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DESCRIPCION
Sistema medicion de flujo de fluido y calefactor de doble funcién
Campo de la técnica

La presente divulgacion se refiere a sistemas de calefaccion y deteccion para aplicaciones de flujo de fluidos, por
ejemplo, sistemas de escape de vehiculos, tales como escape de diésel y sistemas de postratamiento.

Antecedentes

Las indicaciones en esta seccidon simplemente proporcionan informaciéon de antecedentes relacionados con la
presente divulgacion y pueden no constituir la técnica anterior.

El uso de sensores fisicos en aplicaciones de flujo transitorio de fluidos, como el sistema de escape de un motor,
es complejo, debido a las duras condiciones ambientales, como la vibracion y los ciclos térmicos. Un sensor de
temperatura conocido incluye un sensor con aislamiento mineral dentro de una vaina que, de este modo, se suelda
a una sujecion de soporte que retiene un elemento tubular. Desafortunadamente, esta concepcion requiere mucho
tiempo para alcanzar estabilidad y los entornos de alta vibracion pueden dafiar los sensores fisicos.

Los sensores fisicos también presentan cierta incertidumbre de la temperatura real del elemento resistivo en
muchas aplicaciones y, como resultado, a menudo se aplican grandes margenes de seguridad en el disefio de la
potencia del calefactor. De este modo, los calefactores que se utilizan con sensores fisicos generalmente
proporcionan una densidad de vatios mas baja, lo que permite un menor riesgo de causar dafos al calefactor a
expensas de un mayor tamafo y coste del calefactor (la misma potencia del calefactor se extiende sobre un area
de superficie mayor del elemento resistivo).

Ademas, la tecnologia conocida utiliza un control de marcha/paro o control PID de un sensor externo en un bucle
de control térmico. Los sensores externos presentan demoras inherentes a las resistencias térmicas entre sus
cables y las salidas del sensor. Cualquier sensor externo aumenta el potencial de modos de fallo de los
componentes y establece limitaciones de cualquier montaje mecanico en el sistema general.

Una aplicacion de los calefactores en los sistemas de flujo de fluidos se encuentra en los escapes de los vehiculos,
que se acoplan a un motor de combustién interna para colaborar en la reduccién de la liberaciéon no deseada de
emisiones de varios gases y otros contaminantes a la atmosfera. Estos sistemas de escape suelen incluir varios
dispositivos de postratamiento, como filtros de particulas diésel (DPF), un convertidor catalitico, una reduccion
catalitica selectiva (SCR), un catalizador de oxidacion diésel (DOC), una trampa de NOy (LNT), un catalizador de
amoniaco residual sin reaccionar, o reformadores, entre otros. El DPF, el convertidor catalitico y el SCR capturan
monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno (NOy), particulas (PM) e hidrocarburos inquemados (HC)
contenidos en los gases de escape. Los calefactores se pueden activar periédicamente, o en un tiempo
predeterminado, para aumentar la temperatura de escape y activar los catalizadores y/o para quemar las particulas
o los hidrocarburos inquemados que se han capturado en el sistema de escape.

Los calefactores generalmente se instalan en tubos de escape o componentes, tales como contenedores del
sistema de escape. Los calefactores pueden incluir una pluralidad de elementos calefactores en el tubo de escape
y, tipicamente, se controlan a la misma temperatura objetivo para proporcionar la misma salida de calor. Sin
embargo, normalmente se produce un gradiente de temperatura debido a diferentes condiciones de
funcionamiento, como la diferente radiacion de calor de los elementos calefactores adyacentes y los gases de
escape de diferente temperatura que fluyen por los elementos calefactores.

La vida util del calefactor depende de la vida util del elemento calefactor que se encuentre bajo las condiciones de
calefaccion mas duras y que falle primero. Es dificil predecir la vida util del calefactor sin conocer qué elemento
calefactor fallara primero. Para mejorar la fiabilidad de todos los elementos calefactores, el calefactor se concibe
tipicamente de modo que funcione con un factor de seguridad para reducir y/o evitar fallos en cualquiera de los
elementos calefactores. Por lo tanto, los elementos calefactores que se encuentran en las condiciones de
calefaccion menos duras suelen funcionar para generar una salida de calor que se encuentra muy por debajo de
su salida de calor maxima disponible. Se pueden encontrar elementos calefactores resistivos o sensores en las
publicaciones siguientes: US 2015/185061 A1, US 2004/05632 A1, WO 2012/012519 A2, US 2005/028587 A1 y
US 6134960 A.

Sumario

La invencion se define en la reivindicacion independiente 1 adjunta y sus variaciones en las reivindicaciones
dependientes 2 a 19. En la presente divulgacion, se proporciona un sistema de control para su uso en una
aplicacion de flujo de fluido que incluye un calefactor que presenta por lo menos un elemento calefactor resistivo
adaptado para calentar el flujo de fluido. El sistema de control incluye ademas un dispositivo de control que utiliza
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la pérdida de calor de por lo menos un elemento calefactor resistivo para determinar las caracteristicas de flujo de
flujo de fluido. En una forma de realizacion, el dispositivo de control puede funcionar para calcular el caudal masico
sobre la base de una caracteristica seleccionada de entre el grupo que consiste en temperatura del flujo de fluido,
velocidad del flujo de fluido, geometria de un paso para el flujo de fluido, presién del flujo de fluido, densidad del
flujo de fluido y combinaciones de las mismas. Las caracteristicas de flujo se pueden seleccionar entre el grupo
que consiste en velocidad de fluido, presion de fluido, temperatura de fluido, turbulencia de fluido y combinaciones
de las mismas.

En otra forma de realizacion, el dispositivo de control puede funcionar de manera que se reciban caracteristicas
de flujo de fluido de por lo menos un elemento calefactor resistivo y caracteristicas de flujo de fluido de un médulo
de control del motor para determinar el rendimiento de calefaccion del calefactor y el rendimiento de medicion del
flujo masico del madulo de control del motor. Ademas, el dispositivo de control puede funcionar para determinar
incoherencias en las caracteristicas de flujo de fluido recibidas desde dicho por lo menos un elemento calefactor
resistivo y el modulo de control del motor. Ademas, el dispositivo de control puede funcionar para recibir una ratio
de enfriamiento de por lo menos un elemento calefactor resistivo, una ratio de calefaccién de por lo menos un
elemento calefactor resistivo y datos de flujo masico de un médulo de control del motor. De acuerdo con esta
informacion, el dispositivo de control puede determinar si se forman depdsitos en por lo menos un elemento
calefactor resistivo de conformidad con las caracteristicas de flujo determinadas por mediciones de por lo menos
un elemento calefactor resistivo.

En otra forma de realizacion, el calefactor incluye una pluralidad de elementos calefactores resistivos provistos a
lo largo de una via de flujo de fluido. La pluralidad de elementos calefactores resistivos se adapta para proporcionar
caracteristicas de flujo de fluido.

Se pondran de manifiesto otras areas de aplicacion a partir de la descripcion proporcionada en esta memoria. Se
debera entender que la descripcion y los ejemplos especificos se emplean Unicamente con fines ilustrativos y no
pretenden limitar el alcance de la presente divulgacion.

Dibujos

Para una mejor comprension de la divulgacion, a continuacion, se describiran varias formas de realizacion de la
misma, que se proporcionan a titulo de ejemplo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama esquematico de un motor diésel y un sistema de postratamiento de escape en el que
se aplican los principios de la presente divulgacion;

la figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de control segun las ensefianzas de la presente
divulgacion;

la figura 3 es una vista en seccion transversal de un calefactor tubular construido segun las ensefianzas de la
presente divulgacion;

la figura 4A es una vista esquematica de una pluralidad de elementos calefactores resistivos sucesivos segun
las ensefianzas de la presente divulgacion; y

la figura 4B es una vista esquematica de una pluralidad de elementos calefactores resistivos segun las
ensefianzas de la presente divulgacion.

Los dibujos descritos en la presente memoria se proporcionan unicamente a titulo ilustrativo y no pretenden limitar
el alcance de la presente divulgacion en modo alguno.

Descripcion detallada

La descripcion siguiente es meramente a titulo de ejemplo y no pretende limitar la presente divulgacion, aplicacion
o usos. Se debera entender que, en todos los dibujos, los nimeros de referencia correspondientes indican partes
y caracteristicas similares o correspondientes.

Haciendo referencia a la figura 1, un sistema de motor 10 incluye generalmente un motor diésel 12, un alternador
14 (o generador en algunas aplicaciones), un turbocompresor 16 y un sistema de postratamiento de escape 18.
Dicho sistema de postratamiento de escape 18 se dispone aguas abajo de dicho turbocompresor 16 para tratar los
gases de escape del motor diésel 12 antes de que los gases de escape se liberen a la atmosfera. El sistema de
postratamiento de escape 18 puede incluir uno o mas componentes, dispositivos o sistemas adicionales que
pueden funcionar para tratar adicionalmente el flujo de fluido de escape para lograr un resultado deseado. En una
forma de realizacion, el sistema de postratamiento de escape 18 incluye un sistema calefactor 20, un catalizador
de oxidacion diésel (DOC) 22, un filtro de particulas diésel (DPF) 24 y un dispositivo de reduccion catalitica selectiva
(SCR) 26. Dicho sistema calefactor 20 incluye un conjunto calefactor 28 dispuesto aguas arriba del DOC 22 y un
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dispositivo de control del calefactor 30 para controlar el funcionamiento del conjunto calefactor 28. El sistema de
postratamiento de escape 18 incluye un conducto de escape aguas arriba 32 que recibe el conjunto calefactor 28
en su interior, un conducto de escape intermedio 34 en el que se reciben el DOC 22 y el DPF 24 y un conducto de
escape aguas abajo 36 en el que esta dispuesto el SCR 26. Aunque se muestra un motor diésel 12, se debera
entender que las ensefianzas de la presente divulgacion también se pueden aplicar a un motor de gasolina y a
otras aplicaciones de flujo de fluidos. Por lo tanto, la aplicacion del motor diésel no se debera interpretar como una
limitacion del alcance de la presente divulgacion.

ElI DOC 22 esta dispuesto aguas abajo del conjunto calefactor 28 y sirve como catalizador para oxidar el monoéxido
de carbono y cualquier hidrocarburo inquemado en el gas de escape. Ademas, el DOC 22 convierte el 6xido nitrico
(NO) en diéxido de nitrogeno (NO-). EI DPF 24 se dispone aguas abajo de dicho DOC 22 para extraer las particulas
de diésel (PM) o de hollin de los gases de escape. El SCR 26 se dispone aguas abajo del DPF 24 vy, con la
colaboracion de un catalizador, convierte los 6xidos de nitrégeno (NOy) en nitrégeno (N2) y agua. Se dispone un
inyector de solucion de agua de urea 27 aguas abajo del DPF 24 y aguas arriba del SCR 26, con el fin de inyectar
una solucién de agua de urea en la corriente del gas de escape. Cuando se utiliza una solucion de agua de urea
como reductor en el SCR 26, el NOy se reduce a N2, H,O y CO..

Se debera entender que el sistema de motor 10 ilustrado y descrito en la presente memoria es solo ejemplificativo
y, por lo tanto, se pueden incluir otros componentes como un adsorbente de NOy o un catalizador de oxidacién de
amoniaco, entre otros, mientras que otros componentes como el DOC 22, DPF 24 y SCR 26 pueden no utilizarse.
Ademas, aunque se muestra un motor diésel 12, se debera entender que las ensefianzas de la presente
divulgacion también se pueden aplicar a un motor de gasolina y a otras aplicaciones de flujo de fluidos. Por lo
tanto, la aplicacion del motor diésel no se debe interpretar como una limitacion del alcance de la presente
descripcion. Se debe considerar que dichas variaciones recaen dentro del alcance de la presente divulgacion.

Haciendo referencia también a la figura 2, se muestra un diagrama de bloques de una forma de realizacién de un
sistema de control 100 para su uso en una aplicacion de flujo de fluido segun la presente descripcion. Dicho sistema
de control 100 se encuentra adaptado para su uso con el sistema de motor 10 de la figura 1, u otras aplicaciones,
manteniéndose al mismo tiempo dentro del alcance de la presente divulgacion. En particular, el sistema de control
100 puede hacer funcionar el sistema de calefactor 20. El sistema de control 100 incluye un calefactor 120 que
presenta por lo menos un elemento calefactor resistivo 140 y un dispositivo de control 160. El calefactor 120, en una
forma de realizacién, se incorpora en el conjunto de calefactor 28, en el que el dispositivo de control 160 se
corresponde con el dispositivo de control del calefactor 30. El calefactor 120 que prevé por lo menos un elemento
calefactor resistivo 140 se encuentra adaptado para calentar el flujo de fluido y, por lo tanto, se ubica dentro de o
proximo a un flujo de fluido, como, por ejemplo, los gases de escape en el sistema de postratamiento de escape 18.

En una forma, el sistema de control 100 incluye un dispositivo de control 160 que usa la pérdida de calor de por lo
menos un elemento calefactor resistivo 140 para determinar las caracteristicas de flujo de flujo de fluido. El
dispositivo de control 160 puede ser, a titulo de ejemplo, un controlador de potencia que prevé un dispositivo de
conmutacion 162 para proporcionar potencia al calefactor 120 y para recibir datos de resistencia del elemento
calefactor resistivo 140, con el fin de determinar las caracteristicas de flujo como se establecen en la presente
memoria. El dispositivo de control 160 también incluye un microcontrolador 164 que procesa datos para conmutar
el suministro al calefactor 120 y también para enviar una sefial de salida desde el sistema de control 100 a un
dispositivo de procesado externo (que no se muestra) para un control adicional de flujo de fluido.

El calefactor 120 estda adaptado para calentar el flujo de fluido o los gases de escape, al mismo tiempo que
proporciona ciertas mediciones de flujo. Por consiguiente, el calefactor 120 funciona como un "calefactor primario"
que tiene efecto en la temperatura del flujo de fluido o la temperatura del gas de escape en aplicaciones de escape,
tal como se describe en la presente memoria. El dispositivo de control 160 utiliza la pérdida de calor, o un cambio
en la resistencia, de por lo menos un elemento calefactor resistivo 140 para determinar el caudal masico del gas
de escape sobre la base de las caracteristicas de flujo de flujo de fluido. Estas caracteristicas de flujo pueden
incluir, a titulo de ejemplo, temperatura del flujo de fluido, velocidad del flujo de fluido, velocidad del flujo de fluido,
geometria de un paso para el flujo de fluido, presion del flujo de fluido, densidad del flujo de fluido, y combinaciones
de las mismas. Se debera entender que se puede utilizar tanto la velocidad como la velocidad de flujo de fluido,
dependiendo de si se desea o no la magnitud y la direccién de flujo de fluido. Las caracteristicas de flujo, mas en
general, son presion de fluido, temperatura de fluido, turbulencia de fluido y combinaciones de las mismas. Sobre
la base de los datos de resistencia recibidos del calefactor 120, el sistema de control 100 calcula la ratio de flujo
masico de un fluido de conformidad con la ratio de enfriamiento de los elementos calefactores resistivos 140. En
general, la informacidn necesaria para el flujo masico es velocidad de fluido, temperatura de fluido, geometria de
un paso y densidad de fluido. Para un calefactor dado, la geometria es conocida y, en general, fija. De este modo
la velocidad de fluido se determina sobre la base de la informacion de resistencia de los elementos calefactores
resistivos y a la temperatura de entrada. La densidad de fluido se puede determinar mediante la temperatura y la
presion de fluido, o se puede deducir de un mapa de las condiciones y la temperatura del motor.

El elemento calefactor resistivo 140 puede ser un hilo resistivo que se puede calentar eléctricamente a una
temperatura mas elevada que la del fluido cuyo caudal se va a medir. Cuando el fluido fluye a través del hilo
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resistivo calentado, el fluido realiza un efecto de enfriamiento en dicho hilo resistivo. La resistencia eléctrica de
muchos metales depende de la temperatura. Cuando la temperatura del hilo resistivo disminuye, la resistencia
eléctrica del hilo resistivo también cambia. Por consiguiente, se puede obtener una relacién entre la resistencia del
hilo y la velocidad de flujo. Por lo tanto, el hilo calefactor también se puede utilizar para medir el caudal de un fluido.
El elemento calefactor resistivo 140 del calefactor 120 se puede usar tanto para calentar el gas de escape como
para medir el caudal del gas de escape. La informacién sobre las caracteristicas de flujo de fluido también se puede
utilizar con fines de diagndstico.

La velocidad de flujo se puede determinar sobre la base del cambio de resistencia del elemento calefactor resistivo
140 bajo una densidad de flujo de calor determinada. La velocidad de flujo también se puede convertir en caudal
masico de acuerdo con un calculo sobre la base de la temperatura del flujo, la geometria del canal de flujo y la
densidad del flujo. Para un calefactor 120 dado, la geometria del canal de flujo es conocida y generalmente fija. La
densidad del flujo se puede derivar de la presion, la temperatura y la ley de los gases ideales:

PV = nRT, donde:

P = presioén del gas

V = volumen del gas

n = cantidad de sustancia de gas
R = constante de Avogadro

T = temperatura absoluta del gas

De forma alternativa, la densidad del flujo se puede derivar de un mapa de las condiciones y la temperatura del
motor. Por consiguiente, el dispositivo de control 160 puede determinar el caudal masico sobre la base de la
velocidad del flujo.

Con respecto a la construccion especifica del calefactor, el elemento calefactor resistivo 140 se puede exponer
directamente al flujo de fluido o se puede aislar del flujo de fluido. En una forma de realizacion, y haciendo
referencia a la figura 3, el calefactor 120 puede ser un calefactor tubular 120’, que incluye el elemento calefactor
resistivo 140’ rodeado por un material aislante 145 (tipicamente MgO compactado) y, a continuacion, rodeado por
una funda 150. Tal como se muestra, el calefactor tubular 120’ también puede incluir clavijas de alimentacion 152
y sellos 154. Sin embargo, se debe entender que el calefactor 120 puede ser un calefactor de cable, un calefactor
de cartucho, un calefactor flexible o un calefactor en capas, entre otros, manteniéndose dentro del alcance de la
presente divulgacion. De acuerdo con esto, la ilustracion de un calefactor tubular 120’ no se debe interpretar como
una limitacién del alcance de la presente descripcion.

En muchos casos, la masa térmica del calefactor 120 que incluye el elemento calefactor resistivo 140 y cualquier
capa protectora o aislante se puede utilizar para caracterizar la relaciéon entre la resistencia medida del elemento
calefactor resistivo 140 y el caudal de fluido.

En una forma de realizacion en la que el elemento calefactor resistivo 140 prevé una gran porcién que se extiende
en la corriente de gas de escape y su temperatura varia en diferentes porciones del elemento calefactor resistivo
140, se puede utilizar un promedio de estas temperaturas. Por tanto, el caudal resultante calculado es un caudal
promedio.

Dado que la velocidad de fluido se determina sobre la base de una medicién de la temperatura del elemento
calefactor resistivo 140 mediante la resistencia, la temperatura del fluido entrante que fluye hacia el calefactor 120
afectara la medicion. Haciendo referencia de nuevo a la figura 1, en algunos casos, con el fin de proporcionar una
medicion mejorada, se puede utilizar un sensor de temperatura aguas arriba 170 para proporcionar informacion
para el calculo de la velocidad de flujo y, en consecuencia, el flujo masico.

En otra forma de realizacion, el calefactor 120 incluye una pluralidad de elementos calefactores resistivos 140.
Esto puede resultar especialmente util cuando no se dispone de un sensor de temperatura aguas arriba 170 o
cuando su incorporacién anadiria un coste o una complicacion no deseados para alcanzar la precision deseada.
Haciendo referencia a las figuras 4A y 4B, el calefactor 120 puede prever sucesivos elementos calefactores
resistivos 140” y/o una pluralidad de elementos calefactores resistivos 140”” dentro del mismo alojamiento 142. De
este modo, los elementos calefactores 140 se colocan a lo largo de la direccion del flujo como anemdmetros, para
proporcionar suficientes caracteristicas de flujo de fluido a fin de calcular tanto una temperatura media como una
velocidad de flujo media. Esta configuracion puede dar lugar a dos ecuaciones simultaneas para el flujo de calor
de los elementos calefactores resistivos 140”/140™ en relacion con la temperatura de entrada y la velocidad de
flujo. Teniendo en cuenta la energia afiadida al flujo por los elementos calefactores resistivos aguas arriba
1407/140" (y ajustando los calculos de temperatura y de velocidad de flujo en el elemento aguas abajo utilizado
como anemometro de manera correspondiente), se pueden resolver las dos ecuaciones para las dos variables
desconocidas. Esto se basa en la suposicidon de que se conocen otras variables en las ecuaciones de flujo de calor
mediante el disefio del sistema, como las propiedades del fluido, la informaciéon dimensional de los elementos
calefactores resistivos 140”/140” y del canal de flujo inmediatamente adyacente a los elementos calefactores
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resistivos 1407/140’”, la informacion sobre la rugosidad de la superficie y el comportamiento del flujo en diversas
condiciones en relacién con la conformacion de las superficies de los elementos calefactores resistivos 1407/140™,
asi como las superficies adyacentes. Este calculo se puede mejorar incluyendo la temperatura y el caudal
calculados para crear estimaciones de la presion en cada elemento calefactor resistivo 140”/140™ y volver a
calcular la temperatura y el caudal, incluido el efecto de la presion y la diferencia de presion del flujo entre dos
elementos calefactores resistivos adyacentes 1407/140”. Se debera entender que las representaciones
esquematicas que se muestran en las figuras 4A y 4B no limitan los elementos calefactores resistivos 140 a una
configuracion de circuito especifico y, por lo tanto, se pueden emplear configuraciones de circuito en serie y/o
paralelo manteniéndose al mismo tiempo dentro del alcance de la presente divulgacion.

Para sistemas como, por ejemplo, un motor diésel que se muestra en la figura 1, que presenta un médulo de control
de motor (ECM) que proporciona comunicacion digital del flujo masico, el dispositivo de control 160 puede recibir
el valor del flujo masico determinado desde el calefactor 120 y compararlo con los datos recibidos del ECM. Por lo
tanto, el dispositivo de control 160 se puede usar como una herramienta de diagnéstico para determinar cualquier
cambio en el rendimiento del calefactor o cualquier cambio en el rendimiento de la medicién del flujo masico del
ECM. Cuando se encuentra una inconsistencia entre los datos del ECM y los datos medidos por el elemento
calefactor resistivo 140 utilizado como un anemoémetro, el motor se puede conmutar a un modo "relajado”, en el
que la potencia al calefactor 120 o las potencias del motor se reducen para preservar la durabilidad del sistema.
En una forma de realizacién de la presente divulgacion, se puede activar una lampara indicadora de mal
funcionamiento (MIL) para proporcionar una advertencia a un usuario.

Ademas, el calefactor 120 usado como anemdmetro también se puede utilizar como herramienta de diagndstico
para determinar si se forman depésitos en los elementos calefactores resistivos 140, si los elementos calefactores
resistivos 140 se encuentran directamente expuestos al flujo de fluido o si se forman depdsitos en el calefactor
120. Cuando se forman depésitos en el calefactor 120 o el rendimiento del calefactor se ve afectado por otros
factores, la masa térmica del calefactor 120 puede cambiar. El dispositivo de control 160 puede determinar las
condiciones de un elemento calefactor resistivo 140 mediante comparacion de la ratio de enfriamiento o de la ratio
de calefaccién medida por el hilo de resistencia con respecto a los datos del caudal masico del ECM.

En general, existe un retraso térmico desde el momento en que se pone en marcha un elemento calefactor resistivo
140 hasta el momento en que el elemento calefactor resistivo 140 comienza a calentar el fluido que fluye por dicho
elemento calefactor resistivo 140. La ratio inicial de calefaccion se puede comparar con respecto a los datos de
flujo masico del ECM para proporcionar una caracterizacion in situ de las masas y las resistencias térmicas del
calefactor 120. El dispositivo de control 160 puede utilizar esta informacién para mejorar el control para aplicaciones
transitorias.

De forma adicional, el calefactor resistivo 120 utilizado como anemoémetro también se puede utilizar como sensor
de temperatura. Por lo tanto, el elemento calefactor resistivo 140 cumple tres (3) funciones: calefaccion, medicion
del caudal de fluido y medicion de la temperatura del elemento/fluido de calefaccion. A medida que la resistencia
del elemento calefactor resistivo 140 cambia con la temperatura, la temperatura del hilo calefactor resistivo se
puede determinar de acuerdo con el cambio de resistencia. Ademas, para un material con una relacién no
monotonica de la resistencia y temperatura, la pendiente del cambio en la resistencia y/o la determinacién de los
puntos de inflexién en la curva no monotoénica, cuando el calefactor 120 no se encuentra alimentado, puede
proporcionar una indicacion sobre en qué porcién de la curva se aplica una temperatura particular. Esta informacion
se puede utilizar para permitir que el sistema de medicién determine qué valor de temperatura equiparar con una
resistencia particular (ya que, si no es monotonica, podria tener una resistencia idéntica en varias temperaturas),
o cuando se acopla con hilo de resistencia o funda calefactora, se pueden utilizar modelos térmicos para identificar
cambios en la curva R-T (resistencia - temperatura) a lo largo del tiempo, proporcionando informacion para
actualizar la caracteristica y permitiendo un mejor control de la temperatura.

Como alternativa a la medicién de la temperatura cuando el calefactor 120 no esta alimentado, el dispositivo de
control 160 facilita la determinacion de un intervalo de temperatura cambiando gradualmente el nivel de potencia
aplicado al elemento calefactor resistivo 140 y examinando la respuesta del sistema mientras funciona. En este
ejemplo, cualquier aumento incremental en la potencia deberia tener como resultado un aumento correspondiente
en la resistencia para los materiales del elemento con dR/dT positivo y una disminucion en la resistencia para los
materiales con un dR/dT negativo en el intervalo de temperatura de funcionamiento. Se pueden utilizar enfoques
similares para dilucidar las condiciones de flujo/caracteristicas de la capa limite y, por lo tanto, para permitir un
refinado del control sobre la base de modelo del calefactor 120 como sensor (es decir, usando un modelo del
comportamiento del sistema para controlar el calefactor 120 de una manera que mejora la precision del elemento
calefactor resistivo 140 como sensor).

En otra forma de realizacion adicional, los cambios incrementales periddicos en el nivel de potencia del elemento
calefactor resistivo 140 se pueden utilizar para otros propésitos. Un ejemplo incluye un algoritmo de control donde
el calefactor 120 funciona en P-Pi durante el tiempo TO a T1 y en P+Pi durante el tiempo T1 a T2 (donde P es el
nivel de potencia deseado para el calefactor 120 y Pi es un incremento de potencia, y donde TO = T2-T1 y donde
T1 es una pequeia fraccion de las constantes de tiempo asociadas con el funcionamiento del sistema [es decir,
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donde T1 es un pequeio incremento de tiempo en comparacion con el tiempo asociado con cualquier cambio
significativo o importante en el caudal volumétrico o la temperatura de flujo media aparente]). Con este
procedimiento, la resistencia del elemento calefactor resistivo 140 se puede medir en T1y en T2 y, en combinacion
con un modelo del comportamiento transitorio de la temperatura del elemento, determinar el flujo de caloren T1y
en T2. Estos dos valores de flujo de calor se pueden usar para crear dos ecuaciones simultaneas para determinar
el caudal y la temperatura de flujo durante el intervalo de tiempo que abarca de TO a T2.

Esta medicion se puede comparar con los datos de flujo masico de gas de un ECM, con el fin de determinar
cualquier deriva de la curva de resistencia/temperatura en el tiempo. Esta informacién se puede utilizar para
actualizar el control dinamico o para predecir la vida Util del calefactor.

Dado que el calefactor 120 utilizado como anemdmetro se puede usar tanto para calefaccién como para medicién
de flujo masico, el calefactor 120 se puede conectar a un dispositivo de control externo (que no se muestra) usando
solo dos hilos para transmitir informacion de flujo masico al dispositivo de control externo y para suministrar
potencia desde el dispositivo de control externo al calefactor 120.

El calefactor 120 utilizado como anemémetro presenta las siguientes ventajas cuando se compara la medicion con
los datos del ECM o de ofras fuentes:

1. Proporcionar un diagndstico del rendimiento del calefactor;
2. Determinar si se forman depdsitos en el elemento calefactor 140;
3. Proporcionar caracterizacion in situ de la masa térmica del calefactor;

4. Colaborar en la obtencién de la temperatura de un elemento calefactor 140 que presenta una caracteristica
de temperatura/resistencia no monotonica;

5. Colaborar en la identificacién de cambios o derivas en la caracteristica de temperatura a lo largo del tiempo;
y

6. Colaborar en identificar ddnde es mas rapido o lento el flujo, a fin de evitar la sobrecalefaccion en "zonas
muertas" y también en aplicaciones con multiples zonas radiales.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de control (100) para su uso en una aplicacién de flujo de fluido que comprende:

un calefactor (120, 120’) que presenta por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140’, 140”7, 140”),
pudiendo el calefactor (120, 120’) funcionar para calentar fluido; y

un dispositivo de control (160) que determina dicha por lo menos una caracteristica de flujo sobre la base de
una pérdida de calor de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140’, 140”, 140”) y determina
un caudal masico del fluido sobre la base de dicha por lo menos una caracteristica de flujo y una propiedad de
dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo,

caracterizado por que la propiedad de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140°, 140", 140™)
incluye un cambio en la resistencia de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140°, 140", 140™)
bajo una determinada densidad de flujo de calor.

2. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 1, en el que el caudal masico esta basado en una caracteristica
seleccionada de entre el grupo que consiste en temperatura del flujo de fluido, velocidad del flujo de fluido,
geometria de un paso para el flujo de fluido, presion del flujo de fluido, densidad del flujo de fluido y combinaciones
de las mismas.

3. Sistema de control (100) segun la reivindicaciéon 1, en el que el dispositivo de control puede funcionar para
determinar las caracteristicas del flujo, siendo las caracteristicas del flujo seleccionadas de entre el grupo que
consiste en velocidad de fluido, presion de fluido, temperatura de fluido, turbulencia de fluido y combinaciones de
las mismas.

4. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 1, en el que el calefactor (120,120’) comprende asimismo un
aislamiento ceramico (145) que rodea dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140, 140", 140™)
y una funda de metal (150) que rodea el aislamiento ceramico (145).

5. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 1, en el que el calefactor (120, 120’) incluye una pluralidad de
elementos calefactores resistivos (140, 140°, 140", 140’”) previstos a lo largo de una via de flujo de fluido, y el
dispositivo de control (160) determina por lo menos una caracteristica de flujo basada en el cambio en la resistencia
de la pluralidad de elementos calefactores resistivos (140, 140°, 140", 140™).

6. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 5 en el que, sobre la base del cambio en la resistencia de la
pluralidad de elementos calefactores resistivos (140, 140’, 140”, 140’"), el dispositivo de control (160) calcula una
temperatura de fluido media, una velocidad de flujo media, o una combinacion de las mismas como dicha por lo
menos una caracteristica de flujo.

7. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 5, en el que dicha por lo menos una caracteristica de flujo se
selecciona de entre el grupo que consiste en velocidad de fluido, presion de fluido, temperatura de fluido,
turbulencia de fluido y combinaciones de las mismas.

8. Sistema de control (100) segun la reivindicacién 1, en el que el dispositivo de control (160) recibe caracteristicas
de flujo de un mddulo de control del motor, y el dispositivo de control (160) determina inconsistencias en las
caracteristicas de flujo sobre la base del cambio de resistencia de dicho por lo menos un elemento calefactor
resistivo (140, 140, 140", 140"’) y de las caracteristicas de flujo recibidas del médulo de control del motor.

9. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 8, en el que el dispositivo de control (160) puede funcionar
para reducir la potencia al calefactor (120, 120’) cuando se determinan inconsistencias.

10. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 8, en el que el dispositivo de control (160) puede funcionar
para reducir la potencia del motor cuando se determinan inconsistencias.

11. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 8, en el que el dispositivo de control (160) puede funcionar
para activar una lampara indicadora de mal funcionamiento cuando se determinan inconsistencias.

12. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de control (160) puede funcionar
para recibir una ratio de enfriamiento de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140,140’, 140", 140"),
una ratio de calefaccion de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140’, 140", 140’”), y datos de
flujo masico de un madulo de control del motor.

13. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 12, en el que el dispositivo de control (160) puede funcionar
para determinar si estan formados depdsitos sobre dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140’,
140", 140’") sobre la base de la ratio de enfriamiento y los datos de flujo masico del médulo de control del motor.
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14. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de control (160) determina la
temperatura de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140°, 140”, 140™’) sobre la base del
cambio de resistencia a lo largo de una curva no monotonica.

15. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 14, en el que el dispositivo de control (160) determina la
temperatura de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140, 140", 140™") sobre la base de un
cambio en la pendiente de la resistencia de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140’, 140",
140’”) a lo largo de la curva no monotonica.

16. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 15, en el que el dispositivo de control (160) determina una
temperatura del fluido sobre la base de la temperatura determinada de dicho por lo menos un elemento calefactor
resistivo (140, 140’, 140", 140”).

17. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 14, en el que el dispositivo de control (160) determina la
temperatura de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140, 140”, 140™") sobre la base de unos
puntos de inflexion a lo largo de la curva no monotoénica.

18. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 14, en el que el dispositivo de control (160) determina la
temperatura de dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140, 140”, 140™") sobre la base de unos
cambios incrementales en la potencia aplicada a dicho por lo menos un elemento calefactor resistivo (140, 140’,
1407, 140™).

19. Sistema de control (100) segun la reivindicacion 18, en el que el dispositivo de control (160) determina un
intervalo de temperatura de fluido sobre la base de la temperatura determinada de dicho por lo menos un elemento
calefactor resistivo (140, 140°, 140", 140™).
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