contacto entremedias de los
electrodos y el medio volumétrico segun la ecuacion a continuacioén:

en donde p es la resistividad eléctrica de los materiales de contacto, H es la dureza Vickers de la mas blanda de las
superficies de contacto y F es la fuerza de compresion o de contacto.

En algunas implementaciones, puede aplicarse una fuerza de compresion para conectar los electrodos y el medio
volumétrico usando un conector de sujeciébn mecénica. La figura 18B es un diagrama esquematico de una
configuracién de unién 1820 ilustrativa entre el electrodo 1802 y el &rea objetivo 102 que es parte del medio volumétrico
1806, mas grande. Unos remaches macizos 1822 se usan para aplicar una fuerza de compresiéon para conectar el
electrodo al &rea objetivo.

En algunas implementaciones, puede aplicarse una fuerza de compresion usando cinta de vacio o un objeto similar
que pueda sellar de forma estanca la conexion entremedias de los electrodos y el area objetivo. La figura 18C es un
diagrama esquematico de una configuracion de unidén 1840 ilustrativa, entre el electrodo 1802 y el area objetivo 102,
que es parte del medio volumétrico 1806, mas grande. La cinta de sellado estanco 1842 se usa para conectar el
electrodo y el area objetivo. Después de que se haya completado el sellado estanco, puede usarse un dispositivo de
succién para crear un vacio entre los electrodos y el area objetivo, juntando de ese modo los dos entre si y generando
una fuerza de compresion.

En algunas implementaciones, puede aplicarse una fuerza de compresion usando abrazaderas que dejan intercalado
el electrodo y el area objetivo y aumentando la presién en su superficie de separacion, por ejemplo, con abrazaderas
en C.

En algunas implementaciones, la fuerza de compresion puede aplicarse usando imanes o superficies magnetizadas.
En algunas implementaciones, se magnetiza o bien una cara del electrodo o bien una cara del area objetivo,
permitiendo una fuerza de atraccion entre los imanes y el electrodo y/o el area de contacto, lo que da como resultado
la fuerza de compresion deseada. En algunas implementaciones, se usan dos 0 mas imanes, y el electrodo y el area
objetivo se intercalan entre los mismos, permitiendo una fuerza de atraccién entre los imanes, lo que da como resultado
la fuerza de compresién deseada. En algunas implementaciones, se magnetizan tanto una cara del electrodo como
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una cara del area objetivo, permitiendo una fuerza de atraccién entre el electrodo y el area objetivo, lo que da como
resultado la fuerza de compresién deseada.

En algunas implementaciones, la fuerza de compresion es aplicada por un montaje de conexién de compresién externo
o interno que se adhiere a una superficie en o cerca del area objetivo y convierte la resistencia del adhesivo en una
fuerza de compresion deseada. En algunas implementaciones, pueden usarse adhesivos (por ejemplo, adhesivos de
curado) junto con los montajes de conexion.

En algunas implementaciones, los electrodos se podrian embeber, parcial o totalmente, en el medio volumétrico,
usando uno de los métodos mencionados anteriormente o una técnica alternativa.

En algunas implementaciones, se coloca un material conductor (por ejemplo, grafeno) entremedias de los electrodos
y el area objetivo.

En algunas implementaciones, el material conector usado para conectar el electrodo al area objetivo es un adhesivo
elegido para una resistencia aumentada, asegurando un enlace a largo plazo con el area objetivo. La resistencia del
adhesivo puede ser ventajosa en el caso en el que el area de enlace es relativamente pequena y en el que las
restricciones mecanicas creadas en el area de enlace son relativamente fuertes (por ejemplo, en el caso del electrodo
de esparrago en forma de U). En una realizacion, cuando es necesario que el electrodo permanezca en una posicion
fija para curar el adhesivo después de aplicarse, pueden usarse montajes de sujecion internos o externos/desechables
que usan adhesivos y fuerza mecanica para mantener el electrodo en su lugar.

En algunas implementaciones, el material del conector usado para conectar el electrodo al area objetivo también se
elige para una conductividad térmica y/o eléctrica superior para asegurar un flujo mejorado de corriente y de calor
desde el cable al area objetivo. Por ejemplo, una conductividad superior puede ser una consideracion en donde el
electrodo usado se une de tal modo que el adhesivo esta en la trayectoria de la corriente eléctrica que discurre desde
el cable/electrodo al area objetivo (por ejemplo, con un electrodo de esparrago circular y el electrodo de disefio de
placa Unica). Para ese fin, en algunas implementaciones, se colocan nanomateriales (por ejemplo, CNT) entre los
electrodos y el medio volumétrico. En algunas implementaciones, la superficie de los electrodos y la porcién de la
superficie del medio volumétrico que se pondra en contacto con los electrodos (por ejemplo, el area objetivo) pueden
manipularse para aumentar el &rea de contacto "real" entre los mismos.

En algunas implementaciones, y en combinacién con las implementaciones mencionadas anteriormente asi como
otras implementaciones, el conector, los electrodos y parte del area objetivo estan envueltos con un material que
reduce o elimina las pérdidas electromagnéticas.

En algunas implementaciones, cualquier combinacion de los métodos mencionados anteriormente se usa con
cualquier realizacion de electrodo y de conector. Por ejemplo, la figura 18D es un diagrama esquematico de una unién
combinatoria 1860 ilustrativa entre el electrodo 1802 y el area objetivo 102 del medio volumétrico 1806. La unién
incluye una junta por soldadura fuerte 1804 y unos remaches macizos 1822.

En algunas implementaciones, puede que no se necesite ningln conector/cable para el sistema, debido a que no se
requiere ningun contacto fisico para que se genere la corriente deseada. En ese caso, en algunas implementaciones,
la trayectoria de retorno de la sefial puede ser una porcién adicional de hilo que discurre de vuelta a la red de ajuste.

Las implementaciones del sistema de calentamiento descrito en el presente documento pueden usarse como un
dispositivo de deshielo/antihielo para derretir hielo de la superficie de un avion aplicando corriente de CA de frecuencia
alta a un area objetivo del recubrimiento/célula del avién (por ejemplo, para producir un calentamiento por efecto Joule).
El calor generado en el area objetivo de la célula se conduce a la superficie de la célula y se propaga por conveccion
transversalmente a la interfase célula-hielo al hielo. En algunas implementaciones, el hielo se derrite completamente.
En algunas implementaciones, se derrite una porcion del hielo (una capa directamente en contacto con la célula),
creando una capa de agua entre el hielo y la célula, permitiendo que el hielo se deslice o que sea retirado
mecanicamente de la célula. En algunas implementaciones, tiene lugar un calentamiento antes de que haya hielo
presente, evitando su formacion.

En algunas implementaciones, tras derretirse el hielo, la corriente de CA de frecuencia alta continda aplicandose para
mantener la generacion de un calentamiento por efecto Joule dentro de la célula, que se transfiere a cualquier agua
formada/remanente sobre la superficie usando conduccién y conveccion.

Las figuras 19-32 proporcionan ejemplos de conjuntos para portar y entregar energia electromagnética para sistemas
de calentamiento de medio volumétrico. Los conjuntos (denominados en el presente documento "tiras de
acoplamiento") estan configurados para funcionar de forma similar a las lineas de transmisién en combinacién con un
medio conductor volumétrico al que se unen las mismas. En algunas implementaciones, el disefio de las tiras de
acoplamiento hace que el propio medio volumétrico conduzca corriente de forma similar a la corriente que se desplaza
a través de una linea de transmisién. Las tiras de acoplamiento pueden acoplar electromagnéticamente sefales de
CA procedentes de las lineas a los medios volumétricos, generando de ese modo unas sefales de corriente
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correspondientes dentro del medio volumétrico. Por lo tanto, de hecho, puede decirse que el disefio de la tira de
acoplamiento hace que el medio volumétrico (en combinacién con la tira de acoplamiento) funcione también como una
linea de transmisién o, como alternativa, hace que el medio volumétrico y las tiras de acoplamiento formen en conjunto
un sistema que se comporta como una linea de transmision y puede analizarse y disefiarse en este sentido.

Como se ha analizado anteriormente, las implementaciones de la presente divulgacion estan configuradas para
producir un calentamiento en un medio volumétrico manipulando mecanismos para conformar (por ejemplo, constrefir,
alargar, etc.) una corriente dentro de un medio conductor (por ejemplo, un medio volumétrico, un conductor): usando
el efecto pelicular y el efecto de proximidad. Ambos efectos se basan hacer discurrir una corriente de CA de frecuencia
alta a través del medio conductor que va a calentarse. El efecto pelicular restringe el flujo de corriente aprovechando
la tendencia de una corriente eléctrica alterna ("CA") a volverse distribuida dentro de un conductor de tal modo que la
densidad de corriente es la mas grande cerca de la superficie del conductor y disminuye con unas profundidades
mayores en el conductor. El efecto de proximidad puede usarse para restringir adicionalmente el flujo de corriente en
el conductor colocando otra trayectoria de corriente de CA cerca de la corriente existente que fluye en el conductor. El
efecto de proximidad también puede actuar para alargar la trayectoria de corriente. Las tiras de acoplamiento pueden
usarse para producir y controlar tales efectos ademéas de los sistemas y procesos analizados anteriormente. Por
ejemplo, las tiras de acoplamiento pueden usarse con los diversos sistemas de control de potencia descritos
anteriormente.

La figura 19 es una vista en seccién transversal de una tira de acoplamiento 1900 ilustrativa. La tira de acoplamiento
1900 se usa para proporcionar sefiales de corriente de frecuencia alta a un medio volumétrico tal como un
recubrimiento de aeronave 1902 para calentar el medio volumétrico. La tira de acoplamiento 1900 tiene una estructura
de multiples capas que incluye una primera capa dieléctrica 1908 sobre el medio volumétrico 1902, una capa
conductora 1904 sobre la primera capa dieléctrica 1908, una segunda capa dieléctrica 1908 sobre la capa conductora
1904 y una capa de apantallamiento conductora 1906 sobre la segunda capa dieléctrica 1908.

La primera capa dieléctrica 1908 tiene un espesor D1. La capa conductora 1904 tiene un espesor D2. La segunda
capa dieléctrica 1908 tiene un espesor D3. La capa de apantallamiento conductora 1906 tiene un espesor D4. El
espesor global de la tira de acoplamiento 1900 es D5. La capa conductora 1904 puede hacerse de materiales
conductores que incluyen, pero sin limitaciéon, cobre, aleaciones de cobre (por ejemplo, latén o bronce), plata,
aleaciones de plata, aluminio, aleaciones de aluminio, titanio, aleaciones de titanio, cromo, niquel, aleaciones de niquel,
aleaciones a base de cobalto, acero resistente a la corrosion, grafito o una combinacién de los mismos. La capa de
apantallamiento conductora 1906 puede hacerse de materiales conductores que incluyen, pero sin limitacion, cobre,
aleaciones de cobre (por ejemplo, latén o bronce), plata, aleaciones de plata, aluminio, aleaciones de aluminio, titanio,
aleaciones de titanio, cromo, niquel, aleaciones de niquel, aleaciones a base de cobalto, acero resistente a la corrosion,
grafito o una combinacién de los mismos. En algunas implementaciones, la capa de apantallamiento conductora 1906
puede formarse como una pelicula de metal (por ejemplo, una pelicula de cobre o una pelicula de aluminio) o como
una capa de metal tejido. Las capas dieléctricas 1908 pueden hacerse de materiales dieléctricos que incluyen, pero
sin limitacion, Kapton, Mylar, poli(tereftalato de etileno) (PET), politetrafluoroetileno (PTFE), caucho o una combinacién
de los mismos.

En algunas implementaciones, la tira de acoplamiento 1900 incluye una capa protectora sobre la capa de
apantallamiento conductora. Por ejemplo, la capa protectora puede incluir, pero sin limitacién, una o mas capas de
poliuretano, polifluoruro, pintura, ldamina de sustitucién de pintura, sellador o una combinacién de los mismos.

Como se ilustra en la figura 20, las tiras de acoplamiento 1900 pueden disponerse sobre la superficie de un medio
volumeétrico, tal como un recubrimiento de aeronave 2000 (por ejemplo, un ala), para suministrar corriente eléctrica al
medio volumétrico y calentar el medio volumétrico generando y conformando un flujo de corriente dentro del medio
volumétrico. Las tiras de acoplamiento 1900 se extienden a lo largo de la superficie del recubrimiento de aeronave
2000 y estan separadas entre si. En algunas implementaciones, una o mas tiras de acoplamiento 1900 incluyen una
terminacion de cortocircuito que acopla de forma conductora al menos una porcién de una tira de acoplamiento (por
ejemplo, la capa conductora 1904) al medio volumétrico 1902. Por ejemplo, una tira de acoplamiento 1900 puede
terminar con un electrodo, tal como los analizados anteriormente, para formar un circuito cerrado (por ejemplo, un
cortocircuito) entre la capa conductora 1904 contenida en la misma y el medio volumétrico 1902. La terminacién de la
tira de acoplamiento 1900 es el otro extremo de la tira, opuesto al extremo al que se suministra la corriente (por ejemplo,
opuesto al extremo de entrada de alimentacion). En algunas implementaciones, una o mas tiras de acoplamiento 1900
terminan en un circuito abierto. Una terminacién de circuito abierto significa que el extremo de terminacion de la tira
de acoplamiento 1900 se deja como un circuito abierto; no conectandose a una masa eléctrica o bien a través del
medio volumétrico 1902 o bien a través de una capa de apantallamiento conductora de la tira de acoplamiento 1900.
En algunas implementaciones, una o mas tiras de acoplamiento 1900 terminan con un componente de ajuste de
impedancia (por ejemplo, un elemento de circuito) conectado entre la tira de acoplamiento 1900 y el medio volumétrico
1902. Por ejemplo, una tira de acoplamiento 1900 puede terminar con una terminacién capacitiva, resistiva o inductiva.
Por ejemplo, puede conectarse un elemento de circuito tal como un condensador, una inductancia o una resistencia
entre la capa conductora 1904 de una tira de acoplamiento 1900 y el medio volumétrico 1902.
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Haciendo referencia a las figuras 19 y 20, un sistema de control de potencia (por ejemplo, el sistema de control de
potencia 104 descrito anteriormente) se acopla a un extremo de cada una de las tiras de acoplamiento para alimentar
cada tira con una corriente eléctrica. Por ejemplo, una linea de suministro de alimentacion desde el sistema de control
de potencia puede acoplarse a la capa conductora de cada tira portadora 1900 y uno cualquiera 0 ambos de los medios
volumétricos 1902 (por ejemplo, el recubrimiento de aeronave 2000) pueden acoplarse a una masa eléctrica.

El sistema de control de potencia suministra una corriente de CA a cada tira portadora 1900. Por ejemplo, el sistema
de control de potencia puede suministrar corriente de CA con una frecuencia entre 1 kHz y 450 MHz. En algunas
implementaciones, la frecuencia esta entre 1 MHz y 450 MHz. En algunas implementaciones, la frecuencia esta entre
1 kHz y 1 MHz. El sistema de control de potencia puede configurarse para proporcionar entre 0,1 amperios y 200
amperios de corriente de CA a cada tira de acoplamiento 1900. Por ejemplo, una fuente de alimentacién del sistema
de control de potencia y una disposicién eléctrica de las tiras de acoplamiento 1900 pueden configurarse para
proporcionar una cantidad deseada de corriente (por ejemplo, entre 0,1 amperios y 200 amperios) a cada tira de
acoplamiento 1900. Como un ejemplo general, si las tiras de acoplamiento 1900 se acoplan al sistema de control de
potencia en serie una con otra, puede usarse una fuente de alimentacién de 100 amperios para proporcionar 100
amperios de corriente a cada tira de acoplamiento 1900. Si se acoplan diez tiras de acoplamiento 1900 al sistema de
control de potencia en paralelo una con otra, puede usarse una fuente de alimentacién de 100 amperios para
proporcionar 10 amperios de corriente a cada tira de acoplamiento 1900. Se deberia hacer notar que este ejemplo
supone que es igual la impedancia de cada tira de acoplamiento. Como se analiza a continuacion, la impedancia de
las tiras de acoplamiento 1900 puede sintonizarse de diversas formas para controlar la distribucion de corriente entre
las tiras de acoplamiento segun pudiera desearse o requerirse para una aplicacion de calentamiento particular.

La corriente de CA para calentar el recubrimiento de aeronave 1902 se proporciona a través de la capa conductora
1904. La corriente de CA proporcionada a través de la capa conductora 1904 genera (por ejemplo, por acoplamiento
capacitivo e inductivo electromagnético) una corriente correspondiente en el recubrimiento de aeronave 1902 como
se muestra en las figuras 22A-22B. Las figuras 22A-22B ilustran unas representaciones graficas de salida de un
andlisis de elementos finitos (FEA) electromagnético que simula el funcionamiento de una tira de acoplamiento 1900
ilustrativa unida a un medio volumétrico conductor 1902. El medio volumétrico 1902 (por ejemplo, simulado como un
recubrimiento de aeronave), la capa conductora 1904 y la capa de apantallamiento conductora 1906 se etiquetan en
la representacion grafica mostrada en la figura 22A. En la figura 22B, no se muestran componentes individuales de la
tira de acoplamiento 1900, y se etiquetan solo la tira de acoplamiento 1900 (representada en general) y el medio
volumétrico 1902. La regién etiquetada como 2206 en ambas representaciones graficas representa el entorno de fondo
(por ejemplo, la atmésfera). Ambas representaciones graficas ilustran la densidad normalizada (en A/m?) de la
corriente inducida en el medio volumétrico 1902 e indicada por la region sombreada 2204. La densidad de corriente
en el medio volumétrico 1902 es méaxima en una regién estrecha 2204 cerca de la superficie del medio volumétrico
1902. Ademas, la representacion gréfica en la figura 22A ilustra la intensidad de campo eléctrico normalizada (region
de escala de grises claros 2202) dentro de las capas dieléctricas de la tira de acoplamiento 1900. En particular, la
capa de apantallamiento conductora 1906 apantalla el entorno circundante 2206 frente a campos eléctricos producidos
por la corriente que se desplaza a través de la capa conductora 1904, por ejemplo, para reducir o eliminar la radiacién
electromagnética y para proteger la tira de acoplamiento 1900 frente a la interferencia electromagnética externa. El
medio volumétrico 1902 también sirve como una capa de apantallamiento, por ejemplo, minimizando o bloqueando
los campos eléctricos. Por lo tanto, la capa de apantallamiento conductora 1906 y el medio volumétrico 1902 pueden,
en implementaciones de la tira de acoplamiento 1900, servir para contener los campos eléctricos dentro de la tira de
acoplamiento 1900 (por ejemplo, entre la capa de apantallamiento conductora 1906 y el medio volumétrico 1902). Este
efecto reduce o evita la interferencia electromagnética entre el sistema de calentamiento y otros componentes
eléctricos cercanos. Las implementaciones de la tira de acoplamiento 1900, en combinacién con el medio volumétrico
1902, pueden lograr un desempefio operativo comparable a las lineas de transmisién de tipo de linea de cinta.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 19, el efecto de calentamiento de las tiras portadoras 1900 sobre el medio
volumétrico y también la impedancia de cada tira portadora 1900 pueden ajustarse alterando caracteristicas de la tira
portadora tales como, por ejemplo, los espesores de las diversas capas 1904, 1906 y 1908; la anchura de la capa
conductora; la distribucion de la capa conductora; los materiales de cada capa - incluyendo sus constantes dieléctricas
y propiedades de conductividad; o mediante la inclusién de componentes de ajuste de impedancia (por ejemplo,
condensadores, inductancias y resistencias). Ademas, los efectos de calentamiento de la corriente generada en el
medio volumétrico 1902 también pueden alterarse cambiando estas caracteristicas que también sirven para ajustar el
efecto de proximidad y la trayectoria de la corriente de calentamiento que se desplaza a través del medio volumétrico
1902, como se ha analizado anteriormente.

Por ejemplo, cada una de las capas 1904, 1906, 1908 puede formarse con unos espesores (D1-D4) respectivos que
varian generalmente entre 0,00254 mm (0,1 milésimas de pulgada) y 2,54 cm (1 pulgada) o, en algunas
implementaciones, entre 0,0127 mm (0,5 milésimas de pulgada) y 0,254 mm (10 milésimas de pulgada). En algunas
implementaciones, la tira de acoplamiento 1900 puede formarse con diferentes distancias separando la capa
conductora 1904 del medio volumétrico 1902 y separando la capa conductora 1904 de la capa de apantallamiento
conductora 1906. En algunas implementaciones, estas distancias estan relacionadas por una relacion. Por ejemplo,
la tira de acoplamiento 1900 puede formarse de tal modo que los espesores relativos D1 y D3 de las capas dieléctricas
1908 estan relacionados por una relacién. Por ejemplo, la relacion D1:D3 puede variar entre 1:1 y 1:5 para algunas
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implementaciones. La relacion D1:D3 puede invertirse para variar entre 1: 1 y 5:1 para otras implementaciones, por
ejemplo, para obtener una densidad de corriente y/o un valor de impedancia deseados para una aplicacion dada. En
una implementacién de ejemplo, D1 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0254 mm (1 milésimas
de pulgada), D3 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0254 mm (1 milésimas de pulgada). En otra
implementacion de ejemplo, D1 es de 0,1829 mm (7,2 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0356 mm (1,4 milésimas de
pulgada), D3 es de 0,0609 mm (2,4 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada). En
otra implementacion de ejemplo méas, D1 es de 25,4 mm (1000 milésimas de pulgada), D2 es de 1,27 mm (50
milésimas de pulgada), D3 es de 12,7 mm (500 milésimas de pulgada) y D4 es de 1,27 mm (50 milésimas de pulgada).
En otra implementacion de ejemplo mas, D1 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0635 mm (2,5
milésimas de pulgada), D3 es de 1,27 mm (50 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de
pulgada). En otro ejemplo méas, D1 es de 0,0609 mm (2,4 milésimas de pulgada), D2 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas
de pulgada), D3 es de 0,18288 mm (7,2 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada).
En un ejemplo adicional mas, D1 es de 0,447 mm (17,6 milésimas de pulgada), D2 es de 0,2489 mm (9,8 milésimas
de pulgada), D3 es de 0,6223 mm (24,5 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,25 mm (9,8 milésimas de pulgada). En
otro ejemplo mas, D1 es de 2,54 mm (100 milésimas de pulgada), D2 es de 0,51 mm (20 milésimas de pulgada), D3
es de 6,35 mm (250 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,51 mm (20 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1
es de 0,14 mm (5,5 milésimas de pulgada), D2 es de 0,06 mm (2,5 milésimas de pulgada), D3 es de 0,23 mm (9,0
milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada). En un ejemplo adicional méas, D1 es de
3,81 cm (1,5 pulgadas), D2 es de 0,635 cm (0,25 pulgadas), D3 es de 5,588 cm (2,2 pulgadas) y D4 es de 0,635 cm
(0,25 pulgadas). En otro ejemplo mas, D1 es de 0,09652 mm (3,8 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0508 mm (2
milésimas de pulgada), D3 es de 0,09652 mm (3,8 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0508 mm (2 milésimas de
pulgada). En otro ejemplo méas, D1 es de 0,07366 mm (2,9 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0381 mm (1,5 milésimas
de pulgada), D3 es de 0,14732 mm (5,8 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada). En
un ejemplo adicional méas, D1 es de 0,127 mm (5 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de
pulgada), D3 es de 0,64 mm (25 milésimas de pulgada) y D4 es de 3,81 cm (1,5 pulgadas). En otro ejemplo mas, D1
es de 0,2794 mm (11 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada), D3 es de 0,1397 mm
(5,5 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,08 mm (3 milésimas de pulgada). En otro ejemplo més, D1 es de 0,53 mm
(21 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0381 mm (1,5 milésimas de pulgada), D3 es de 0,1778 mm (7 milésimas de
pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada). En un ejemplo adicional mas, D1 es de 0,25 mm
(10 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada), D3 es de 0,0508 mm (2 milésimas de
pulgada) y D4 es de 6,35 cm (2,5 pulgadas). En un ejemplo adicional mas, D1 es de 11,43 cm (4,5 pulgadas), D2 es
de 0,635 cm (0,25 pulgadas), D3 es de 3,81 cm (1,5 pulgadas) y D4 es de 0,635 cm (0,25 pulgadas). En otra
implementacion de ejemplo, D1 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0254 mm (1 milésimas de
pulgada), D3 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0254 mm (1 milésimas de pulgada). En otro
ejemplo mas, D1 es de 0,25908 mm (10,2 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0889 mm (3,5 milésimas de pulgada),
D3 es de 1,036 mm (40,8 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada). En otro ejemplo
mas, D1 es de 0,12192 mm (4,8 milésimas de pulgada), D2 es de 0,013 mm (0,5 milésimas de pulgada), D3 es de
0,37 mm (14,4 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0127 mm (0,5 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es
de 0,381 mm (15 milésimas de pulgada), D2 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada), D3 es de 0,0762 mm (3
milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada). En otro ejemplo méas, D1 es de 2,8702 mm
(113 milésimas de pulgada), D2 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada), D3 es de 0,71755 mm (28,25 milésimas
de pulgada) y D4 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 3,2258 mm (127
milésimas de pulgada), D2 es de 0,127 mm (5 milésimas de pulgada), D3 es de 6,4516 mm (254 milésimas de pulgada)
y D4 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 1,3462 mm (53 milésimas de pulgada),
D2 es de 0,3048 mm (12 milésimas de pulgada), D3 es de 4,0386 mm (159 milésimas de pulgada) y D4 es de
0,3048 mm (12 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 0,3302 mm (13 milésimas de pulgada), D2 es
de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada), D3 es de 0,06604 mm (2,6 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm
(1,4 milésimas de pulgada). En otro ejemplo méas, D1 es de 0,5842 mm (23 milésimas de pulgada), D2 es de
0,1016 mm (4 milésimas de pulgada), D3 es de 1,1684 mm (46 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,1016 mm (4
milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 0,2921 mm (11,5 milésimas de pulgada), D2 es de 0,07112 mm
(2,8 milésimas de pulgada), D3 es de 1,4605 mm (57,5 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,07112 mm (2,8 milésimas
de pulgada). En otro ejemplo méas, D1 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada), D2 es de 0,03556 mm (1,4
milésimas de pulgada), D3 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de
pulgada).

Ademas, la anchura de la capa conductora 1904 generalmente puede variar entre varias pulgadas (1 pulgada =
2,54 cm) y varias milésimas de pulgada transversalmente a la capa. La figura 21 representa una vista superior de
varias tiras de acoplamiento ilustrativas (los ejemplos 1-9) para ilustrar diversas configuraciones de la capa conductora
1904 dentro de una tira de acoplamiento 1900. Se deberia hacer notar que las tiras de acoplamiento 1900 en la figura
21 se representan con las capas por encima de la capa conductora 1904 (por ejemplo, la segunda capa dieléctrica y
la capa de apantallamiento conductora) retiradas para fines ilustrativos. El area en seccién transversal de la capa
conductora 1904 puede variarse a lo largo de su longitud. Por ejemplo, la anchura de la capa conductora 1904 puede
variar a lo largo de su longitud para sintonizar la impedancia de la tira de acoplamiento 1900 y, en algunos casos, para
sintonizar las densidades de corriente en el medio volumétrico y la capa de conduccién. Los ejemplos 1-9 muestran
varios patrones de variacion de anchura ilustrativos para una capa conductora 1904 de una tira de acoplamiento 1900.
Por ejemplo, la anchura de la capa conductora 1904 transversalmente a la tira de acoplamiento 1900 puede variar
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entre una anchura maxima (en milésimas de pulgada [1 milésima de pulgada = 0,0254 mm]). En un ejemplo adicional
mas, D1 es de 3,81 cm (1,5 pulgadas), D2 es de 0,635 cm (0,25 pulgadas), D3 es de 5,588 cm (2,2 pulgadas) y D4 es
de 0,635 cm (0,25 pulgadas). En otro ejemplo mas, D1 es de 0,09652 mm (3,8 milésimas de pulgada), D2 es de
0,0508 mm (2 milésimas de pulgada), D3 es de 0,09652 mm (3,8 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0508 mm (2
milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 0,07366 mm (2,9 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0381 mm
(1,5 milésimas de pulgada), D3 es de 0,14732 mm (5,8 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas
de pulgada). En un ejemplo adicional mas, D1 es de 0,127 mm (5 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0635 mm
(2,5 milésimas de pulgada), D3 es de 0,64 mm (25 milésimas de pulgada) y D4 es de 3,81 cm (1,5 pulgadas). En otro
ejemplo mas, D1 es de 0,2794 mm (11 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada), D3 es
de 0,1397 mm (5,5 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,08 mm (3 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es
de 0,53 mm (21 milésimas de pulgada), D2 es de 0,03 mm (1,5 milésimas de pulgada), D3 es de 0,0762 mm (7
milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada). En un ejemplo adicional mas, D1 es de
0,25 mm (10 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada), D3 es de 0,0508 mm
(2 milésimas de pulgada) y D4 es de 6,35 cm (2,5 pulgadas). En un ejemplo adicional mas, D1 es de 11,43 cm (4,5
pulgadas), D2 es de 0,635 cm (0,25 pulgadas), D3 es de 3,81 cm (1,5 pulgadas) y D4 es de 0,635 cm (0,25 pulgadas).
En otra implementacion de ejemplo, D1 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0254 mm (1 milésimas
de pulgada), D3 es de 0,0762 mm (3 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0254 mm (1 milésimas de pulgada). En otro
ejemplo mas, D1 es de 0,25908 mm (10,2 milésimas de pulgada), D2 es de 0,0889 mm (3,5 milésimas de pulgada),
D3 es de 1,036 mm (40,8 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada). En otro ejemplo
mas, D1 es de 0,12192 mm (4,8 milésimas de pulgada), D2 es de 0,013 mm (0,5 milésimas de pulgada), D3 es de
0,37 mm (14,4 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,0127 mm (0,5 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es
de 0,381 mm (15 milésimas de pulgada), D2 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada), D3 es de 0,0762 mm (3
milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 2,8702 mm
(113 milésimas de pulgada), D2 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada), D3 es de 0,71755 mm (28,25 milésimas
de pulgada) y D4 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 3,2258 mm (127
milésimas de pulgada), D2 es de 0,127 mm (5 milésimas de pulgada), D3 es de 6,4516 mm (254 milésimas de pulgada)
y D4 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 1,3462 mm (53 milésimas de pulgada),
D2 es de 0,3048 mm (12 milésimas de pulgada), D3 es de 4,0386 mm (159 milésimas de pulgada) y D4 es de
0,3048 mm (12 milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 0,3302 mm (13 milésimas de pulgada), D2 es
de 0,03556 mm (1,4 milésimas de pulgada), D3 es de 0,06604 mm (2,6 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm
(1,4 milésimas de pulgada). En otro ejemplo méas, D1 es de 0,5842 mm (23 milésimas de pulgada), D2 es de
0,1016 mm (4 milésimas de pulgada), D3 es de 1,1684 mm (46 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,1016 mm (4
milésimas de pulgada). En otro ejemplo mas, D1 es de 0,2921 mm (11,5 milésimas de pulgada), D2 es de 0,07112 mm
(2,8 milésimas de pulgada), D3 es de 1,4605 mm (57,5 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,07112 mm (2,8 milésimas
de pulgada). En otro ejemplo méas, D1 es de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada), D2 es de 0,03556 mm (1,4
milésimas de pulgada), D3 es de 0,0635 mm (2,5 milésimas de pulgada) y D4 es de 0,03556 mm (1,4 milésimas de
pulgada).

Ademas, la anchura de la capa conductora 1904 generalmente puede variar entre varias pulgadas (1 pulgada =
2,54 cm) y varias milésimas de pulgada transversalmente a la capa. La figura 21 representa una vista superior de
varias tiras de acoplamiento ilustrativas (los ejemplos 1-9) para ilustrar diversas configuraciones de la capa conductora
1904 dentro de una tira de acoplamiento 1900. Se deberia hacer notar que las tiras de acoplamiento 1900 en la figura
21 se representan con las capas por encima de la capa conductora 1904 (por ejemplo, la segunda capa dieléctrica y
la capa de apantallamiento conductora) retiradas para fines ilustrativos. El area en seccién transversal de la capa
conductora 1904 puede variarse a lo largo de su longitud. Por ejemplo, la anchura de la capa conductora 1904 puede
variar a lo largo de su longitud para sintonizar la impedancia de la tira de acoplamiento 1900 y, en algunos casos, para
sintonizar las densidades de corriente en el medio volumétrico y la capa de conduccién. Los ejemplos 1-9 muestran
varios patrones de variacion de anchura ilustrativos para una capa conductora 1904 de una tira de acoplamiento 1900.
Por ejemplo, la anchura de la capa conductora 1904 transversalmente a la tira de acoplamiento 1900 puede variar
entre una anchura méaxima y una anchura minima. En algunas implementaciones, la anchura maxima es tan poco
como 1,5 veces mas grande que la anchura minima. En otras implementaciones, la anchura méaxima tanto como 100
veces mas grande que la anchura minima. Por ejemplo, la anchura de la capa conductora 1904 mostrada en el ejemplo
1 puede ser de 3,81 cm (1,5 pulgadas) en su ubicacién mas grande (por ejemplo, el extremo de arriba) y de 2,54 cm
(1 pulgada) en su ubicacién mas estrecha (por ejemplo, el extremo de debajo). En otro ejemplo, la anchura de la capa
conductora 1904 mostrada en el ejemplo 1 puede ser de 2,54 cm (1 pulgada) en su ubicacién mas grande (por ejemplo,
el extremo de arriba) y de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada) en su ubicacién mas estrecha (por ejemplo, el extremo
de debajo).

En algunas implementaciones, el espesor de la capa conductora 1904 puede variar a lo largo de su longitud. Por
ejemplo, la anchura de la capa conductora 1904 puede variar a lo largo de su longitud para sintonizar la impedancia
de la tira de acoplamiento 1900. En algunas implementaciones, tanto el espesor como la anchura y el material de la
capa conductora 1904 pueden variar a lo largo de su longitud.

En algunas implementaciones, la impedancia de la linea de acoplamiento 1900 puede ajustarse incluyendo

componentes de ajuste de impedancia (por ejemplo, condensadores, inductancias y resistencias) en una 0 mas
ubicaciones a lo largo de la longitud de la capa conductora 1904. Por ejemplo, la capa conductora puede separarse
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en varios segmentos a lo largo de la longitud con uno o mas componentes de ajuste de impedancia que conectan los
segmentos. Por ejemplo, con referencia al ejemplo 4 de tira de acoplamiento de la figura 21, la capa conductora 1904
puede separarse en dos segmentos en la regién 2102 y puede conectarse eléctricamente un componente de ajuste
de impedancia (por ejemplo, un condensador, una inductancia, una resistencia o una combinacién de los mismos)
entre cada segmento. Como alternativa o ademas, puede conectarse un componente de ajuste de impedancia a la
capa conductora como un elemento en derivacion entre la capa conductora 1904 y o bien el medio volumétrico 1902
o0 bien la capa de apantallamiento conductora 1906.

En algunas implementaciones, la anchura, el espesor o ambos de la capa de apantallamiento conductora 1906 pueden
variar a lo largo de la longitud de la tira de acoplamiento 1900. En algunas implementaciones, la anchura, el espesor
o0 ambos de las capas dieléctricas 1908 pueden variar a lo largo de la longitud de la tira de acoplamiento 1900. Por
ejemplo, en algunas implementaciones, las areas en seccion transversal de la capa conductora 1904, las capas
dieléctricas 1908 y la capa de apantallamiento conductora 1906 pueden variar a lo largo de la longitud de la tira 1900.

La figura 23 ilustra diagramas de distribucion (las distribuciones A-E) de varias disposiciones ilustrativas para una capa
conductora 1904 dentro de una tira de acoplamiento 1900. Inicialmente, en una disposicién lineal (como se representa
en la figura 21), la capa conductora 1904 se extiende linealmente a lo largo de la longitud de la tira de acoplamiento
1900. Las distribuciones A-E representan unas tiras de acoplamiento 1900 en las que la capa conductora 1904 se
dispone para seguir un patrén o trayectoria no lineal. Especificamente, los ejemplos mostrados en la figura 23
representan la capa conductora 1904 dispuesta en diversos patrones serpenteantes diferentes. Los patrones
serpenteantes representados sitlan segmentos de la capa conductora 1904 uno al lado de otro en la direccion de la
anchura de la tira de acoplamiento 1900. Tales disposiciones permiten reducir la longitud global de la tira de
acoplamiento 1900 al tiempo que se mantiene una longitud total deseada de la capa conductora 1904. En algunas
aplicaciones, mantener una longitud relativamente uniforme para la capa conductora 1904 en diferentes tiras de
acoplamiento 1900 ayuda a mantener una impedancia consistente entre unas tiras de acoplamiento 1900 de diferentes
longitudes. Por ejemplo, en cada una de las distribuciones A y B, la capa conductora 1904 puede formarse para dar
la misma longitud total. Sin embargo, la longitud global de la tira de acoplamiento 1900 en la distribucién B puede
acortarse a la mitad de la longitud de una tira de acoplamiento 1900 con una capa conductora en una disposicion lineal
(por ejemplo, como se representa en la figura 21). De forma similar, la longitud global de la tira de acoplamiento 1900
en la distribucion C puede acortarse a un tercio de la longitud de una tira de acoplamiento 1900 con una capa
conductora en una disposicion lineal. Ademas, las tiras de acoplamiento 1900 de longitud mas corta pueden colocarse
en unas ubicaciones restringidas en el espacio en un fuselaje de aeronave. Por ejemplo, las tiras de acoplamiento
1900 con una capa conductora dispuesta de acuerdo con las distribuciones A-E pueden colocarse sobre areas
estrechas de un ala (por ejemplo, puntas de ala) en donde una tira de acoplamiento 1900 con la disposicion de capa
conductora lineal podria ser demasiado larga como para encajar.

Cada una de las distribuciones A-E ilustra que la tira de acoplamiento 1900 tiene una capa conductora 1904 dispuesta
a lo largo de una trayectoria no lineal desde un extremo de entrada 2302 a un extremo de terminacion 2304. La
distribucion A ilustra una tira de acoplamiento 1900 con una capa conductora 1904 en una disposicion de superposicion
doble. La capa conductora 1904 en la distribucién A incluye dos segmentos dispuestos uno al lado de otro, por ejemplo,
en una trayectoria en forma de U desde el extremo de entrada 2302 al extremo de terminacion 2304. La figura 24A
representa una vista en seccion transversal de una tira de acoplamiento 1900 de acuerdo con la distribucion A tomada
en A-A'.

La distribucion B ilustra una tira de acoplamiento 1900 con una capa conductora 1904 en una disposicién de
superposicion triple. La capa conductora 1904 en la distribucion B incluye tres segmentos dispuestos uno al lado de
otro, por ejemplo, en una trayectoria en forma de S desde el extremo de entrada 2302 al extremo de terminacién 2304.
La figura 24B representa una vista en seccion transversal de una tira de acoplamiento 1900 de acuerdo con la
distribucion B tomada en B-B'.

Las distribuciones C y D ilustran unas tiras de acoplamiento 1900 con una capa conductora 1904 en diferentes
variaciones de una disposicion de superposicién cuadruple. La capa conductora 1904 en cada una de las
distribuciones C y D incluye cuatro segmentos dispuestos uno al lado de otro. En la distribucion C, los segmentos de
la capa conductora 1904 se disponen, por ejemplo, en una trayectoria en forma de M (0 en una trayectoria en forma
de W) desde el extremo de entrada 2302 al extremo de terminacion 2304. En la distribucién D, los segmentos de la
capa conductora 1904 se disponen, por ejemplo, como una disposicién de superposicion doble plegada a lo largo de
si misma. También puede aplicarse una técnica similar a la configuracion de terna plegando la capa conductora de
terna 1904 a lo largo de si misma. La figura 24C representa una vista en seccién transversal de una tira de
acoplamiento 1900 de acuerdo con la distribucion C y la distribucién D tomada en C-C'.

La distribucion E ilustra una disposicion mas general para una capa conductora 1904. Por ejemplo, la distribucion E
representa un ejemplo de una capa conductora 1904 con multiples segmentos de diferentes anchuras situados uno al
lado de otro. Ademas, en algunas implementaciones, una capa conductora 1904 puede incluir unas interconexiones
2306 entre segmentos en diversas posiciones entre los segmentos como se muestra en la distribucion E. En algunas
implementaciones, una tira de acoplamiento 1900 también puede incluir multiples entradas de sefal 2302.
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La figura 25A representa una vista en seccion transversal de una configuracion ilustrativa para unir una tira de
acoplamiento 1900 a un medio volumétrico 1902. Mas especificamente, la figura 25A representa una configuracién de
unién por debajo. En una configuracién de union por debajo, un material adhesivo 2502 dispuesto entre la parte de
debajo de la tira de acoplamiento 1900 (por ejemplo, la capa dieléctrica de debajo) y la superficie del medio volumétrico
1902. Por ejemplo, el material adhesivo puede ser, pero sin limitacion, una capa de un adhesivo de doble cara (por
ejemplo, una cinta de doble cara), una resina o una resina epoxidica.

La figura 25B representa una vista en seccion transversal de otra configuracién ilustrativa para unir una tira de
acoplamiento 1900 a un medio volumétrico 1902. Mas especificamente, la figura 25B representa una configuracién de
unién por arriba. En una configuracion de unién por arriba, se aplica una capa adhesiva 2504 sobre la tira de
acoplamiento 1900 para unir la tira de acoplamiento 1900 al recubrimiento de aeronave 1902. La capa adhesiva 2504
puede ser, por ejemplo, un revestimiento adhesivo, una lamina adhesiva o una cinta.

La figura 26A es una vista en seccion transversal de una tira de acoplamiento 1900 con una capa de debajo adhesiva
de doble cara antes de la instalacién sobre un medio volumétrico 1902 y la figura 26B es una vista en seccion
transversal de la tira de acoplamiento 1900 de la figura 26A instalada sobre un medio volumétrico 1902. En algunas
implementaciones, tales como una configuracién de unién por debajo, una tira de acoplamiento 1900 incluye una capa
de debajo adhesiva 2608. La capa de debajo adhesiva puede formarse a partir de un material adhesivo de doble cara
(por ejemplo, una cinta de doble cara). En tales implementaciones, el material adhesivo de doble cara puede servir
como la capa dieléctrica de debajo (por ejemplo, la capa dieléctrica de debajo 1908 de la figura 19). En algunas
implementaciones, la capa de debajo adhesiva 2608 puede ser, por ejemplo, un revestimiento adhesivo o una lamina
adhesiva aplicada a la superficie de debajo de la capa dieléctrica de debajo 1908. Antes de la instalacion, una tira de
acoplamiento 1900 con una capa de debajo adhesiva 2608 puede incluir un forro 2610 sobre la capa de debajo
adhesiva 2608. El forro 2610 puede ser, por ejemplo, una capa despegable. Por ejemplo, el forro 2610 puede proteger
la capa de debajo adhesiva 2608 antes de la instalacion. Durante la instalacién, el forro 2610 puede retirarse de la
capa de debajo adhesiva 2608 para exponer una superficie adhesiva del mismo, de tal modo que la tira de
acoplamiento 1900 puede unirse a la superficie del medio volumétrico 1902.

En algunas implementaciones, pueden incluirse una o0 mas capas adhesivas 2604 y 2606 para unir la capa dieléctrica
1908 a la capa conductora 1904 y/o para unir la capa de apantallamiento conductora 1906 a la capa dieléctrica 1908.
En algunas implementaciones, la tira de acoplamiento 1900 incluye una capa protectora 2602 sobre la capa de
apantallamiento conductora 1906. Por ejemplo, la capa protectora 2602 puede incluir, pero sin limitaciéon, una o mas
capas de poliuretano, polifluoruro, pintura, lamina de sustitucion de pintura, sellador o una combinacién de los mismos.

En algunas aplicaciones, puede ser necesario que se caliente un medio volumétrico no conductor. En tales situaciones,
los sistemas de calentamiento y las tiras de acoplamiento descritos en el presente documento pueden modificarse
para calentar un medio volumétrico no conductor en tales situaciones. Por ejemplo, puede usarse una capa embebida
con el sistema de calentamiento de la tira de acoplamiento para calentar un medio volumétrico no conductor.

Las figuras 27A-27F representan vistas en seccion transversal de diversas implementaciones de tiras de acoplamiento
embebidas. La figura 27A ilustra la tira de acoplamiento 2700 que es similar a la tira de acoplamiento 1900 de la figura
19. Al igual que la tira de acoplamiento 1900, la tira de acoplamiento 2700 incluye/tiene una estructura de multiples
capas que incluye una primera capa dieléctrica 1908 sobre el medio volumétrico 1902, una capa conductora 1904
sobre la primera capa dieléctrica 1908, una segunda capa dieléctrica 1908 sobre la capa conductora 1904 y una capa
de apantallamiento conductora 1906 sobre la segunda capa dieléctrica 1908 y, opcionalmente, una capa protectora
2706 sobre la capa de apantallamiento conductora 1906. La capa protectora 2706 es similar a la capa protectora 2602
descrita anteriormente. La tira de acoplamiento 2700 difiere de la tira de acoplamiento 1900 en que esta esta unida a
la superficie de un medio volumétrico no conductor 2702 y el medio volumétrico no conductor 2702 incluye un material
conductor volumétrico 2704 embebido en el mismo. Por ejemplo, el material conductor volumétrico 2704 puede
formarse como una pelicula de metal, una cinta de metal o como una capa de metal tejido embebida dentro del medio
volumétrico no conductor 2702. Por ejemplo, el medio volumétrico no conductor 2702 puede ser un material
estratificado (por ejemplo, un material compuesto de fibra de carbono, un material compuesto de fibra de vidrio o un
material compuesto de Kevlar) con el material volumétrico conductor 2704 dispuesto entre capas del medio volumétrico
no conductor 2702. El material conductor volumétrico 2704 puede hacerse de materiales conductores que incluyen,
pero sin limitacion, cobre, aleaciones de cobre (por ejemplo, latén o bronce), plata, aleaciones de plata, aluminio,
aleaciones de aluminio, titanio, aleaciones de titanio, cromo, niquel, aleaciones de niquel, aleaciones a base de cobalto,
acero resistente a la corrosion, grafito o una combinacion de los mismos.

En cada uno de los ejemplos ilustrados en las figuras 27A-27F, la corriente de CA que se pasa a través de la capa
conductora 1904 de la tira de acoplamiento 2700 genera una corriente de calentamiento en el material conductor
volumétrico 2704 en lugar de en el medio volumétrico no conductor 2702. El calor generado en el material conductor
volumétrico 2704 se transfiere entonces al medio volumétrico no conductor 2702 (por ejemplo, por conduccién). En
algunos ejemplos, si el medio volumétrico no conductor exhibe algiin comportamiento conductor eléctrico, ademés de
la capa de material conductor volumétrico, también se generara calor en la porcién no conductora.
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La figura 27B ilustra una implementacion de una tira de acoplamiento 2700 que incluye solo una capa protectora 2706,
una capa conductora 1904 y una capa dieléctrica 1908. La tira de acoplamiento 2700 se dispone con la capa protectora
2706 sobre la capa conductora 1904 y con la capa conductora 1904 sobre la capa dieléctrica 1908. La capa dieléctrica
1908 se separd del material volumétrico conductor 2704 embebido mediante una porcién del medio volumétrico no
conductor 2702.

La figura 27C ilustra una implementaciéon de una tira de acoplamiento 2700 que incluye una capa conductora 1904
embebida dentro del medio volumétrico no conductor 2702. La tira de acoplamiento 2700 en la figura 27C incluye una
capa protectora 2706, una capa de apantallamiento conductora 1906, una capa dieléctrica 1908 y una capa conductora
1904. La tira de acoplamiento 2700 se dispone con la capa protectora 2706, la capa de apantallamiento conductora
1906 y la capa dieléctrica 1908 sobre la capa conductora 1904. La capa conductora 1904 se embebe dentro del medio
volumétrico no conductor 2702 y esta separada del material volumétrico conductor 2704 por una porcion del medio
volumétrico no conductor 2702. Por ejemplo, la capa conductora 1904 y el material volumétrico conductor 2704 pueden
disponerse cada uno entre diferentes capas del medio volumétrico no conductor 2702.

La figura 27D ilustra una versién de la tira de acoplamiento 2700 representada en la figura 27C, pero sin la capa
protectora 2706, la capa de apantallamiento conductora 1906 y la capa dieléctrica 1908.

La figura 27E ilustra una version de la tira de acoplamiento 2700 representada en la figura 27D, pero con la orientacion
de la capa conductora 1904 y el material volumétrico conductor 2704 invertida. Es decir, en la disposicion de la tira de
acoplamiento 2700 representada en la figura 27E, el material volumétrico conductor 2704 se sitla mas cerca de una
superficie del medio volumétrico no conductor 2702 que la capa conductora 1904.

La figura 27F ilustra una implementacion de una tira de acoplamiento 2700 que incluye una capa conductora 1904 y
una capa de apantallamiento conductora 1906 embebidas dentro del medio volumétrico no conductor 2702. En la
disposicion de la tira de acoplamiento 2700 representada en la figura 27F, porciones del medio volumétrico no
conductor 2702 (por ejemplo, capas del medio volumétrico no conductor 2702) separan la capa conductora 1904 de
la capa de apantallamiento conductora 1906 y del material volumétrico conductor 2704. El medio volumétrico no
conductor 2702 cumple un fin similar al de las capas dieléctricas 1908 en la tira de acoplamiento 1900 mostrada en la
figura 19.

La figura 28 representa diagramas de una implementacién de un conector de tira de acoplamiento 2802. El diagrama
2805 es un diagrama de circuito del conector 2802. El conector 2802 incluye una red de ajuste de impedancia 2804
integrada. La red de ajuste de impedancia 2804 se acopla eléctricamente entre una interfaz de sefial de entrada 2806
y la tira de acoplamiento 1900. Por ejemplo, la interfaz de sefal de entrada 2806 puede ser una conexion de cable
coaxial. Un terminal de entrada 2810 de la interfaz de sefial de entrada 2806 (por ejemplo, un hilo central de una
conexion de cable coaxial) se acopla a la capa conductora 1904 de la tira de acoplamiento 1900 mediante un
conexionado 2808. El/los terminal(es) de masa 2814 de la interfaz de sefial de entrada 2806 (por ejemplo, el
apantallamiento de una conexion de cable coaxial) se acopla(n) a uno o ambos del medio volumétrico 1902 o la capa
de apantallamiento conductora 1906 de la tira de acoplamiento 1900 mediante uno o mas conexionados 2812.

La red de ajuste de impedancia 2804 estd configurada para sintonizar la impedancia de entrada de la tira de
acoplamiento 1900 a un nivel deseado segun se mide en la interfaz de sefal de entrada 2806. La red de ajuste de
impedancia 2804 puede ser una red de ajuste de impedancia fija o variable. Por ejemplo, la red de ajuste de
impedancia 2804 puede implementarse como cualquiera de las redes de ajuste de impedancia descritas anteriormente
con referencia a las figuras 12-15B. En el diagrama 2850, la red de ajuste de impedancia 2804 se implementa como
un condensador C1 en derivaciéon entre una masa conectada a uno cualquiera o a ambos de la capa de
apantallamiento conductora 1906 de la tira de acoplamiento 1900 y el medio volumétrico 1902 (o un material conductor
volumétrico 2704 si se implementa para un medio volumétrico no conductor).

La figura 29 representa diagramas de otra implementacion de un conector de tira de acoplamiento 2902. El conector
2902 incluye dos interfaces de senal de entrada 2906A y 2906B, por ejemplo, para acoplar y encadenar multiples tiras
de acoplamiento 1900 entre si. El diagrama 2905 es un diagrama de circuito del conector 2902. El conector 2902
incluye una red de ajuste de impedancia 2904 integrada. La red de ajuste de impedancia 2904 incluye unos
componentes de ajuste de impedancia 2904A, 2904B, 2904C en serie y en derivacion acoplados eléctricamente entre
las interfaces de sefial de entrada 2906A, 2906B vy la tira de acoplamiento 1900. Por ejemplo, las interfaces de senal
de entrada 2906A y 2906B pueden ser unas conexiones de cable coaxial. Los terminales de entrada 22910 respectivos
de las interfaces de sefal de entrada 2906A, 2906B se acoplan a la capa conductora 1904 de la tira de acoplamiento
1900 y entre si mediante un conexionado 2808. El/los terminal(es) de masa 2914 respectivo(s) de las interfaces de
sefal de entrada 2906A, 2906B se acopla(n) a uno o ambos del medio volumétrico 1902 o la capa de apantallamiento
conductora 1906 de la tira de acoplamiento 1900 mediante uno o méas conexionados 2912.

En el diagrama 2950, la red de ajuste de impedancia 2804 se implementa como un condensador C1 en serie y dos
condensadores C2, C3 en derivacion entre una masa conectada a uno cualquiera o0 a ambos de la capa de
apantallamiento conductora 1906 de la tira de acoplamiento 1900 y el medio volumétrico 1902 (o un material conductor
volumétrico 2704 si se implementa para un medio volumétrico no conductor).
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La figura 30 es un diagrama de bloques de un primer sistema de calentamiento de medio volumétrico 3000 ilustrativo
que utiliza unas tiras de acoplamiento 1900 de acuerdo con implementaciones de la presente divulgacién. El sistema
de calentamiento 3000 incluye un numero de tiras de acoplamiento 1900 separadas entre si y unidas al medio
volumétrico 1902 (por ejemplo, un ala de aeronave). Cada tira de acoplamiento 1900 se conecta al sistema de control
de potencia 3002. El sistema de control de potencia 3002 puede implementarse como cualquiera de las realizaciones
del sistema de control de potencia 104 analizadas anteriormente. El sistema de control de potencia 3002 alimenta
cada tira con una corriente de CA.

Un extremo de cada tira de acoplamiento 1900 (denominado en el presente documento "extremo de entrada") se
acopla a un sistema de control de potencia 3002 a través de un conector 3004. En el ejemplo ilustrado, el extremo
opuesto de cada tira de acoplamiento 1900 (denominado en el presente documento "extremo de terminacion") tiene o
bien una terminacién de circuito abierto 3006 o bien una terminaciéon de circuito cerrado 3008. Las tiras de
acoplamiento 1900 se disponen en un patrén alternante en donde cada par vecino de tiras de acoplamiento 1900 tiene
un tipo diferente de terminacion. Por ejemplo, una tira de acoplamiento 1900 en cada par vecino se dota de una
terminacion de circuito abierto 3006 en su extremo de terminacién, mientras que la otra tira de acoplamiento 1900 en
el par se dota de una terminacion de circuito cerrado 3008. Las terminaciones de circuito abierto 3006 indican que el
extremo de terminacion de la tira de acoplamiento 1900 se deja como un circuito abierto; no conectandose a una masa
eléctrica o bien a través del medio volumétrico 1902 o bien a través de una capa de apantallamiento conductora de la
tira de acoplamiento 1900. En algunas implementaciones, las terminaciones de circuito cerrado 3008 son cortocircuitos
entre la capa conductora de la tira de acoplamiento 1900 y uno cualquiera o ambos del medio volumétrico 1902 y una
capa de apantallamiento conductora de la tira de acoplamiento 1900. En algunas implementaciones, las terminaciones
de circuito cerrado 3008 son terminaciones capacitivas en donde se conecta un condensador entre la capa conductora
de la tira de acoplamiento 1900 y una masa eléctrica. Por ejemplo, el condensador se conecta entre la capa conductora
de la tira de acoplamiento 1900 y o bien el medio volumétrico 1902 o bien la capa de apantallamiento conductora de
la tira de acoplamiento 1900. En algunas implementaciones, las terminaciones de circuito cerrado 3008 son
terminaciones inductivas en donde se conecta una inductancia entre la capa conductora de la tira de acoplamiento
1900 y una masa eléctrica. Por ejemplo, la inductancia se conecta entre la capa conductora de la tira de acoplamiento
1900 y o bien el medio volumétrico 1902 o bien la capa de apantallamiento conductora de la tira de acoplamiento 1900.
En algunas implementaciones, las terminaciones de circuito cerrado 3008 son terminaciones resistivas en donde se
conecta una resistencia entre la capa conductora de la tira de acoplamiento 1900 y una masa eléctrica. Por ejemplo,
la resistencia se conecta entre la capa conductora de la tira de acoplamiento 1900 y o bien el medio volumétrico 1902
o bien la capa de apantallamiento conductora de la tira de acoplamiento 1900.

Pueden aplicarse tipos de terminacion complementarios a unas tiras de acoplamiento 1900 vecinas para proporcionar
una impedancia de entrada deseada en el sistema de control de potencia 3002, para proporcionar una distribucion de
calor deseada transversalmente al medio volumétrico 1902, o una combinacion de los mismos. Por ejemplo, las tiras
de acoplamiento 1900 pueden instalarse sobre el medio volumétrico 1902 con las tiras de acoplamiento 1900 vecinas
que tienen tipos de terminacion complementarios. Por ejemplo, las terminaciones de las tiras de acoplamiento 1900
vecinas pueden alternar entre unas terminaciones de circuito abierto 3006 y unas terminaciones de cortocircuito (por
ejemplo, una terminacién de circuito cerrado 3008 implementada como cortocircuitos). En otro ejemplo, las
terminaciones de las tiras de acoplamiento 1900 vecinas pueden alternar entre una terminacién de circuito cerrado
3008 implementada como unas terminaciones capacitivas y la terminaciéon de circuito cerrado 3008 implementada
como unas terminaciones inductivas.

La figura 31 es un diagrama de bloques de un segundo sistema de calentamiento de medio volumétrico 3100 ilustrativo
que utiliza unas tiras de acoplamiento 1900 de acuerdo con implementaciones de la presente divulgacién. El sistema
de calentamiento 3100 es similar al sistema de calentamiento 3000 descrito anteriormente con la adicién de un sistema
de control 3102 que esta configurado para accionar unas terminaciones variables 3106 unidas al extremo de
terminacion de cada tira de acoplamiento 1900. Las terminaciones variables 3106 incluyen una terminacion
conmutable. En algunas implementaciones, las terminaciones variables 3106 estan configuradas para conmutar entre
una terminacién de cortocircuito y una terminacion de circuito abierto. Por ejemplo, las terminaciones variables 3106
incluyen un conmutador controlable acoplado entre la capa conductora de la tira de acoplamiento 1900 y una masa
eléctrica. El conmutador controlable puede implementarse como un conmutador electrénico (por ejemplo, un transistor,
un diodo de potencia, un tiristor, un rectificador controlado de silicio, etc.) o un conmutador mecanico (por ejemplo, un
relé). Por ejemplo, el conmutador controlable se conecta entre la capa conductora de la tira de acoplamiento 1900 y o
bien el medio volumétrico 1902 o bien la capa de apantallamiento conductora de la tira de acoplamiento 1900. Una
salida del sistema de control se acopla al terminal de control del conmutador controlable.

La terminacion de cada tira de acoplamiento 1900 puede cambiarse entre un circuito abierto y un cortocircuito abriendo
y cerrando el conmutador controlable (o0 apagando y encendiendo un conmutador electrénico). Por ejemplo, el sistema
de control 3102 controla las operaciones de las terminaciones variables 3106 para una tira de acoplamiento 1900
accionando el conmutador controlable para cambiar el tipo de terminacién de la tira de acoplamiento 1900 segin sea
necesario para calentar el medio volumétrico 1902. En algunas implementaciones, el sistema de control 3102 puede
controlar la terminacién variable 3106 de cada tira de acoplamiento de forma independiente. En algunas
implementaciones, el sistema de control 3102 puede controlar las terminaciones variables 3106 de un grupo (por
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ejemplo, un par o un grupo mas grande) de tiras de acoplamiento en sincronizacién entre si. En algunas
implementaciones, el sistema de control 3102 puede controlar la conmutacién de las terminaciones variables 3106 de
una o mas tiras de acoplamiento 1900 en intervalos regulares, por ejemplo, de acuerdo con un ciclo operativo regular.
El ciclo operativo para conmutar las terminaciones variables 3106 puede variar entre 0,01 Hz y 100 Hz.

En algunas implementaciones, el sistema de control 3102 controla las operaciones de las terminaciones variables
3106 conmutando las mismas de forma alterna entre terminaciones de circuito abierto y de circuito cerrado. Por
ejemplo, el sistema de control 3102 conmuta la mitad de las terminaciones variables 3106 a terminaciones de
cortocircuito y la mitad de las terminaciones variables 3106 a terminaciones de circuito abierto durante una primera
mitad de un ciclo de funcionamiento. Entonces, durante la segunda mitad del ciclo de funcionamiento, el sistema de
control 3102 conmuta las terminaciones variables 3106 de tal modo que las que eran terminaciones de circuito abierto
se conmutan a terminaciones de circuito cerrado, y viceversa. El ciclo operativo para conmutar las terminaciones
variables 3106 puede variar entre 0,01 Hz y 100 Hz.

En algunas implementaciones, las terminaciones variables 3106 de cada par de tiras de acoplamiento 1900 vecinas
se controlan para mantener el tipo opuesto de terminacion. Es decir, el sistema de control 3102 controla las
terminaciones variables 3106 de tal modo que la terminacién de una tira de acoplamiento 1900 en cada par vecino se
configura como un circuito abierto y la terminacion de la otra tira de acoplamiento 1900 en el par se configura como
un circuito abierto, con las terminaciones alternandose para cada mitad de un ciclo operativo.

El sistema de control 3102 puede ser un dispositivo informatico con uno o mas procesadores o microcontroladores
configurados para controlar las operaciones de las terminaciones variables 3106. Por ejemplo, el sistema de control
3102 incluye instrucciones de almacenamiento de memoria (por ejemplo, cédigo de software) que, cuando son
ejecutadas por el sistema de control, hacen que el sistema de control 3102 proporcione sefiales de control apropiadas
a los conmutadores controlables en las terminaciones variables 3106. En algunas implementaciones, el sistema de
control de potencia 3002 y el sistema de control 3102 pueden integrarse en un sistema de control y de potencia comun.

En algunas implementaciones, las terminaciones variables 3106 estan configuradas para conmutar entre una
terminacion capacitiva y una terminacién inductiva. Por ejemplo, el conmutador controlable puede disponerse para
conmutar entre acoplar la capa conductora de una tira de acoplamiento 1900 a un condensador que se conecta a
masa o acoplar la capa conductora de una tira de acoplamiento 1900 a una inductancia que se conecta a masa. Como
se ha indicado anteriormente, la masa puede estar o bien a través del medio volumétrico 1902 o bien a través de la
capa de apantallamiento conductora de la tira de acoplamiento 1900. Ademas, en tales implementaciones, el sistema
de control 3102 puede hacerse funcionar como se ha descrito anteriormente para conmutar de forma alterna las
terminaciones variables 3106 entre terminaciones conductoras e inductivas.

En otras implementaciones, las terminaciones variables 3106 pueden modificarse para conmutar entre diferentes tipos
de terminacién, por ejemplo, entre terminaciones de circuito abierto y terminaciones capacitivas, entre terminaciones
de cortocircuito y terminaciones inductivas, entre terminaciones de circuito abierto y terminaciones inductivas, entre
terminaciones de cortocircuito y terminaciones capacitivas, entre terminaciones de circuito abierto y terminaciones
resistivas, entre terminaciones de cortocircuito y terminaciones resistivas, u otras combinaciones de las mismas.

La figura 32 es un diagrama de bloques de un tercer sistema de calentamiento de medio volumétrico 3200 ilustrativo
que utiliza unas tiras de acoplamiento de acuerdo con implementaciones de la presente divulgacion. El sistema de
calentamiento 3200 esta configurado para accionar de forma alterna las tiras de acoplamiento 1900 vecinas. El sistema
de calentamiento 3200 es similar al sistema de calentamiento 3000 descrito anteriormente con la adicién de un sistema
de control 3202 que esta configurado para accionar los conectores conmutables 3204 unidos al extremo de entrada
de cada tira de acoplamiento 1900. Los conectores conmutables 3204 incluyen un conmutador controlable dispuesto
para conectar una tira de acoplamiento 1900 asociada al sistema de control de potencia 3002, y para desconectarla
del mismo. El conmutador controlable puede implementarse como un conmutador electrénico (por ejemplo, un
transistor, un diodo de potencia, un tiristor, un rectificador controlado de silicio, etc.) 0 un conmutador mecanico (por
ejemplo, un relé). Por ejemplo, el conmutador controlable se conecta entre la capa conductora de la tira de
acoplamiento 1900 y un terminal de entrada del conector conmutable 3204. Una salida del sistema de control se acopla
al terminal de control del conmutador controlable.

El sistema de control 3202 controla las operaciones del conector conmutable 3204 para conectar y desconectar de
forma alterna las tiras de acoplamiento 1900 con el sistema de control de potencia 3002, encendiendo y apagando en
la practica las tiras de acoplamiento 1900. Por ejemplo, el sistema de control 3202 puede controlar los conectores
conmutables 3204 para encender y apagar de forma alterna las tiras de acoplamiento 1900. Por ejemplo, el sistema
de control 3202 controla las operaciones de los conectores conmutables 3204 para una tira de acoplamiento 1900
accionando el conmutador controlable para apagar y encender la tira de acoplamiento 1900 segun sea necesario para
calentar el medio volumétrico 1902. En algunas implementaciones, el sistema de control 3102 puede controlar la
terminacion variable 3106 de cada tira de acoplamiento de forma independiente. En algunas implementaciones, el
sistema de control 3102 puede controlar las terminaciones variables 3106 de un grupo (por ejemplo, un par o un grupo
mas grande) de tiras de acoplamiento en sincronizacion entre si. En algunas implementaciones, el sistema de control
3102 puede controlar la conmutacion de las terminaciones variables 3106 de una o mas tiras de acoplamiento 1900
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en intervalos regulares, por ejemplo, de acuerdo con un ciclo operativo regular. El ciclo operativo para conmutar las
terminaciones variables 3106 puede variar entre 0,01 Hzy 100 Hz. En algunas implementaciones, el sistema de control
3202 enciende las tiras de acoplamiento 1900 con las terminaciones de circuito abierto 3006 y apaga las tiras de
acoplamiento 1900 con las terminaciones de circuito cerrado 3008 durante una primera mitad del ciclo operativo.
Entonces, durante la segunda mitad del ciclo operativo, el sistema de control 3202 conmuta los conectores
conmutables 3204 para apagar las tiras de acoplamiento 1900 con las terminaciones de circuito abierto 3006 y para
encender las tiras de acoplamiento 1900 con las terminaciones de circuito cerrado 3008.

El sistema de control 3202 puede ser un dispositivo informatico con uno o mas procesadores o microcontroladores
configurados para controlar las operaciones de las terminaciones variables 3106. Por ejemplo, el sistema de control
3202 incluye instrucciones de almacenamiento de memoria (por ejemplo, cédigo de software) que, cuando son
ejecutadas por el sistema de control, hacen que el sistema de control 3202 proporcione sefiales de control apropiadas
a los conmutadores controlables en las terminaciones variables 3106. En algunas implementaciones, el sistema de
control de potencia 3002 y el sistema de control 3202 pueden integrarse en un sistema de control y de potencia comun.

Como se usa en el presente documento, las expresiones "perpendicular” o "sustancialmente perpendicular” o "normal"
o "sustancialmente normal" se refieren a una relacion entre dos elementos (por ejemplo, lineas, direcciones, ejes,
planos, superficies o0 componentes) que forman un angulo de noventa grados dentro de unas tolerancias ingenieriles
o de medicidon aceptables. Por ejemplo, las direcciones pueden considerarse perpendiculares entre si si el angulo
entre las direcciones esta dentro de una tolerancia aceptable de noventa grados (por ejemplo, * 1-2 grados).

Aunque esta memoria descriptiva contiene muchos detalles de implementacién especificos, estos no deberian
interpretarse como limitaciones al alcance de ninguna invencion o al alcance de lo que puede reivindicarse, sino mas
bien como descripciones de caracteristicas que pueden ser especificas de implementaciones particulares de
invenciones particulares. Ciertas caracteristicas que se describen en esta memoria descriptiva en el contexto de
implementaciones separadas también pueden implementarse en combinacién en una Unica realizacion. A la inversa,
diversas caracteristicas descritas en el contexto de una Unica realizacion también pueden implementarse en multiples
implementaciones por separado o en cualquier subcombinacién adecuada. Ademads, aunque anteriormente pueda
haberse descrito que algunas caracteristicas actien en ciertas combinaciones e incluso se haya reivindicado
inicialmente en este sentido, en algunos casos pueden eliminarse de la combinacion una o mas caracteristicas de una
combinacion reivindicada, y la combinacién reivindicada puede dirigirse a una subcombinacién o a una variacion de
una subcombinacién.

De forma similar, aunque se representan operaciones en los dibujos en un orden particular, esto no deberia entenderse
como que se requiera que tales operaciones se realicen en el orden particular mostrado o en un orden secuencial, o
que se realicen todas las operaciones ilustradas, para lograr resultados deseables. En ciertas circunstancias, la
multitarea y el procesamiento en paralelo pueden ser ventajosos. Ademas, no deberia entenderse que la separacion
de diversos médulos y componentes de sistema en las implementaciones descritas anteriormente requiera tal
separacion en todas las implementaciones, y deberia entenderse que los componentes de programa y sistemas
descritos pueden integrarse generalmente en conjunto en un Unico producto de software y/o de hardware o
encapsularse en multiples productos de software y/o de hardware.

Se han descrito implementaciones particulares de la materia objeto. Otras implementaciones estan dentro del alcance
de las siguientes reivindicaciones. Por ejemplo, las acciones enumeradas en las reivindicaciones pueden realizarse
en un orden diferente y seguir logrando resultados deseables. Como un ejemplo, los procesos representados en las
figuras adjuntas no requieren necesariamente el orden particular mostrado, o un orden secuencial, para lograr
resultados deseables. En algunos casos, la multitarea y el procesamiento en paralelo pueden ser ventajosos.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para calentar una parte exterior de una aeronave (100), comprendiendo el sistema:

un recubrimiento de aeronave (1902) que tiene un medio conductor volumétrico, y dos o mas tiras de acoplamiento
(1900) separadas entre si y unidas al recubrimiento de aeronave (1902), comprendiendo cada una de las tiras de
acoplamiento una estructura de multiples capas que se extiende a lo largo de una superficie del recubrimiento de
aeronave que forma, en combinacion con el recubrimiento de aeronave, una linea de transmision eléctrica,
comprendiendo la estructura de multiples capas:

una primera capa dieléctrica (1908) sobre el recubrimiento de aeronave,

una capa conductora (1904) sobre la primera capa dieléctrica,

una segunda capa dieléctrica (1908) sobre la capa conductora, y

una capa de apantallamiento conductora (1906) sobre la segunda capa dieléctrica; y un sistema de control de potencia
(104) acoplado a la capa conductora de cada una de las tiras de acoplamiento y al recubrimiento de aeronave,
configurado el sistema de control de potencia para calentar la superficie del recubrimiento de aeronave proporcionando
corriente eléctrica de frecuencia alta a las tiras de acoplamiento, generando de ese modo corrientes eléctricas de
efecto pelicular dentro del medio volumétrico del recubrimiento de aeronave.

2. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el sistema de control de potencia esta configurado para proporcionar
corriente eléctrica a las tiras de acoplamiento a una frecuencia de CA entre 1 kHz y 450 MHz.

3. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la capa conductora se sitta a 0,025 m (1 pulgada) del recubrimiento de
aeronave.

4. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la capa conductora de al menos una de las tiras de acoplamiento se
dispone en un patrén serpenteante en donde segmentos de la capa conductora se encuentran uno al lado de otro.

5. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la capa conductora esta separada una primera distancia del recubrimiento
de aeronave,

en donde la capa de apantallamiento conductora esta separada una segunda distancia de la capa conductora, y

en donde una relacioén entre la primera distancia y la segunda distancia varia entre 5:1 y 1:5.

6. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la capa conductora de al menos una de las tiras de acoplamiento
comprende una anchura transversalmente a la capa conductora que varia a lo largo de una longitud de la capa
conductora,

en donde la anchura transversalmente a la capa conductora varia entre una anchura maxima y una anchura minima,

en donde la anchura méxima es entre 1,5 veces y 100 veces mas grande que la anchura minima.

7. El sistema de la reivindicaciéon 1, en donde la capa conductora de al menos una de las tiras de acoplamiento
comprende una pluralidad de segmentos con uno o mas elementos de circuito acoplados entre cada par de segmentos.

8. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el recubrimiento de aeronave forma una segunda capa de
apantallamiento para la linea de transmisién eléctrica formada en combinacion con cada una de las tiras de
acoplamiento.

9. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la primera capa dieléctrica comprende un material adhesivo.

10. El sistema de la reivindicacién 1, en donde la estructura de multiples capas comprende ademas:
una primera capa adhesiva (2504) entre la capa conductora y la segunda capa dieléctrica; y
una segunda capa adhesiva entre la segunda capa dieléctrica y la capa de apantallamiento conductora.

11. El sistema de la reivindicacion 1, en donde cada tira de acoplamiento comprende un primer extremo (2302) y un
extremo de terminacion (2304),

en donde la capa conductora de cada tira de acoplamiento se acopla al sistema de control de potencia en el primer
extremo, y

en donde al menos una de las tiras de acoplamiento comprende una trayectoria eléctricamente conductora a una masa
eléctrica en el extremo de terminacidn, y opcionalmente en donde o bien

la masa eléctrica comprende el recubrimiento de aeronave, o bien

la masa eléctrica comprende la capa de apantallamiento conductora de la al menos una tira de acoplamiento.

12. El sistema de la reivindicacion 1, en donde cada tira de acoplamiento comprende un primer extremo y un extremo
de terminacion,

en donde la capa conductora de cada tira de acoplamiento se acopla al sistema de control de potencia en el primer
extremo, y

en donde al menos una de las tiras de acoplamiento comprende un circuito abierto entre la capa conductora y una
masa eléctrica en el extremo de terminacion, y opcionalmente en donde o bien
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la masa eléctrica comprende el recubrimiento de aeronave, o bien
la masa eléctrica comprende la capa de apantallamiento conductora de la al menos una tira de acoplamiento.

13. El sistema de la reivindicacion 1, en donde cada tira de acoplamiento comprende un primer extremo y un extremo
de terminacion,

en donde la capa conductora de cada tira de acoplamiento se acopla al sistema de control de potencia en el primer
extremo, y

en donde al menos una de las tiras de acoplamiento comprende un elemento de circuito acoplado entre la capa
conductora y una masa eléctrica en el extremo de terminacioén, comprendiendo el elemento de circuito al menos uno
de un condensador, una inductancia o una resistencia.

14. El sistema de la reivindicacion 1, en donde cada tira de acoplamiento comprende un primer extremo y un extremo
de terminacion,

en donde la capa conductora de cada tira de acoplamiento se acopla al sistema de control de potencia en el primer
extremo,

en donde una primera tira de acoplamiento en cada par vecino de tiras de acoplamiento comprende, como alternativa,
un circuito abierto entre la capa conductora y una masa eléctrica en el extremo de terminacion, y

en donde una segunda tira de acoplamiento en cada par vecino de tiras de acoplamiento comprende, como alternativa,
una trayectoria eléctricamente conductora a la masa eléctrica en el extremo de terminacion.

15. El sistema de la reivindicacién 1, en donde las dos o mas tiras de acoplamiento se acoplan eléctricamente entre
si en paralelo una con otra,
o se acoplan eléctricamente entre si en serie una con otra.

16. Un método para instalar un sistema (100) de acuerdo con la reivindicacion 1, comprendiendo el método:

obtener tiras de acoplamiento, en donde cada tira de acoplamiento comprende una estructura de multiples capas que
comprende:

una primera capa dieléctrica sobre el recubrimiento de aeronave,

una capa conductora sobre la primera capa dieléctrica,

una segunda capa dieléctrica sobre la capa conductora, y;

una capa de apantallamiento conductora sobre la segunda capa dieléctrica;

unir cada una de las tiras de acoplamiento a una superficie de un recubrimiento de aeronave y separadas entre si con
la primera capa dieléctrica de cada tira de acoplamiento situada entre el recubrimiento de aeronave y la capa
conductora; y

acoplar la capa conductora de cada una de las tiras de acoplamiento a un sistema de control de potencia que esta
configurado para proporcionar corriente eléctrica a las tiras de acoplamiento.

17. El método de la reivindicacién 16, en donde la primera capa dieléctrica comprende un adhesivo de doble cara, y
en donde unir cada una de las tiras de acoplamiento a la superficie del recubrimiento de aeronave comprende, para
cada tira de acoplamiento:

retirar un forro del adhesivo de doble cara para exponer una superficie adhesiva del mismo, y

unir la superficie adhesiva a la superficie del recubrimiento de aeronave.

37



ES2952373T3

r|_ L 'Ol

z

\loo_\

801 N:/ B0zl 0zl
O \ ]
7 '

P I I Yl\l\w\‘\l ..... - 01

/ 4 oLl 901

38



ES2952373T3

118

102
~\

212

[

212
Parte de
debajo

Parte d
arriba

FIG. 2A

116

39

Parte de

debajo 118

FIG. 2B

116



€Ol

(Wwi | 8p 8SEg OIpRI UN UOD 0DLIPUIJID JOJONPUOD UN eJed) W Us pepipunjoid
50 20 40 g'c 50 0 £'0 FAE LD G

13 ¥ ¥ 4 13 ¥

ZHR OL =

ES2952373T3

B BPEZI[BWIOU) 8)UBLLI0D 8p pepisua

N

ZHY Ot =)

T =g

£ £ £ . . .

olulwn|e ap 0LIPUI[ID JOJONPUOD un U Jejndijad 0)98)3

40



ES2952373T3

olegap 00¥
<v.mu_n_ wor %mtma ﬂN: oS W

N\

41



ES2952373T3

i i
] ]
] ]
] |
] ]
_ |
D.q - MV_ H_ £ uooaup e op obiejoje 1 X
BINB s X UODOBIP B UD | i
aUaNuod as sjuallioo e ! '
] ]
] f
' m g U0I228S B| Us ugIoeldwy e
]
i g
- ——— - —— - ——— - = - —— x
X UoIo98Ip e ap oble| o] &
einb as A ugiooalip | us
QUSNUOD 8S BJUSIIOD e Y ____ ______ e em A
osv
\/ UQI008S E| U ugieldwy e
V UI008g
— A\
mmmmmmmmm oo Fopmmmmmmmmme e | 0POLO9I8 € O|IH
1
=] m
! A ! 1 VTt H X
i - ] ' ' “
gli—~U! | |Hi ] | !
! o | guoposg < ! : '
I R _ cf o] | A
@ ' | | | i
] ]
[ ! “ “ " “
) ] | ] }
o Nk S
oluine ue i i .
9luo) p AHm m m S m X
eliojoake.
ot Lo m - ! oLl
} ] ". u -/ " >
Z 0poI}08|8 8psap

)
¢0l ~ 0 _\v\ /wo L 0UuI0}a Op elojakes|

42



ES2952373T3

Altura_hilo (2) = 20 cm frec (1) = 1E7 Superficie: No densidad de corriente

410

FIG. 5B

43



ES2952373T3

44



ES2952373T3

640
118

_—102

N

102
d

63<‘

AN
o
—

116

118

108
106

610

610

45

FIG. 6C FIG.6D

FIG. 6B



ES2952373T3

740~ 710~ 720~ 4 730~
Fuentes de i i i Resto del
cmemacon i TSP =1 ACG 31 dispositio
| _UNIDAD DE TRANSFORMACION DE SENALESE
7@{}75 “““““““““““““““““““
FIG.7
810~ 820~ y |
Fuentes de i | i
. p ! Resto del
alimentacion r---r=—-#{ TSP > ACG 1" icoosii
existentes | | i dispositivo
| L830\ J
R — Control |
i 1 |
! i bomoomooo- Datos

800

______________________________________

46




ES2952373T3

- 910~ 920~ |
i Convertidor de Inductancia !
400Hz, ____ ~--#| transferencia » de alisado de |---4---»250 VCC
115 VCA ! indirecta modo comun !
|
I |
: |
! TSP o
900 =
FIG. 9A
T 1
Entrada | ‘ —1 Salida
®
910—" FIG. 9B

47



ES2952373T3

; 1010~ ;

5 Amplificador | Salida de
TSP, Control ----» declase D,  f-----—---—-1 I--» potencia de CA

i MOSFET duales I de frecuencia alta

| i

i 1020~ 1030~ i

i | Accionador i

i TCXO | de puerta |

FIG. 10A

Entrada de
potencia de CC

Salida de
potencia de CA

1010—" i

FIG.10B

48



ES2952373T3

o ——————_—————— —— e ey

| Amplificador Salida de
TSP, Control----» de F;|as,e I — i-» potencia de CA
| MOSFET duales de frecuencia alta

| S
1020~ 1030~

Fuentes de '
alimentacion ----- ks TCXO »| Accionador
existentes de puerta

A

FIG.10C

49



ES2952373T3

Datos:

e Entrada manual

= Temperatura

e Unidades logicas

¢ Aviodnica

, Conmutador de seguridad
antirretraccion de tren de aterrizaje

1210~

F_uentes de
alimentacion
existentes

|Fuente

.

Fuente

>

ZFuente T VFuente Zentrada

-«

IFuente

TN |
i ------- »  Microcontrolador [« : > TSP. ACG
| I |
i 11 20\ !
LPC i
B — f |
Control |
11 00/
FIG. 11
1200~ | 1220~
Carga
Red de >
aj uste de ZLsaida TVCarga anrga Carga
impedancia <
|Carga
E Zsalida = anrga* i
FIG.12

50



ES2952373T3

Entrada de Dﬂ, ; Salida de
potencia > ' N potencia
Y
FIG. 13A
Entrada deﬂ i L Salida de Entrada dej o ; zﬂ§\\7~Salida de
otencia . T potencia otencia . T otencia
p ﬁg j r p ! .{‘ ? {—p |
]
& &
i : o i
r_ﬂ ( A i
Entrada de- | ) - Salida de Entrada de - .L?} L Salida de
potencia potencia potencia - % . potencia
FIG. 138

51



ES2952373T3

Entradade-I _‘L i L Salida de Entrada de é t\ :
potencia = _potencia  Potencia o r Potencia
| T : L] / l |

-~ Salida de

<t

FIG. 13C

CHE gt T Ny s :
Entradamgw Y i ‘ SinaIida de Entrada de-i % §-Salida de
o ke ~ .—potencia  potencia ::»23 potencia
potencia™} S P 1 3 3
§ é i

FiG. 13D

52



ES2952373T3

Unidad de
transformacion
de sefales

i 1410~ i
i ______________ o Auste | !
: pasivo !
i RED DE AJUSTE |
B
FIG. 14

53

Areas
objetivo




Unidad de
transformacién
de sefiales

F.uentes Qe
alimentacién
existentes

Unidad de
transformacion
de sefales

Fuentes de
alimentacion
existentes

ES2952373T3

——— e, e, —— ——————

1520~

Control

RED DE AJUSTE

FIG. 15A

——— e — 4

Ajuste
activo

1520~ {

.

Y

Control

FIG. 15B

54

———————————— )} ————————

A

Areas
objetivo

Areas
objetivo

’



ES2952373T3

1 j 10
'UNIDAD DE TRANSFORMACION DE SENALES|

1620~ i 1640~ 1650~ i 1670~ 1690~

Fuentesde | | _ | .| Redde | Areas

alimentacion [ " TSP > ACG i "1 ajuste |  objetivo
Fase de cables u'no Fase de caﬁles tres

/ ! Fase de cZaLbIes dos / ! Fase de ca/bles cuatro
1630
1660 1680 1695
FIG. 16

FIG. 17

55



ES2952373T3

1800

o Yo, o, o, o, o T, T, T, T, T,
T, W, %, B, %, G, S, e, S, D,
b Ve, Ut Ur, U, Y, B, Y, e, Y Y Y

T T Ie: 18A
1800 1822 1822
\\ -tbisoz ///
V-
| FIG. 18B
L 7 ;ééiiéﬁf 000
1806
1860 1802~\\\
K\ 1842 102
N -
FIG. 18C
LI /// 0
1806
1860 1822 1822
K\ 1802\{i)\ ,1{/’1804 (o
FIG. 18D

AL Wz /4

1806

56



ES2952373T3

61 "OId

(018 ‘JejAay| ap 0}sandwiod [LIS)BW ‘OLIPIA 8P BIqI) 8P 0)sandwiod [els)ew ‘0uogJed ap eiql
ap 0)sandwog |elisjew ‘sreuoiae ap eimuid ‘¢ |-4Z0z |V ‘ojdwale Jod) aAUOISE Bp OJUBIWIIGNDA) 8P S3[el)e)

(010 ‘opeaje|d oluiwn|e ‘Opeye}sa olulwn(e
‘eje|d ‘oluiwne ‘81qod ap eI ‘81qod ap ejnaljed ‘a1qoo ‘ojdwals Jod) ei0}onpuod eded ap ssjelsel

(01 ‘BJBD B|qOP 9P OAISBYPE [

‘eJe0 eolun eun ap oAIsaype ‘JejAp\ ‘uoidey ‘J41d op sejelislew soiio ‘uoje) ‘ojdwale Jod) soolog|8Ip Sjelslel L

(~018 ‘opeaje|d ojujwnie ‘opeue)sa
oluiwnie ‘eje|d ‘sepila) sejjejued ‘oluiwn|e/aiqod ap sejnoljad ‘ojdwala Jod) J0}onpuod - ejjelued ap sojelsie|y

epuafa
ERRERKILKELERKS 5 SRS
GRRRHIRRRIILRRS &S SRRRAIRIRRRIANK
LR &5 KK L5
0RAILRRRLLRRAILLRNKK RKLRKS KRR SRIRRAAILRRN
RIS
B K R R X XK XXX LRI RILLRRAIKKS
R KRR KRR KKK

~8061 /

c061l
7061
~9061

57



ES2952373T3

0061

0¢ "Old

0061

)red

e 0061

000¢

58



ES2952373T3

7061 ~

-

0061

061 ~

0061

\\\w

7061 ~|

0061

7061 ~_

-

0061

\z "old

061 ~

0061

A

0061

-

0061

gl

0061

061

59



Norma de campo eléctrico (dBuV/m en una escala normalizada) y
Norma de densidad de corriente (A/m? en una escala normalizada)

ES2952373T3

R

R

R

TR

AR

AN
o
(o)}
-—
(]
>
@©
c
o
—
(O]
(9]
(]
©
o
]

Imien

Recubr

60

A/m? dBuV/m

FIG. 22A



ES2952373T3

ga¢e "Old

<206 ©ABUOJBE 9P OjuslWILIgnIDy

(epezijew.ou geass eun us ,W/y) 8)usiiiod ap Pepisusp ap BWION

61



ES2952373T3

Juglnquisia @ ugingusiq

AL
~c0EC  POEC~

¢0ec

€¢ "Old

/-

9 uoIaNqL)sIQ g uonquisiqg V uoionqujsiqg

cec

AN | ~T08T  YOEZ~

061 -

0061

c0gec

62



ES2952373T3

Vve "Old

(018 “JejA8Y Bp 0)sendwioD [eusjew ‘OLpPIA Bp eiqy ap 0}sandwod [el8ew ‘0uogJes ap eiql
ap 0)sandwod |eldjew ‘@AeuoJae ap einjuid ‘€1 -yz0z |V ‘o|dwale Jod) aneuoiae ap ojusiwiIgnIal op [eLBle

(019 ‘opeaje|d olulwn|e ‘OpeyUE)Sa oluIWN(e
‘eje|d ‘oluiwne ‘81qod ap eI ‘81qod ap ejnaljad ‘81qoo ‘ojdwale Jod) ei0jonpuod eded ap sajeLsle

(010 ‘BIED 9|qOP 9P OAISAUPE [

‘eJe0 BoJUN eun ap oAisaype ‘JejAj ‘uoldey ‘3414 op sejeusiew solo ‘ugjs) ‘odwals Jod) 0olnogeIp [eLsley fri

(018 ‘opeaje|d ojuiwne ‘opeye)sa
oluiwnie ‘ejeld ‘sepila) sejjejued ‘oluiwn|e/aiqoo ap sejnoljad ‘ojdwala Jod) J0}onpuod - ejjejued op |eLle

63

epuakar
00000200, 2000 90900
GRS RS
0200092039, DO 00009020,
CRRRKRL CERAERIKELK

SRS
LKL




ES2952373T3

gv¢ "Old

(018 ‘JejAay| ap 0}sandwiod [eLS)BW ‘OLIPIA 8p BIql) 8P 0}sandwiod [elsjew ‘0uogJed ap eiqy
ap 0)sendwog |elisjew ‘ereuolae ap eimuid ‘¢ | -4Z0z |V ‘ojdwale Jod) aAeUOISE Bp OJUBIWILIGNDAI 8P Sa[elB)B)

(010 ‘opeaje|d oluiwn|e ‘Opeye}sa olulwn(e
‘eje|d ‘oluiwnie ‘81qod ap eI ‘81qod ap ejnaljed ‘e1qoo ‘ojdwals Jod) ei0}onpuod eded ap ssjelsel

(018 ‘eJBD B|qOP 8P OAISBYPE [

‘eJed Bolun eun ap oAlsaype ‘JejApy ‘uoydey| ‘3414 op Sejelslew o010 ‘uoye} ‘ojdwale Jod) sooL0gjaIp SAjRLBIR L

(-010 ‘opeaje|d olulwnie ‘opeue)ss
oluiwnie ‘eje|d ‘sepila) sejjejued ‘oluiwn|e/aiqoo ap sejnoljad ‘ojdwals Jod) Jojonpuod - ejjejued ap sojelsie|y

epusfa
CRRRKRRELRELKLLRKKS LRKKRRKLKRKKLRRKLKS RRKLRLKKKKS
IREREERERERRRRRRELIRRLLS SRR LR QRS
0000002020020 202020 %0 20 % %% 02030202020 0 %% KKK ERRRRRKKLLLKS
02020 00 000020202020 2020222 20 %% 0200000 20 0 020 % SRS SRR
&R R R R ERERERERERERIERER IR
LSRRI R KKERERRIRRKEEERRRRKKKEREREKS
B X K R R e R R R R R X XK X RIAILRRHRLRIAILLXRILKS
LR R R KRR IR R R RS
~8061 /
._ 2061
061 1™~—¥061
9061

061

64



ES2952373T3

ove Old

(01 ‘opesje|d olulwne ‘opeye)se olulWN[e ‘ouogied ap Biql
ap 01sandwoo |els)ewW ‘eAeuoiee ap eimuid ‘g1 -4Z0Z |V ‘Ojdwals Jod) sAeuOIeE Bp OJUBIWLIGNIa) 8P Sajeliale|

(018 ‘opesie|d oluiwn|e ‘opeyeIss oluiwne
‘ele|d ‘oluIwNe ‘2109 8p BJUID ‘81q02 ap enaljad ‘21qoo ‘ojdwale Jod) eiojonpuoo eded ap sejelisle|

(019 ‘eJeD 8|qOp 8P OAISaYpE
‘eJed ealun eun ap oAIsaype ‘IejA|\ ‘uoidey ‘J41d op Sejeusiew sono ‘ugya) ‘ojdwale Jod) s0oL09|BIp SojeLdle |

(~018 ‘opeaje(d oujwn(e ‘opeyelsa
oluiwne ‘eyed ‘sepile sejjejued ‘oluiwnje/a1qod ap sejnaljad ‘ojdwsale Jod) Jojonpuoo - ejjejued ap sajeLsle

epuafa
nmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmv MmmmWMWMMmm”mmmw .mmmmmmmmm”mmwmmwmmmm“
92020.0.0292020°0202020292020.9:9:2029 02020202920 X 920,9.0.92030°0%0:

SRS

65



ES2952373T3

1902

N

FIG. 25A

1900 2504

1902

FIG. 25B

66



ES2952373T3

V9¢ "Old

] —809¢

_ 9092
“~— 002

67



ES2952373T3

g9¢ "Ol4d

68



ES2952373T3

v.iZ "Old
(019 ‘IE|ABY Bp 0}SaNdWo9 [eLd)eW ‘OLIPIA Bp eIql) 8p 0}sandwiod [els}ew ‘0uogJed ap eiqy
ap 0jsandwiod [eusjew ‘@reuciae ap einjuid ‘€1 -yz0z |V ‘ojdwale Jod) 10jonpuod ou 0JLIBWN|OA OIPSI

(-019 ‘opeaie|d oluiwN|e ‘opeue)ss olulwn|e
‘eje|d ‘oluiwnie ‘e1qo2 ap eyuIo ‘81qo9 ap ejnaljed ‘eiqoo ‘ojdwsls Jod) ei0}onpuod eded ap sajeliale||

(*010 ‘BJED B|qOP Bp OAISBYpE ‘Binjuid ‘Jope||es
‘eJnud ap uonisns ap seulwe| ‘oinionpjod ‘ouejainijod ‘ojdwale Jod) soysandiadns sa10}08)0.d SojelIBle|

(03 ‘eJBD B|qOP Bp OAISBYPE ‘BJeD
BOIUN BUN 8p OAIsaype ‘JejA|\ ‘uoidey ‘J4.1d op sejeusiew soJjo ‘uoje) ‘ojdwale Jod) sooujogeIp sejeLsle|

(010 ‘sofel e ajual} UQID28)UO op ejlejued ‘opesje|d oluiwnie ‘opeye)ss oluiwnie ‘ejeld
‘seplle) sejjejued ‘oluiwnie/aiqod ap senaljad ‘ojdwale Jod) J0joNpuU0d - SOJLOWN|OA S8I0}ONPUOD S3JBLIBJE

69



ES2952373T3

g.¢ "Old

(010 ‘Je|Asy| op 0}sandwod [elisjew ‘OLPIA 8p eiql p 0}sandwod [elsjew ‘0uog.ed ap eiqy f
ap 0)sandwio [eus)ew ‘ereuoie ap eimuld ‘g1 -4Z0z IV ‘oidwsals Jod) Jo}onpuod ou 02LISWN|OA OIPS |

("010 ‘opesje|d olulwN(e ‘Opeyeise oluiwNe
‘eje|d ‘oluiN|e ‘81qo2 ap ejuIo ‘@1qo9 ap ejnajjed ‘eiqoo ‘ojdwals Jod) eiojonpuod eded ap sajelle|

(019 ‘eJed 9|qop ap oAisaype ‘einjuid ‘Iope|es
‘einud ap ugionyisns ap seulwe| ‘odnionpijod ‘ouejainijod ‘odwsale Jod) soysandiadns sa10108)04d SojelIBe)

(01 ‘eJed 9|qop dp OAISBYPE ‘BJed
BOIUN BuUN ap OAIsaype “IejAp\ ‘uoydey| ‘J41d op Sojelsiew soijo ‘ugye} ‘ojdwsale Jod) soou09|eIp Solelsie|

(010 ‘sokeu e sjualy UQIDIBJUOI Bp e|lejued ‘opeaje|d oluiwn(e ‘opeye)ss oluiwnie ‘ejeld
‘seplfe) sejjejued ‘oluiwinie/a1qod ap senaljad ‘ojdwale Jod) J0jonpuod - SOILSWN|OA SBI0}ONPUOD S|BLIBJE

70



ES2952373T3

J.¢ "Old

[T
25052500
Pt te%e%
etetetets
Seteletely
eleleled

(~018 ‘JEIASY Bp 0}SONAWOD [eusjew ‘OLpPIA 8p Biql) 8p 0)sandwod [elB}eW ‘OUOIeD ap eiql
ap 0jsendwiod [eusjew ‘eAeuotae ap einjuld ‘€1 -4Z0z IV ‘ojdwals Jod) J0}onpuod ou 0JLSWN|OA OIPSIA

(010 ‘opeaje|d ojuiwn|e ‘opeue)ss olulwne
‘eje|d ‘oluiwnie ‘a1qoo ap BjuIo ‘21qod ap ejnojjad ‘e1qoo ‘ojdwale Jod) ei0jonpuod eded ap sojelle|

(018 ‘BJED B|qOP Bp OAISBYpe ‘Binjuid ‘Iope||es
‘eJnud ap uoionisns ap seulwe| ‘oinionpjod ‘ouejainijod ‘ojdwals Jod) sojsandiadns sai0jos)0id sojeliBle

(018 ‘BJBD 8qOp 8P OAISAYPE ‘IR
BOIUN BUN 8p OAISBYPE ‘JejA|y ‘uoidey] ‘J41d op Sejeusiew soio ‘ugpa) ‘ojdwale Jod) sooL1ogjelp sajelale|

("010 ‘sokel e 8jual) UQID08lUO. Bp |lejued ‘opesjeld oluiwne ‘opeueiss oluiwn|e ‘ejeld
‘sepife} se|[ejued ‘ojuiwn|e/a1qod ap sejnojjad ‘ojdwa(e Jod) 10Jonpuod - SOOLIPWN|OA $8I0JONPUCD SR} |

71



ES2952373T3

aze "oid

("010 ‘Jejnay| ap 0)sandwod [eusiew ‘OLIPIA 8p eiql ap 0}sendwiod [elislew ‘ouogled ap eiquy
ap 0}sandwod |elsjew ‘@aeuclae ap einjuid ‘€1 -¥z0z IV ‘o/dwsals Jod) 10jonpuod ou 09LSWN|OA OIP3JA|

("01 ‘opeaje|d ojuiwn|e ‘Opeye}ss olulwn|e
‘eje|d ‘oluiwn|e ‘81qod ap BjuIo ‘21qod ap ejnaljad ‘a1qod ‘ojdwale Jod) ei0jonpuod eded ap sajelle

(01 ‘sofeu e 8)ual) UoIDoBUOI) 8p Bjejued ‘opea)e|d oluiwnje ‘opeuelss oluiwne ‘eje|d
‘seplfe) sejjejued ‘oluiwn|e/aiqoo ap sejnoljad ‘ojdwale Jod) J0}oNPUOD - SOJLJSWN|OA SBI0}ONPUOD SB|RLISIEI

N

72



ES2952373T3

3.¢ "Old

(010 ‘Jejnay| ap ojsendwoo [elisjew ‘OLPIA p eiql op 0}sandwiod [elsjew ‘ouogJed ap eiqy f
ap o)sendwoo [elislew ‘ereuociae ap einuid ‘€] -4Z0z IV ‘ojdwale Jod) J0}onpuod ou 0oL)SWIN|OA OIS |

(-010 ‘opeaje|d oluiwn|e ‘Opeye}ss olulwn|e

‘eje|d ‘OluIWN[e ‘21009 Bp BIUID ‘91009 ap enaljad ‘@1qoo ‘ojdwsle Jod) eiojonpuod eded ap sojelBle

(010 ‘soAel e d)ual) UIIB)UO.) ap e|lejued ‘opeale|d olulwnie ‘opeue)se oluiwnie ‘ejeld
‘seplle) sejjejued ‘oluiwnie/a1qod ap senajjad ‘ojdwald Jod) J0jonpuoD - SOIUIBWINIOA SBI0JONPUOD SO|BLIBIE

73



ES2952373T3

4.¢ "Old

("010 ‘Je|A®Y Bp 0)saNdWOD [elsjew ‘OLPIA 8p eiqly ap 03sendwiod [eLsiew ‘ouogled ap eiquy
ap 0jsandwiod [elsjew ‘eAeuolae ap einjuid ‘€ 1-¥z0z |V ‘ojdwals Jod) J0jonpuod ou 0oLIBWNJOA OIPSA

("01 ‘opeaje|d ojuiwnie ‘opeyelss olulwn|e
‘eje|d ‘oluiwnie ‘@1qod ap euIo ‘21qod ap ejnaljed ‘e1qod ‘ojdwsals Jod) ei0jonpuod eded ap sojeusle|

(018 ‘sofeu e 8)uaJ) UQID0BIUO.) ap ejlejued ‘opes)ed ouiwne ‘opeuelss olulwne ‘eleld
‘seplfe) sejjejued ‘oluiwn|e/a1qoo ap sejnoljad ‘ojdwale Jod) J0}oNPUOD - SOJLJSWN|OA SBI0JONPUOD SB|RLIS]e|

. AT,
oloTeleloTetetotetete!

IO TS LN IN TN O LU NIRRT IO A IO NN I TNA TR RN BN, IO IO TR TR NN TN ORI NN IO NI O ITIO NI NIRRT OIS,

ioleloteteletoteloloetototetotototeto o te o e o o e T0 T e T0 toTe T ooogmm., o loTelotoletotetetototelotototototetototeto o e to o e tototeto o e t0 o e To ot e o 0 o e e tute T

<
ieteleleleletetelotolototototeletolototototelototetetotototototototetotototototoleluiotototototototetaletotototototetatotototototeletalototototoleluleotototalelalotololols

< L el U ol
hodelelodeleledalolelele el odedetoteleelelo otV S

ey et et o et o te bt atetetatatotetutotoly

-

&
3

lotoletotetetotelotototetototototetotototetoto o oteto o o e teto o o tet0 o o e 0 te e,
pesnsiesseseieteleleledeleieliielaleielateloteteletoaletelotateletatoteteteteleteletetaletototoledy

&
pPatateletetetetete sty

A o T - e o o
s L L L L L L R OREIREaS
,,,,,,,,,, ieieleiolololeleloleloloiolololololololololololololelel

74



ES2952373T3

8¢ "Old

0061 2182
/2061 T = | 182 808¢ 182
\ | i Y, 0182 y
| A A _ —
| | C
"o = < ===
! | : ——
! i \ / \
v m m N ) . 9082
| ! _ / S\
061 | 1 0182 /ﬁ \ \ vo_wN wam/
NO@NM 908¢ 0061 7061 Nom

v18¢

75



ES2952373T3

d906¢

B A

0061 | 0l6e~

/2061 | -

| T .
| eoa NoH
| ]
| I

/ | LA

voelL 9 .
NO@N& 01L6C~

| _—¥l6c

V906¢

6¢ "Old

el y162 == go06z
/mvo%/ |
OY06Z \—| oL62
\ 8062
N
™ - V7062
< : -016¢
\ /
/ |
V9062
006l vo61 2062/, 5| P

AL T4

76



ES2952373T3

¥00¢ N

0€ "Old

voomvJ voomﬂ._

[N
i 6
]

~200€

Sd

[ \\
0061 006 r\ \

c061l
800¢ 900¢

77



ES2952373T3

L€ "OId

»00€ »00€ »00€ »00€
[+
[+
006" f o061~ H o00o6l-"H o006l K 006l
~200€
Sd
maml imwn| _ILI_ [ 1 \
901€ 901L€ 9018~ 00L€ 901€ \
2061
|04U0D Bp
zole—"| ewslsis X o0L¢

78



ES2952373T3

zoze—""| ewsjsis

|0JJu00 Bp

¢¢ "Old

~200€

Sd

r0c¢ ¥0c€E r0c€E N r0ceE 14014
2 2¢ 2z
| | ww_
oomr\ oomr\ oomr\ oomr\ 0061
\ @ \ rEh
900¢€ wommL 900¢€ wonL

79



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

