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(57) Resumo: METODO PARA DETERMINAR EM UMA AMOSTRA UMA CONCENTRAGCAO DE UM PRIMEIRO FLUIDO EM
UM SEGUNDO FLUIDO E SISTEMA PARA DETERMINAR EM UMA AMOSTRA UMA CONCENTRACAO DE UM PRIMEIRO
FLUIDO EM UM SEGUNDO FLUIDO. Um dispositivo de detecgao espectral 6tico para determinar pelo menos uma propriedade
de um fluido. O dispositivo tem um corpo poroso alongado, uma primeira extremidade e uma segunda extremidade, um emissor
Gtico de estado solido na primeira extremidade do corpo orientado para emitir radiagdo no sentido da segunda extremidade do
corpo, e um detector 6tico de estado solido na segunda extremidade do corpo orientado para detectar radiagdo emitida pelo
emissor 6tico. Um pacote para detectar propriedades de um fluido inclui um corpo definindo uma cavidade, com um portador
movel e forcado para um detector ou emissor 6tico montado na cavidade para confiabilidade aumentada. Um sistema para
determinar concentragdes relativas de fluidos em uma amostra inclui pares de emissor/detector operando em comprimento de
onda de referéncia e comprimentos de onda correspondentes a picos de absor¢éo de pelo menos dois fluidos, e um processador
para determinar concentracdo baseado em dados medidos e dados de calibragéo.
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“METODO PARA DETERMINAR EM UMA AMOSTRA UMA CONCENTRACAO DE UM
PRIMEIRO FLUIDO EM UM SEGUNDO FLUIDO E SISTEMA PARA
DETERMINAR EM UMA AMOSTRA UMA CONCENTRACAO DE UM PRIMEIRO
FLUIDO EM UM SEGUNDO FLUIDO”

Campo da invencéo

[0001] A presente divulgacdo se relaciona com sensores
6ticos e sistemas associados. Mais particularmente, ela se
relaciona com sensores &éticos e sistemas de monitoramento de
fluido usados em, por exemplo, as industrias de equipamentos
pesados, automotiva e de transporte.

Antecedentes

[0002] O papel das medicbdes espectrais oéticas para o
monitoramento de sistemas de fluidos estdticos e dinémicos
estd bem estabelecido no campo da espectroscopia. Os sistemas
tradicionais podem incluir o uso de um sistema de medicgéo
espectrométrico, tal como um espectrbmetro ou fotdmetro,
interfaceado oticamente com uma corrente de fluido, tal como
um liquido ou géds. No caso de sistemas de espectrdmetro,
instrumentos dispersivos comerciais préximos de infravermelho
(NIR) ou de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR,
préximo- ou intermedidrio a IV) frequentemente utilizam
vdrios sensores oéticos usados em modos de operacdo de
transmissdo, transflecténcia (uma combinacdo de transmiténcia
e refletdncia) e refletdncia interna. A patente U.S. n°
7.339.657, incorporada aqui por referéncia em sua totalidade,
discute cada um destes modos de operacgdo como implementados
em varios pacotes de sensores éticos.

[0003] Mais geralmente, a espectroscopia o6tica, por
exemplo, na forma de espectroscopia infravermelha é uma

técnica reconhecida para a andlise e caracterizacdo de varios
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tipos de fluidos usados em aplicacdes industriais,
automotivas e de transporte, incluindo lubrificantes, fluidos
funcionais e fluidos de emissdo de diesel (DEF), que séao
marcados sob a marca comercial ADBLUE® de Verband der
Automobilindustrie E.V. (VDA). Tais medigdes espectroscédpicas
podem fornecer dados significativos sobre a condicdao do
fluido e do sistema de fluido durante servico. O termo
espectroscopia infravermelha é usado no sentido mais amplo, e
inclui tanto préximo de infravermelho quanto intermedidrio a
infravermelho, e cobre a regido de 700 nanbdmetros (nm) até
25.000 nm.

[0004] A  espectroscopia infravermelha, como definida
acima, pode fornecer a medigcdo da qualidade de fluido, tal
como qualidade de DEF, e propriedades do fluido, para fins de
exemplo somente, oxidag¢do, contaminagdo por refrigerante,
diluicdo de combustivel, e contelldo. Na maioria dos casos,
esta informacdo é derivada diretamente como uma medicdo da
funcionalidade gquimica, como definida pelas frequéncias de
grupo vibracional caracteristicas observadas no espectro
préximo de infravermelho e infravermelho. Adicionalmente, os
espectros UV e visivel podem fornecer informagdes derivadas
de cor e/ou informacdes derivadas de transicgdes eletrdnicas e
podem ser aplicadas para fornecer informagdes sobre oxidacéo,
umidade e teor de aditivos, para fins de exemplo.

[0005] Embora a regido espectral infravermelha seja
definitiva em termos de medicdo de materiais como entidades
quimicas, as medig¢des podem ser dificeis para implementar em
termos dos materiais usados. Mais especificamente, os o6ticos
e materiais associados usados nestes dispositivos de medicgéo

sdo relativamente caros e nem sempre se prestam a féacil

Peticdo 870220040294, de 09/05/2022, pag. 13/100



3/38

replicagdo para produgdo em massa. Além disso, quando
multiplos dispositivos sdo implementados em um sistema de
monitoramento maior usado em, por exemplo, aplicagdes de
monitoramento automotivas, estes sistemas frequentemente se
tornam proibitivamente grandes, complexos e caros. Um outro
fator a considerar é o ambiente operacional. Se um sistema de
monitoramento deve ser usado em um ambiente relativamente
benigno, tal como em um laboratdério sob condigdes ambiente
standard ou em uma instalacdo interna de clima condicionado,
entdo uma construcdo de dispositivo da técnica anterior pode
ser usada. Entretanto, se existir um requisito de medir um
sistema de fluido em um ambiente menos favoravel, tal como em
uma linha de processo (interna ou externa), em um veiculo, ou
uma peca mdével ou fixa de equipamento, entdo é necesséario
considerar um sistema mais capaz de operar sob tais
condigdes. Isto pode incluir considerar a sensibilidade a
temperatura dos componentes, bem como sua robustez em termos
de exposicdo de longo prazo a vibracdes continuas. Fatores
adicionais para considerag¢do incluem tamanho, estabilidade
térmica, imunidade a vibracdo e custo.

[0006] Sistemas e técnicas de medicao de fluido
alternativos para detecgdo e monitoramento de fluido que
resolvam uma ou mais destas consideracgdes sdo desejados.
Sumdrio

[0007] De acordo com uma configuracao da presente
divulgacdo, um dispositivo de deteccgdo espectral o6tico para
determinar propriedades de uma amostra ¢é provido. 0
dispositivo inclui um corpo poroso alongado tendo uma
primeira extremidade e uma segunda extremidade. Uma fonte

emissora de estado sdélido é arranjada na primeira extremidade
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do corpo e um detector de estado sélido € arranjado na
segunda extremidade do corpo. Um pacote de eletrdbnicos ¢é
conectado operativamente ao dispositivo para prover energia
para o emissor de estado sdélido, e para receber um sinal
gerado pelo detector. O corpo ¢ configurado para ser pelo
menos parcialmente submerso na amostra, e o pacote de
eletrbénicos ¢é configurado para determinar um valor da
profundidade do fluido ou da profundidade de submersdo do
corpo, e emitir pelo menos um valor indicativo da
profundidade de submersdo do corpo ou profundidade do fluido.
[0008] Um pacote sensor seguro a baixa temperatura também
é provido. O pacote inclui um alojamento definindo uma
cavidade interna nele para comunicagdo com um fluido a ser
amostrado. Um porta-sensor é movelmente arranjado dentro da
cavidade interna e é pressionado para uma posigdo operacional
dentro da cavidade por um elemento de mola arranjado entre o
porta-sensor e uma porg¢do do alojamento.

[0009] Um método para determinar em uma amostra uma
concentragdo de um primeiro fluido em wum segundo fluido
também é provido. O método compreende as etapas de detectar
uma primeira intensidade de radiacdo transmitida pela amostra
por um primeiro feixe tendo um primeiro comprimento de
trajetdéria em uma frequéncia de referéncia (fr.f); detectar
uma segunda intensidade de radiagdo transmitida através da
amostra por um segundo feixe tendo o primeiro comprimento de
trajetdéria em uma frequéncia correspondente a um pico de
absorcéao do primeiro fluido; detectar uma terceira
intensidade de radiacdo transmitida através da amostra por um
terceiro feixe tendo um segundo comprimento de trajetdria na

frequéncia de referéncia; e detectar uma gquarta intensidade
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de radiacdo transmitida pela amostra por um quarto feixe
tendo o segundo comprimento de trajetdéria em uma frequéncia
correspondendo a um pico de absorgdo do segundo fluido. A
temperatura da amostra é entdo determinada. Um valor igual a
(a segunda intensidade/a primeira intensidade) - (a quarta
intensidade/a terceira intensidade) é¢ entdo calculado.
Finalmente, um valor da concentragdo do primeiro fluido e do
segundo fluido sdo calculados baseado no valor de (a segunda
intensidade/a primeira intensidade) - (a quarta intensidade/a
terceira intensidade), na temperatura detectada, e dados de
calibracdo armazenados.

Descrigdo resumida dos desenhos

[0010] As figuras 1A-1C sao diagramas esquemdticos
ilustrando um sistema exemplar de monitoramento de fluido
como implementado em uma aplicacgdo veicular ou de equipamento
pesado;

[0011] As figuras 2A e 2B sdo diagramas esquemdticos
ilustrando métodos exemplares para integrar sistemas de
monitoramento de acordo com configuragdes da presente
divulgacdo em uma aplicacdo veicular ou de equipamento
pesado;

[0012] As figuras 3A-3C sao vistas de secdes transversais
de varios pacotes déticos gque podem ser usados por sensores de
acordo com configuracdes da presente divulgacao;

[0013] As figuras 47 e 4B sao vistas de secdes
transversais de sensores de estilo de insercdo de acordo com
configuragdes da presente divulgagao;

[0014] As figuras 5A-5C ilustram configuragcdes de sensores
em linha (figuras 5A e 5B) e submersiveis (figura 5C) de

acordo com configuracdes da presente divulgacao;
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[0015] As figuras 6A-6C ilustram um sensor em tanque
exemplar para medir tanto o nivel gquanto a composigdo de
fluido de acordo com uma configuragcdo da presente divulgagao;
[0016] As figuras 7TA-7C sdo vistas em perspectiva,
parciais, explodidas, e montadas, respectivamente, de um
sensor e alojamento exemplares configurados para proteger
contra condigdes severas de congelamento;

[0017] As figuras 8A-8D sdo representacdes graficas dos
espectros de absorgcdo de &gua e DEF, comprimentos de onda
analiticos para &gua e uréia, comprimentos de onda de diodo
emissor de luz (LED) exemplar, e uma fungdo de calibracéo
resultante derivada deles;

[0018] A figura 9 é uma representagdo grafica de um
espectro de emissdao de LED exemplar e um espectro de absorcéo
de DEF a 20°C (Celsius);

[0019] A figura 10 mostra uma representacdo grafica de
medigdes tanto compensada quanto nao compensada para
temperatura com varias concentracdes de DEF;

[0020] A figura 11 € wuma representacdo grafica de uma
emissao de sensor exemplar usada para medir concentracgdes de
DEF;

[0021] A figura 12 é uma representacdo gradfica da resposta
espectral de misturas de etanol-gasolina;

[0022] A figura 13 é uma representacdo gradfica da resposta
espectral de misturas de biodiesel-diesel;

[0023] A figura 14 é um diagrama de processo ilustrando um
método para determinar a profundidade de um fluido de acordo
com a configuracdo das figuras 6A-6C; e

[0024] A figura 15 é um diagrama esquemdtico ilustrando um

sistema para executar medigdes de fluido compensadas para a
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temperatura de acordo com uma configuragcdo da presente
invencao.

Descricdo detalhada

[0025] Deve ficar entendido que as figuras e descricgdes da
presente invengdo foram simplificadas para ilustrar elementos
que sado relevantes para uma compreensdao mais clara da
presente invencdo, enquanto eliminando, para propdsitos de
clareza, muitos outros elementos encontrados em sistemas de
medicéao de fluido, incluindo aqueles utilizando
espectroscopia. Entretanto, devido a tais elementos serem bem
conhecidos na técnica, e devido a eles nao facilitarem uma
melhor compreensdo da presente invencdao, uma discussao de
tais elementos ndo € provida aqui. A divulgacdo aqui ¢é
direcionada a todas tais variacdes e modificacgdes conhecidas
por aqueles experientes na técnica.

[0026] Na descricdo detalhada seguinte, referéncia é feita
aos desenhos anexos dgque mostram, por meio de ilustracao,
configuracdes especificas nas quais a invencdo pode ser
praticada. Deve ficar entendido que as varias configuracgdes
da invencdo, embora diferentes, ndo sdo necessariamente
mutuamente exclusivas. Adicionalmente, um particular aspecto,
estrutura, ou caracteristica descrito aqui em conexd&o com uma
configuracao pode ser implementado dentro de outras
configuragcdes sem se desviar do escopo da invencdo. Em
adicdo, deve ficar entendido que a localizacgdo ou arranjo de
elementos individuais dentro de cada configuracdo divulgada
pode ser modificada sem se desviar do escopo da invengdo. A
descricdo detalhada seguinte nao deve, portanto, ser tomada
em um sentido limitante, e o escopo da presente invencgdo deve

ser definido sé pelas reivindicacgdes anexas, interpretadas
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apropriadamente, junto com a faixa completa de equivalentes
as quais as reivindicag¢des tenham direitos. Nos desenhos,
numerais iguais se referem a mesma funcionalidade ou similar
através das varias vistas.

[0027] O termo “processador” quando usado aqui geralmente
se refere a um arranjo de circuito que pode ser contido em um
ou mais chips de silicio, e/ou placas de circuito integrado
(CI), e que contém pelo menos uma Unidade de Processamento
Central (CPU), e pode conter multiplas CPUs. A CPU pode
geralmente incluir uma unidade ldégica aritmética (ALU), gque
executa operagdes aritméticas e 1ldbdgicas, e uma unidade de
controle, que extrai instrucdes da memdéria e as decodifica e
executa, chamando a ALU quando necessario.

[0028] Processadores podem assumir a forma de um
microprocessador, e podem ser um processador CMOS de baixa
poténcia com um conversor de analdgico para digital embutido,
por meio de exemplo ndo limitante somente. A presente
invencdo é operavel com produtos de armazenagem de computador
ou midia lida por computador que contenham cdédigo de programa
para executar as varias operacgdes implementadas por
computador. A midia lida por computador ndo transitdéria é
qualquer dispositivo de armazenagem de dados gue possa
armazenar dados que possam depois serem lidos ou acessados
por um componente de sistema de computador tal como um
microprocessador. A midia e cdédigo de programa podem ser
aqueles especialmente projetados e construidos para os
propdésitos da presente invencdo, ou eles podem ser do tipo
bem conhecido por aqgqueles de experiéncia ordindria nas
técnicas de software de computador. Exemplos de midias lidas

por computador incluem, mas ndo estdo limitados a midia
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magnética tais como discos rigidos, discos flexiveis, e fita
magnética; midia 6tica tal como discos CD-ROM; midia magneto-
6tica; e dispositivos de hardware especialmente configurados
tais como circuitos integrados especificos para aplicacéo
(ASICs), dispositivos légicos programaveis (PLDs), e
dispositivos ROM e RAM. Exemplos de cdédigo de computador
incluem tanto cédigo de madquina, como produzido, por exemplo,
por um compilador, ou arquivos contendo cdédigo de nivel
superior que possam ser executados usando um interpretador.

[0029] O termo “pacote de eletrdnicos” como usado aqui
deve ser entendido amplamente e inclui qualquer configuracéo
de componentes eletrdnicos para uso no fornecimento de
energia para componentes, tais como LEDs e detectores, sinais
de controle para tais componentes, para receber dados de tais
componentes, executar cdlculos e processamento de sinal em
dados recebidos de tais componentes, armazenar dados
recebidos e processados, e prover saida de tais dados para
sistemas de monitoramento e display. Tais pacotes podem
incluir componentes analdgicos e digitais discretos,
baterias, circuitos integrados configurados para incluir
miltiplos componentes 1dégicos analdgicos e/ou digitais,
processadores de propdsito geral e de propdsito especial,
dispositivos de armazenagem de dados de todas as descrigdes
incluindo midia de armazenagem magnética, capacitiva, de
acesso randdémico, sé de leitura e outras ndo transitédrias,
transmissores, receptores, e transceptores sem fio e por
fios, e outros dispositivos, de forma discreta e integrada.

[0030] Os detectores e emissores de todas as configuracgdes
divulgadas aqui podem  ser integrados em e formados

integralmente com pacotes eletrdnicos, tais como sobre placas
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de circuito impresso tais como placas de controle de tais
pacotes. Alternativamente, os detectores e emissores podem
ser configurados para serem montados separadamente de placas
de controle e outros dispositivos eletrdnicos.

[0031] Os sistemas de medicgdo/monitoramento de fluido de
acordo com configuragcdes da presente divulgacdo levam em
conta fatores de tamanho, estabilidade térmica, imunidade
contra vibracdo e custo, e sdo configurados para facilitar a
produgdo em massa. Os sensores e sistemas de monitoramento de
acordo com configuragcdes da presente divulgagcdo podem
simplificar os arranjos complexos da técnica anterior
provendo uma luz ou fonte (ou fontes) de energia especifica
para o comprimento de onda, um dispositivo para interfacear
com a amostra, e um ou mals detectores. Estes sistemas
espectrométricos/fotométricos simplificados podem ser
produzidos relativamente pequenos e compactos comparados com
0s sistemas de monitoramento grandes e caros da técnica
anterior, enquanto retendo sua funcionalidade e
confiabilidade em ambientes severos.

[0032] Estes sistemas podem incluir o uso de emissores de
luz de estado sélido (p.ex., LEDs), detectores de estado
sélido, de baixo custo, integrados com oético-eletrdnicos que
reduzam efeitos da dependéncia da temperatura, oéticos de
baixo custo que podem ser produzidos em massa tais como por
técnicas de moldagem (se requerido), e embalagens de baixo
custo. Os efeitos residuais da temperatura podem ser tratados
por modelagem térmica e a aplicacdo de algoritmos de
compensagao.

[0033] Os dispositivos sensores descritos nesta divulgacgéao

podem ser implementados como dispositivos de monitoramento
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para fluidos baseados em &gua, tais como DEF e refrigerantes,
em adicdo a combustiveis, lubrificantes e outros fluidos
funcionais usados em veiculos automotivos, equipamentos
pesados, e varias formas de transporte que envolvem
lubrificante fluido e sistemas de conversdao de energia
dindmicos. Eles podem incluir dispositivos sensores para
monitorar &éleos de motor, oleos de transmissdo, o&leos e
fluidos hidrdulicos, 6leos de turbina, refrigerantes e
qualquer sistema fluido que proteja partes mdéveis mecanicas
ou transmite energia para partes méveis. Através de toda a
divulgacdo, o termo fluido ¢é considerado no sentido mais
amplo, e pode incluir gases e vapores, o0 que incluil vapores
de desgaseificagdo de combustiveis, gases de deslizamento e
desvio a partir de zonas de combustdo, e gases de exaustao.
Em uma ou mais configurag¢des, o sensor pode ser operado
imerso em fluido, e medicgdes podem ser feitas em um ambiente
estdtico tais como um tangque ou vaso de armazenagem, Ou em um
ambiente mével, tal como uma linha de combustivel ou tubo de
escapamento. Deve ser entendido que o periodo de medicdo pode
variar de menos que um segundo, a uns poucos segundos, até
periodos de dias ou mais longos, tal como para sistemas onde
a mudanca da composicdo do fluido (quimica) muda lentamente,
se mudar. Quando usado para avaliacdo de qualidade de fluido
o sensor é intencionado a monitorar mudancas de composicao,
incluindo contaminagdo a partir do wuso de um fluido
incorreto.

[0034] Referindo-se geralmente as figuras 1A-1C um sistema
exemplar de monitoramento de fluido € mostrado como
implementado em uma aplicagdo automotiva ou de equipamento

pesado. Como registrado acima, os sensores de acordo com
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configuragdes da presente divulgacgdo podem ser adequados para
monitoramento de fluido em todos os aspectos de operacdo de
equipamentos. Com referéncia as figuras 1A e 1C, para
aplicacdes tais como monitoramento de qualidade de DEF, um
sensor 10 pode ser localizado dentro de uma dada corrente de
fluido, tal como nas linhas de alimentacdo ou em um sistema
de dosagem de fluido 2. Adicionalmente, um sensor pode ser
configurado como um componente submersivel localizado dentro
de um tanque de alimentagcdo 1 (p.ex., um tanque de DEF ou
combustivel) .

[0035] Referindo-se geralmente as figuras 1B e 1C, os
sensores de acordo com configuracgdes da divulgacdo também
podem ser usados para monitoramento de condigdo de 6leo
(p.ex., oxidacdo e nitracdo) em motores de queima de gasolina
e gads natural. Para esta aplicacdo, os dispositivos de
deteccdo podem ser localizados no lado de saida de um sistema
de filtracdo primdrio (ou secunddrio) 3 de um motor, onde um
filtro 8 é inserido na corrente no lado de retorno do bloco
filtro-alojamento. As vantagens de montar o sensor no bloco
de filtro incluem acesso conveniente, montagem externa, e
temperatura operacional reduzida. As posigdes alternativas
para os sensores descritos aqui podem incluir a transmissao
4, o sistema de resfriamento 5 e o eixo traseiro 7. Uma outra
posicdo de sensor é dentro de um local relativamente mais
frio do sistema de exaustao 6, onde uma sonda e sensor
isolados termicamente podem monitorar gds de exaustdo gquanto
a espécies tais como NOx (veja também a figura 4B). Embora
muitas das configuracdes da presente divulgacdo sejam
descritas no contexto de dispositivos sensores instalados em

um veiculo, ou um sistema acionado por motor a combustéo,
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isto serve sé como exemplos apropriados. Os dispositivos séo,
como indicado, intencionados para uso em todas as formas de
sistemas de medicdo de fluido.

[0036] Com referéncia as figuras 2A e 2B, com um ou mais
sensores a bordo de um veiculo ou pega de eqguipamento, os
dados medidos podem ser providos para um display ou sistema
de manuseamento de dados a bordo. Configuragdes da presente
divulgagdo podem comunicar de volta a saida sensorial para o
operador/motorista via um ou mais alarmes, alertas, displays
ou luzes de status. Referindo-se a figura 2A, em uma
implementagcdo, um sistema independente 20 inclui um display
funcional e hardware de interface associado 14 diretamente
responsivo a saida de um sensor 10 para comunicar dados para
um operador. Este tipo de interface pode ser vantajosamente
implementada como uma reforma em um veiculo ou peca de
equipamento existente. Com referéncia a figura 2B, em outras
configuragdes, entretanto, os sistemas de medigdo podem ser
mais completamente incorporados nos sistemas de
controle/computador de equipamentos originais do veiculo
(OE) . Por exemplo, a saida de um ou mais sensores 10 pode ser
provida para o sistema de gerenciamento do veiculo, incluindo
um computador ou processador de gerenciamento de dados a
bordo 9. A partir deste sistema de gerenciamento, dados de
saidas sensoriais podem ser fornecidos para, por exemplo, um
display de operador 11, um dispositivo de comunicacgdo externo
12 (p.ex., um transmissor para comunicacdo com um sistema de
monitoramento remoto), ou armazenados em memdria via um
barramento de dados 13 para processamento ou recuperacao
adicional. Deve ser apreciado que os sensores 10 podem

receber energia fornecida pelo barramento de dados 13 ou
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através do sistema de distribuig¢do de energia normal do
veiculo.

[0037] Os sensores de acordo com configuragdes da presente
invengdo compreendem geralmente dispositivos de baixo consumo
de energia operando internamente em 3,5 a 5 volts, e
configurados para receber e processar voltagens de entrada
normalmente encontradas em veiculos e variando de 12 a 40
volts CC. Os sensores podem ser configurados com vVvarios
pacotes de eletrbdnicos, tais como um dispositivo de saida
digital simples ou um sensor inteligente que fornega dados
numéricos processados. A saida a partir do sensor pode ser
provida diretamente para qualquer tipo adequado de display,
tal como uma luz de status simples, por exemplo, um LED de
trés estados: verde (OK), amarelo (alerta) e vermelho (alerta
ou problema), ou para um display alfanumérico ou grafico, por
exemplo, um display de LCD. Alternativamente, o sensor pode
prover uma saida de formato padronizado (p.ex., SAE J1939)
para o barramento de dados do veiculo ou equipamento 13, tal
como O barramento CAN (p.ex., um 5V-Highspeed-CAN, 250 kbit,
I35011898) de um veiuclo, fornecer dados de diagndstico
(OBDI/II) para um computador a bordo, que por sua vez suporta
e display de saida de sensor inteligente 11.

[0038] Os sensores descritos aqui podem utilizar qualquer
pacote &ético adequado, operar em uma variedade de modos
(p.ex., formatos de refleténcia ou transflecténcia interna),
como registrado na patente U.S. n° 7.339.657. Por exemplo,
com referéncia a figura 3A, os sensores de acordo com
configuragdes da presente invencdo podem compreender uma
fonte de luz 32, um refletor 33 e um detector 34 configurados

para um modo de operagdo de refletédncia interna. Do mesmo
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modo, o modo de transmiténcia (figura 3B) e modos de
dispersao luminosa 24 (figura 3C) podem ser implementados.
Estas configuragdes podem incluir a formagcdo de uma
trajetdéria aberta ou canal 31 no refletor 33 para permitir
fluido escoar entre um par de superficies oéticas opostas,
provendo assim uma trajetdéria de transmissdo para o feixe
6tico. No modo de transmitédncia, a medicdo de absorcado é
proporcional a espessura do canal 31. Consequentemente, este
canal pode ser formado como, por exemplo, uma fenda estreita
para fluidos opacos ou altamente absorventes, ou como uma
cavidade ou canal mais larga para amostras de absorgcdo mais
baixa.

[0039] Deve ser notado que no modo de transmissdo (figura
3B), multiplos componentes de fonte de LED podem ser
configurados em vizinhanca préxima ou coembalados com uma
trajetdéria de 1luz quase comum. O sistema pode utilizar um
conjunto compardvel de detectores (ou um conjunto reduzido de
detectores) dependendo da trajetdéria de feixe final e
divergéncia através da estrutura o6tica (ndo ilustrada). Esta
é¢ uma faceta importante e ¢é utilizada nos monitores de
qualidade de fluido para permitir monitoramento
multicomponente. Por exemplo, um sistema de monitoramento de
qualidade de DEF pode ser provido o qual utiliza LEDs (e
correspondentes detectores) em um comprimento de onda de
referéncia, e comprimentos de onda correspondendo a picos de
absorcdo de dois ou mais fluidos em uma amostra de dois ou
mais fluidos, tal como trés LEDs em comprimentos de onda de
810 nm (referéncia), 970 nm (que corresponde a picos de
absorcdo em &gua e hidroxila), e 1050 nm (que corresponde a

um pico de absorgdo em uréia).
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[0040] Referindo-se geralmente as figuras 47 e 4B,
configuragdes da presente divulgacdo incluem sensores do
estilo de inserc¢do usados para medir uma ou mais propriedades
de liquidos (sensor 40, figura 4A) e gases/vapores (sensor
41, figura 4B). Os sensores 40, 41 sdao mostrados utilizando
uma configuracdo de refletédncia interna. Cada sensor 40, 41
compreende um pacote de eletrdbnicos 49 para controlar os
ético-eletrdnicos do sensor incluindo LED (s) 42 e
detector(es) 44 em combinagcdo com um refletor 43 (p.ex., um
refletor fendido. Note que o numero de detectores usados é
uma fungdo da &rea de iluminacdo (a partir da fonte), da
sensibilidade desejada (como definida pela razdao de sinal
para ruido, SNR) e do espago disponivel. Na configuracéao
ilustrada, o sensor 40 pode ser usado em um ambiente de
insergdo de liquido configurado ©para comprimentos de
trajetdéria mais longos. Neste leiaute o refletor 43 esté
localizado a uma distdncia que proveja o comprimento de
trajetdéria liquido desejado, enquanto levando em conta a
trajetdéria total atravessada pela radiagdo retrorrefletida. O
sensor 41 compreende um comprimento de trajetdria estendido
45 e é intencionado para medigdes de gds e wvapor. Outras
configuragdes podem incluir uma barreira térmica protetora
opcional 46 intencionada para gds de exaustdo ou outras
aplicacdes de alta temperatura (p.ex., através de um tubo de
exaustdo 48). A introducdo dos gases no sensor 41 é passiva e
depende da permeacdo dos gases/vapores através de um meio tal
como uma gaze ou membrana de ago inoxidavel 47.

[0041] Referindo-se geralmente as figuras 5A-5C, os
sensores de acordo com as configuragdes da presente

divulgacdo também incluem pacotes em linha e submersiveis.
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Por exemplo, a figura 5A é uma vista de secgdo transversal
ilustrando um sensor em linha (de fluxo passante) 50 com um
inserto retrorrefletivo ajustdvel 53, e um pacote de
eletrdénicos 51 incluindo pelo menos uma fonte de luz 52 e
pelo menos um detector 54. Este inserto intercambidvel 53
pode ser usado para ajuste fino do comprimento da trajetdria
6tica, ou tipo de refletor, sem a necessidade de substituir
todo o pacote sensor. Como ilustrado, a energia a partir da
fonte luminosa 52, tipicamente um dispositivo
multicomprimento de onda, passa pelo fluido na cédmara 55 e de
volta para o detector 54 ao longo da trajetdria mostrada na
figura 5A. A energia transmitida (tipicamente UV-visivel-NIR)
interage com o fluido da amostra, com as absorgdes
caracteristicas do fluido modificando a transmissdo de luz do
fluido, e é subsequentemente detectada pelo detector 54. A
seletividade da absorcdo é definida pelos comprimentos de
onda da(s) fonte(s), a qual também pode ser afetada pela
combinacéo com os filtros éticos integrados com 0s
detectores. A figura 5B mostra uma vista em perspectiva
exemplar do sensor 50 da figura 5A, incluindo os conectores
57, 58 em comunicagdo com a cémara 55 para interfacear com
uma trajetdéria de alimentacgdo de fluido (p.ex., uma linha de
combustivel) .

[0042] Em uma configurag¢do alternativa ilustrada na figura
5C, o sensor 51 opera em um modo de “confrontagdo”, onde o
pacote de eletrbdnicos 51 inclui uma fonte de luz 52, (p.ex.,
um LED) e um detector 54 localizados geralmente opostos entre
si, entre os quais estd arranjado uma A4rea de deteccdo 59.
Embora o sensor 51 possa ser intencionado a ser usado como um

sensor submersivel que pode ser localizado dentro, por
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exemplo, de um tanque de dosagem de fluido, esta configuracgéo
ndo estd restrita a wutilizacdo em tanque, e pode ser
integrada em um sistema de fluxo passante.

[0043] As geometrias mostradas para os sensores ilustrados
nas figuras 4A e 5A-5C anteriores sdao baseadas nos perfis de
absorgcdo para os fluidos comuns nas regides espectrais NIR
até intermedidria de IV provendo comprimentos de trajetdrias
de uns poucos milimetros até cerca de 50 mm. O comprimento de
trajetdéria de medicdo de gads para a implementacgcdo de gés
mostrada na figura 4B pode ser mais longo, e com a geometria
dobrada um comprimento de trajetdria de até 500 mm pode ser
considerado. Entretanto, uma configuracao em tanque
alternativa da presente divulgacgdo para medir tanto nivel de
fluido quanto qualidade/composicdo de fluido em uma aplicacéo
em tanque esté ilustrada nas figuras 6A-6C. Nesta
configuragdo de modo de confrontacdo, o comprimento da
trajetdéria é definido pelo volume de fluido em um tanque 68 e
a profundidade antecipada do fluido. Nesta configuracédo, a
profundidade a ser medida pode ser de um liquido, e ndo de um
gds, o volume acima do nivel de liquido sendo de gases. Mais
especificamente, o sensor 60 é alojado em um cCcoOrpo ou
alojamento poroso alongado 61, o qual pode ser na forma de um
tubo oco, que pode ser cilindrico. Os componentes ativos
(p.ex., uma fonte de 1luz/LED(s)) 62 do sensor podem ser
montados na extremidade inferior do alojamento 61 (figura
6C). O receptor ou detector 64 pode ser arranjado em uma
extremidade oposta (figura 6B), por exemplo, no topo do
tanque 68 com eletrdnicos de controle e processamento de
dados associados 65. A fonte de luz 62 e o detector 64 podem

ser arranjados e orientados desta forma tal que a fonte de
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luz 62 transmita radiagdo ao longo do corpo de uma
extremidade até a outra, e pode adicionalmente em uma
configuracgcdo transmitir radiacdo através do interior oco do
corpo 61 para o detector 64. A montagem da fonte de luz 62
dentro do corpo oco pode tender a proteger a fonte de luz 62
contra choque fisico. A fiacdo para transmitir energia e
sinais de controle para a fonte de luz 62 pode ser compactada
em uma unidade selada incluindo uma ou mals baterias ou
outra(s) fonte(s) interna(s) de energia. Nesta configuracéao,
a absorc¢ao absoluta medida pode ser correlacionada
inicialmente com o comprimento da trajetdéria ou profundidade
do fluido, e as absorcdes relativas dos componentes do fluido
sdo determinadas e correlacionadas com af(s) razdo(des) dos
principais componentes. Mais especificamente, referindo-se
geralmente a figura 14, o sensor 60 das figuras 6A-6C pode
ser usado em um processo de medigcdo 90 para determinar a
profundidade de um volume de fluido. Em uma configuragdo, uma
fonte de 1luz (p.ex., LED 62) ¢é operativa para transmitir
energia luminosa através de um volume de fluido (etapa 92).
Esta energia é subsequentemente detectada na etapa 94 por um
detector (p.ex., detector 64). Na etapa 96, uma comparagdo é
feita entre a magnitude da energia transmitida pelo LED 62 e
a magnitude da energia recebida pelo detector 64 para
calcular a energia absorvida pelo fluido. Finalmente, na
etapa 98, este valor de absorgdo ¢é comparado com um
relacionamento de absorcdo vs. profundidade pré-determinado,
o qual pode ser armazenado em um dispositivo de memdria
incorporado nos eletrdnicos 65, para estimar ou determinar a
profundidade do fluido. Este valor de profundidade estimado

ou determinado pode ser emitido para, por exemplo, um
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dispositivo de display na etapa 99. Como serd entendido por
alguém de experiéncia ordindria na técnica, estes cdlculos
podem ser executados por componentes de processamento
incorporados nos eletrdnicos de controle (p.ex., eletrdnicos
65) .

[0044] Cada uma das configuragcdes de sensores descritas
acima que formam a base de um sistema de medigdo de estado
sélido utiliza uma fonte espectralmente seletiva (p.ex., um
LED) e um detector. As configuragdes descritas aqgqui podem
utilizar interfaceamento ético baseado em, por exemplo, linha
direta de acoplamento de visdo da(s) fonte(s) e detector (es)
(isto é, modo de confrontacdo), ou por uma configuracdo de
transflecténcia, como registrado em mais detalhes na patente
U.S. n° 7.339.657.

[0045] Em uma configuragdo, os detectores compreendem um
ou mais detectores baseados em silicio. Os detectores de
fotodiodo de silicio tém as vantagens de alta sensibilidade
através de uma ampla regido espectral (nominalmente 350 nm a
1.100 nm), linearidade, robustez, disponibilidade de um
grande nuUmero de opgdes de empacotamento, e baixo custo.
Outros detectores de 1luz de estado sélido podem ser
implementados sem se desviar do escopo da presente
divulgacdo, tais como componentes de InGaAs, PbS/PbSe e MEMS.
[0046] Com relacdo as fontes de luz, os LEDs oferecem as
vantagens de especificidade de cor ou comprimento de onda,
emissao constante, baixo consumo de energia, nenhuma emissédo
térmica significativa, capacidade de modulacgdo de frequéncia
de emissdo, compacticidade e robustez, disponibilidade em um
grande nimero de opgdes de empacotamento, e custo

extremamente baixo. Uma faixa relativamente ampla de
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comprimentos de onda espectrais estéo comercialmente
disponiveis de prateleira para fontes de LED de 240 nm (UV
remoto) a 3.000 nm (IV-intermedidrio). Comprimentos de onda
mais longos também estdo disponiveis. Do mesmo modo ©0s
detectores de estado sélido podem ser combinados com filtros
6ticos para prover selecdo de comprimento de onda. Esta
integracdo pode ser uma combinacdo fisica de um elemento de
filtro com o dispositivo detector, ou o filtro pode ser
processado no dispositivo detector no nivel do folheado.
[0047] Além disso, certos LEDs sao comercialmente
disponiveis com detectores combinando, exemplos sendo os LEDs
NIR de ondas curtas, que sao comumente usados para
monitoramento e controle “infravermelho” remoto. Certos LEDs
podem operar em dois ou mais estados produzindo mais que um
comprimento de onda (tal como vermelho, amarelo e verde) a
partir de um Unico dispositivo. Isto permite um design muito
compacto usando uma Unica fonte e Unico detector, e onde a
emissdo para comprimentos de onda individuais é diferenciada
por diferentes frequéncias de modulacdo. Em certos sistemas
de medicdo até quatro ou cinco ou mais comprimentos de onda
unicos (por exemplo, azul, verde, amarelo, vermelho e
comprimentos de onda NIR) serdao monitorados, cada um como
comprimentos de onda individuais, cada um detectado por um
Unico (ou multiplos) detector, e diferenciado baseado na
frequéncia de modulacdo. Os multiplos canais serdo modelados
para prover perfilamento de cor e multiplas determinagdes de
componentes. Os pacotes de LED incluindo méltiplos LEDs podem
ser usados na implementacdo desta configuracdo dos o6tico-
eletrdnicos.

[0048] Configuracdes da presente divulgacdo também podem
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implementar um ou mais circuitos integrados para executar
processamento de dados éticos, compensacdo 6tica, compensacao
de temperatura, processamento de sinal analdgico e digital, e
comunicagdes externas. Por meio de exemplo ndo limitante
somente, as configuragdes dos sensores descritas aqui podem
ser compreendidas de um ou mais LEDs modulados
independentemente acoplados a um sistema de feedback o&ético
para monitorar as emissdes dos LEDs independente do canal de
amostragem. Este sistema pode incluir compensacgdo para desvio
na emissdo dos LEDs como uma funcdo de temperatura. O
detector de feedback pode ser localizado em vizinhanca
préxima ao detector de sistema (p.ex., apds a interface
6tica) para modelar as mudancas de respostas do sistema
detector. Em uma implementacdo alternativa dos LEDs, um
comprimento de onda de referéncia é usado como um ponto de
referéncia base. Tal referéncia estd localizada em um
comprimento de onda que ndo absorve ou interage com o fluido.
Uma implementacdo exemplar é usada para medigdes de DEF, onde
um LED de 810 nm é usado como um comprimento de onda de
referéncia. Este comprimento de onda secundario prové uma
referéncia independente de absorgdo da amostra, e como tal
pode prover uma razdo direta Io/I que é usada para calcular a
absorcédo efetiva (proporcional a concentragdo de espécies):
absorcdo = - log(Io/I), onde I, &€ a 1intensidade da
referéncia, e I é a intensidade apdés a absorgcdo da amostra. O
sistema ético e de eletrdnicos pode ser uma Unica placa ou
dispositivo de circuito integrado, possivelmente apresentando
(mas ndo explicitamente) circuitos integrados especificos
para aplicagdo (ASICs) para lidar com os sinais, computacdes

e comunicacdes de dados. Este componente o6tico-eletrdnico
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integrado pode ser encapsulado, e pode incluir alguns
elementos 6ticos de formacgdo de imagem, realizados por alguma
forma de elementos oticos na frente da(s) fonte (s) e
detector (es) .

[0049] A colocacado dos elementos o6tico—-eletrbnicos (isto
é, os LEDs e detectores) ¢é importante para garantir oétima
formagcdo de imagem através da estrutura de interfaceamento
6tico. Em um ambiente standard, com temperaturas operacionais
moderadas, os Oético-eletrbdnicos sdo acoplados prdéximos a
estrutura de interfaceamento ético. As disténcias tipicas séo
esperadas a ser de cerca de 1 mm até 1 metro (1 m) ou
maiores. Nas distdncias mais curtas, nenhum elemento ético de
formagcdo de imagem é contemplado. Entretanto, em disténcias
maiores, lentes suplementares produzidas de vidro ou pléastico
podem ser colocadas na frente da(s) fonte(s) de LED e
detector (es) para melhorar a qualidade da imagem. As
alternativas incluirdo o uso de conduto de luz, a partir da
estrutura de interfaceamento ético até os oético-eletrdnicos.
Os condutos de luz podem ser na forma de hastes de wvidro ou
pladstico (combinadas indexadas ou de outra forma) ou fibras
6ticas.

[0050] O empacotamento das configuragcdes da presente
divulgacdo podem incluir fabricar alojamentos a partir de
materiais de baixo custo. Os exemplos podem incluir moldagens
de aluminio ou extrusdes, plasticos usinados, moldagens e
extrusdes de pléstico, e malha metdlica porosa, como no caso
de sensores submersiveis (figuras 5A-6C). Fluidos tais como
DEF podem ser agressivos para materiais tais como aluminio, e
metais tais como ago inoxidavel. Os componentes de pacotes de

sensores podem ser feitos de pléasticos tais como
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poliolefinas, polisulfonas e poliéteres (tal como resina
acetal da marca DELRIN® de E.I. DuPont de Nemours and
Company), por meio de exemplo, para evitar a corrosdao ou
danos a partir do fluido. A selecgdo do material serd baseada
nos requisitos da aplicagdo e custo. Em casos onde aplicagdes
de alta temperatura estejam envolvidas (80°C ou mais altas),
uma provisdo para prover nervuras externas de resfriamento e
0 uso de materiais termicamente isolantes entre a estrutura
6tica e os oético-eletrbnicos sdo providos como opg¢gdes no
design.

[0051] Como registrado acima, os pacotes de sensores devem
ser capazes de funcionar <confiavelmente em condig¢des
ambientais severas. Por exemplo, os sensores de fluido em uma
aplicacdao automotiva encontram temperaturas de -40°C a 80°C
para instalacgdes externas, e -40°C a 130°C para aplicacgdes
sob o capd (para motores) para fluxo de fluido, e até 200°C
para temperaturas de armazenagem instantédneas. Os sensores
tém faixas de temperatura operacional recomendadas para
aplicacdes especificas. Uma especificacdo primdria é que o
sensor possa sobreviver a faixa de temperatura sem sustentar
danos fisicos, mecé&nicos ou eletrdnicos. Uma especificacgéo
adicional de temperatura é uma faixa para operacdo real. Esta
estd tipicamente ligada a faixa de temperatura de trabalho do
fluido. Um exemplo pratico é DEF, onde o fluido congela
abaixo de -11°C, e pode se degradar em temperaturas acima de
60°C.

[0052] O congelamento de sistemas aquosos é especialmente
problemdtico onde exista uma A&rea cativa onde fluido sai ou
escoa (p.ex., em um sistema fechado). Por exemplo, a 4&gua

pode se expandir até 10% em volume a medida que ela congela.
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Certos fluidos, tais como certos DEFs, também se expandem em
volume com o congelamento. Portanto, € importante prover um
método que acomode esta expansdao. Sem consideracédo, a
estrutura retendo o fluido, ou os sensores incluidos nela,

podem ser tensionados mecanicamente, e podem se romper ou

fraturar.
[0053] Referindo-se geralmente as figuras TA-T7C, as
configuracdes da presente divulgacéao incorporam uma

configuragdo de um pacote de sensor ético, tal como um sensor
de propriedade de fluido em linha, que prové protecdo contra
congelamento severo e impede ou alivia danos fisicos com o
congelamento de um fluido contido nele. Estas configuragdes
incluem um mecanismo que se comporta como um Ppistéo
trabalhando contra a contrapressao de uma mola de alta
tensdo. Mais especificamente, uma configuracdo de um sensor
74 tendo orificios 75 (p.ex., em uma entrada e uma saida)
arranjados nele, e uma parte superior 72 (figura 7C). A
porgdo inferior 74 do alojamento define uma cavidade interna
71 em comunicagdo com os orificios 75 para prover um fluido a
ser amostrado nela. Um portador de sensor similar a pistdo 76
¢ arranjado movelmente dentro da cavidade interna 71. O
portador 76 pode ser montado elasticamente na cavidade 71,
tal como por linguetas de pressdo flexiveis unindo o portador
76 a uma parede interna da cavidade 71, desta forma tanto
pressionando quanto retendo o portador 76. Um elemento de
mola 80, gque pode ser uma arruela Belleville, é arranjado
entre uma porgdo do alojamento e o porta-sensor 76. Um pacote
6tico 73 é arranjado em e carregado pelo porta-sensor 76. O
porta-sensor 76 é selado em uma parede interna da porgédo

inferior 74 pelo elemento de selagem 79, que pode ser um anel
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o-ring duplo, tornando a cavidade 71 uma cavidade fechada
para transmissdo de fluido via os orificios 75. A medida que
um fluido dentro da cavidade 71 se expande com O
congelamento, se o material congelado contatar e aplicar
forca excedendo a forca de retencdo do elemento de mola 80 ao
pacote &ético 73 e/ou portador 76, o portador 76 & deslocado
geralmente para cima contra a forgca de pressionamento do
elemento de mola 80. Este deslocamento alivia as tensdes que
poderiam de outra forma provocar a gquebra ou danos a quer o
alojamento ou o pacote ético. A medida que o fluido congelado
se funde com temperatura aumentada, o pacote &ético 73 é
forcado de volta para sua posicdo operacional contra um
batente mecdnico fixo 81 definido no alojamento via a presséo
exercida pelo elemento de mola. Este arranjo de pressdo de
mola e batente fixo 81 garante que a integridade do
comprimento da trajetdéria e alinhamento ético sejam mantidos,
ou re-realizados, gquando o portador 76 é retornado para a
posicdo operacional apesar do movimento do pacote dético
durante as condigdes de congelamento. O elemento de mola 80
pode ser selecionado tal que o portador 76 ndo seja deslocado
sob pressdes operacionais normais do fluido. Uma placa de
circuito 83 pode ser provida, incluindo circuitos de
controle, para operar o pacote ético do sensor.

[0054] Quando usados em uma aplicacdo em modo de fluxo,
abaixo do ponto de congelamento, material sélido fica
geralmente retido dentro dos pacotes de sensores. Mesmo a
medida que estes sistemas descongelam com temperatura
aumentada, a retencdo em curto prazo de material sdélido pode,
entretanto, restringir o fluxo de fluido através do sensor.

Para que o sensor nado restrinja o sistema, pode haver um
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requisito de descongelar o sensor, ou de impedir o fluido
contido nele de congelar, para permitir a operacgdo do
sistema. Isto pode ser provido via um elemento aquecedor
embutido 78 arranjado dentro do alojamento de sensor 72, 74.
O elemento aquecedor 78 pode compreender um elemento fisico
(p.ex., um polimero eletricamente condutivo ou outro material
tendo propriedades eletricamente resistivas) provido, por
exemplo, ao redor de uma porcgdo exterior da cavidade 71, ou
pode ser integrado no alojamento de sensor 72, 74. Em tal
configuracdo, a placa de circuito 83 pode adicionalmente ser
configurada com um detector de temperatura, e prover energia
elétrica para o elemento aquecedor 78 em resposta a detectar
uma temperatura em ou abaixo do ponto de congelamento do
fluido. A placa de circuito 83 pode ser adicionalmente
configurada para detectar material congelado via
processamento de sinais éticos. Em uma outra configuragdo, o
componente aquecedor ¢é arranjado externamente a uma parede
externa do pacote de sensor na forma de um leng¢ol aquecedor.

[0055] Referindo-se geralmente a figura 84, usando
configuragdes dos sensores descritos aqui em um sistema de
fluido bindrio simples, tal como em um sistema DEF, o
espectro de absorcdo dos dois componentes principais (isto é&,
dgua 81 e DEF 82) pode ser separado espectralmente. Medigdes
de concentracdo sao obtidas pelo uso de dois ou mais LEDs que
representem os comprimentos de onda analiticos para a
andlise. Os comprimentos de onda destes LEDs estdo indicados
nas figuras 8B e 8C, onde comprimentos de onda analiticos
para agua, uréia e um comprimento de onda de referéncia estéao
definidos. A medicdo pode ser reforcada executando a medigéo

como um diferencial, onde a resposta da &gua é referenciada
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contra a resposta de DEF. Usando célculos de absorgéao
espectral normais baseados na absorcdo dos comprimentos de
onda analiticos para &gua e uréia referenciados contra um
comprimento de onda de referéncia, uma funcdo de calibracéo
85 para DEF pode ser derivada (figura 8D).

[0056] Experimentos executados através de varias faixas de
temperaturas operacionais indicam que tanto eletrdnicos
quanto muitos fluidos exibem uma sensibilidade a temperatura
que resulta em imprecisdes em paré&metros medidos. De acordo
com uma configuracdo aqui, esta histerese pode ser modelada
observando as respostas do sensor com diferentes definicgdes
de temperatura para o sensor imerso em vVvAarios tipos de
fluido. A partir destas observagdes uma série de curvas de
resposta podem ser derivadas. O ajuste matemdtico mostrou que
estas fungdes sdo reproduziveis e sdo facilmente ajustadas a
uma funcdo polinomial simples. Mais especificamente, as
fungdes de resposta a temperatura tanto do fluido gquanto do
sensor podem ser representadas por um polindmio de segunda
ordem simples. Um cédlculo exemplar para executar esta
modelagem térmica estd esbocado abaixo.

[0057] Na figura 15, um sensor 6tico baseado em LED 100
estd esquematicamente ilustrado e configurado para medir a
composicdo de DEF de um fluido. O sensor exemplar 100 pode
compreender dois pacotes oticos A, B, cada um compreendendo
dois LEDs. O pacote A contém LEDs de comprimento de onda 810
nm e 970 nm 101, 102, enquanto o pacote B contém LEDs de
comprimento de onda de 810 nm e 1050 nm 101, 103. Na
configuragdo exemplar, existe um LED de 810 nm 101 em cada
pacote porque a luz de 810 nm ndo é afetada por &gua ou DEF

e, como tal, eles podem ser usados como uma referéncia e
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podem ser empregados para compensar variagdes resultantes de
diferencas de comprimentos de trajetdérias. Deste modo, uma
razdo de “1050/810” representa a dquantidade relativa de
intensidade de luz de 1050 nm comparada com a intensidade de
luz de 810 nm. O mesmo ¢é verdadeiro para uma razdo de
“970/810"”. Os pacotes oéticos A, B compreendem adicionalmente
respectivos detectores de referéncia 105 responsivos a
emissdo dos emissores de referéncia 101, bem como detectores
106, 107 responsivo aos emissores 102, 103, respectivamente.
O sensor 100 compreende adicionalmente um processador 109
responsivo a um sensor de temperatura 110 para medir a
temperatura de um fluido 104 a ser amostrado, e para executar
as etapas abaixo descritas para calcular a composigdo do
fluido. O dispositivo de memdéria 108 é provido para armazenar
temperatura pré-determinada para razdes de
absorcdo/intensidade de DEF e &gua. Mais especificamente, o
dispositivo de memdria 108 pode armazenar dados de
calibracao, incluir valores de intensidade de radiacéao
transmitida através da &gua na frequéncia de referéncia; a
frequéncia correspondendo a um pico de absorcdo de Aagua; a
frequéncia correspondendo a um pico de absorgcdo de DEF;
valores de intensidade transmitidos por DEF na frequéncia de
referéncia; a frequéncia correspondendo a um pico de absorcgéao
de DEF; e a frequéncia correspondendo ao pico de absorcdo de
DEF'.

[0058] Em operacdo, o sensor 100 liga um LED por vez em
sequéncia, a luz do LED é transmitida através de um volume
especifico do fluido DEF. A medida que a luz atravessa o
fluido, certas ligagdes quimicas no fluido absorvem energia

em comprimentos de onda especificos de luz. Por exemplo, a
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figura 89 ilustra um espectro de emissdo de LED e o espectro
de absorcdo de DEF (também chamado intercambiavelmente DEF) a
20°C. Como mostrado, a ligagdo OH na &gua absorve em 970 nm,
enquanto a ligacdo NH em uréia absorve em cerca de 1.050 nm.
Medindo a energia relativa detectada pelo detector, a
quantidade de luz absorvida nestes dois comprimentos de onda
é¢ medida, e tendo uma referéncia para cada LED para
normalizar as variacdes de trajetdrias oticas, a concentracéo
de uréia em &gua pode ser calculada.

[0059] Na pratica, a concentracdo de uréia nominal em DEF
é 32,5% uma vez que ela prové o ponto de congelamento mais
baixo; esta concentracdo de uréia ¢é considerada a ser 100%
DEF. Consequentemente, um algoritmo de acordo com uma
configuragcdo da presente invencdo pode usar as razdes de
absorgcdo de 1050/970 de a&gua pura para ser 0% DEF e as razdes
de absorcdo de 1050/970 de DEF puro para serem 100% como
pontos extremos na calibracéo:

DA(T) representa a diferenga entre os LEDs 1050 nm e 970 nm a
uma dada temperatura em DEF puro:
DA(T)=1050/810B(DEF)—-970/810A (DEF)

= da2*T? + dal*T = da0

DT (T) representa a diferenca entre a razdo escalada de &gua
pura, menos a razao de DEF escalada:

DT(T) = (1050/810B - 970/810A)W - (1050/810B - 970/810A)DEF
=dt2*T* + dt1*T + dtO0

[0060] Um termo de escalagem O(T) pode ser provido para
normalizar os dois sinais de 810 nm se necesséario:

O(T) = 02*T? + 01 (T) = 02

[0061] A razdo de absorcdo de 1050;/970 do fluido “medido”

de composicdo desconhecida ¢é entdo escalada linearmente
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usando as razdes de 0% e 100% calibradas anteriormente:

DM = 100*0O(T)*1050raw/810Braw — 100*970raw/81l0Araw

[0062] Finalmente, a composicdo de DEF do fluido pode ser
calculada de acordo com o seguinte relacionamento:

$DEF = 100* ((DT(T) + DA(T)) - DM/DT(T)

[0063] Como as razdes de absorcdo sdao uma funcdo forte de
temperatura em varias concentracgdes, os pontos definidos 0% e
100% podem ser ajustados para a temperatura real durante as
medicdes.

[0064] A composicdao de DEF calculada compreende uma
extrapolagdo linear, incluindo uma fungcdo normalizadora para
as diferencas de LED de 810 nm (O(T)), e é uma funcdo da
temperatura do fluido. A figura 10 prové saidas tanto
corrigida quanto nao corrigida para temperatura a partir de
um sensor exemplar, ilustrando os beneficios funcionais do
algoritmo de correcao de temperatura descrito acima.

[0065] Ao determinar a concentracdo por um pacote de
eletrbnicos de acordo com uma configuracéo, dados de
calibracdo incluindo dados de interpolagdo linear dependentes
da temperatura entre primeiro fluido puro e dados de
intensidade de segundo fluido puro podem ser armazenados em
um dispositivo de memdéria e acessados por um processador.
[0066] Referindo-se geralmente a figura 11, emissdes
exemplares de um sensor para mudanc¢as na concentracdo do
fluido sdo mostradas. De acordo com uma configuragdo da
presente divulgacéao, usando um computador de controle
responsivo a emissdo de um ou mais sensores, cédigos de erros
podem ser gerados oS quals mostrem a concentracdo estando
abaixo de um nivel aceitdvel. No caso de DEF este valor pré-

determinado 110 pode ser aproximadamente 80%. Outros cdédigos
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de erros que podem ser considerados baseados em respostas de
absorcgdo relativa e/ou absoluta dos LEDs incluem sensor
vazio, sensor sujo, fluido sujo e/ou fluido errado, uma vez
que ele seja pertinente a presenca de refrigerante ou
combustivel, por exemplo.

[0067] Embora as configuracgdes descritas acima da presente
divulgacdo tenham sido descritas primariamente no contexto de
um sistema aquoso, deve ficar entendido que as aplicacgdes dos
sensores descritas aqui ndo estdo limitadas a este fluido, e
misturas tais como misturas refrigerantes podem ser
consideradas. Também, sistemas ndo aquosos podem @ ser
considerados, tais como combustiveis. Por exemplo, a
determinacdo de teor de etanol de misturas de gasolina-etanol
pode ser especialmente Util dado ao uso hoje em dia de
aplicagdes de combustivel flex. Uma fungdo de resposta
espectral exemplar para sistemas de gasolina-etanol esté
ilustrada na figura 12. Do mesmo modo, um outro sistema de
combustivel que possa ser medido pelo sensor de
qualidade/composigcdo é a quantidade de Dbiodiesel usada em
misturas biodiesel. Estas misturas envolvem misturas com
diesel de petrdleo, onde o teor de biodiesel pode variar de
zero, BO, até 5% B5, até 100% B100. Com o wuso de, por
exemplo, um sistema de 6 LEDs, o sensor pode ser adaptado
para monitorar misturas de biodiesel. Uma fungcdo de resposta
espectral para este sistema estd ilustrada na figura 13.
[0068] Aplicacdes exemplares para as configuracdes
descritas aqui incluem as seguintes:

a) Avaliacdo da qualidade e monitoramento da composicdo de
fluido de emissdo de diesel (aqui DEF e AdBlue®),

b) Composicao de combustiveis misturados, incluindo
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biocombustiveis, tais como misturas de biodiesel e misturas
de gasolina-etanol,

c) Monitoramento de gases e vapores, com um exemplo de
componentes NOx em gases de exaustao e escape,

d) o monitoramento de oxidacdo/acidez em &leos lubrificantes
da transmissao e outros,

e) a medicgdo da condigdo do éleo em motores a gasolina e de
queima de géds natural baseado na formacdo de produtos de
oxidacdo e nitro-oxidacao,

f) a medicdo de A&gua dispersada (niveis elevados) em sistemas
de 6leo hidrdulico e de lubrificacéo,

g) a medicdo de turbidez, qgue pode resultar de &gua, arraste
de ar e/ou particulados ou outros materiais insoltveis em
fluidos funcionais,

h) a medigcdo da condigcdo do refrigerante, baseado em cor,
composicdo e turbidez,

i) a medigdo de materiais de marcador para compatibilidade,
utilizacdo e/ou condicdo do fluido (marcadores coloridos
adicionados para indicar mudangas quimicas), incluindo
marcadores de combustivel,

j) o monitoramento da condigdo do &cido da bateria (poténcia
dcida), baseado em um indicador colorido, etc.

k) monitoramento de fluido do eixo traseiro quanto ao nivel e
decomposicao

1) a medicdo da densidade de fluido baseada em indice de
refracao

[0069] As configuragdes exemplares da presente divulgacgéo
podem incluir:

[0070] Um sensor de qualidade de uréia (UQS): Um sensor

baseado em medig¢des de transmissdo 6tica com um comprimento
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de trajetdria definido pelo método espectral de medigdo. O
fluido é considerado a ser um sistema de dois componentes,
envolvendo &gua e uréia como os designados e Unicos
ingredientes, e onde a medicdo espectral é baseada nas
absorgdes Unicas da funcionalidade de amino da wuréia,
CO(NHz),, e na funcionalidade de hidroxila da &gua, H,O ou HO-
H. Aqueles experientes na técnica de espectroscopia dética e
vibracional reconhecerdo que estas sao funcionalidades bem
definidas e tUnicas e podem ser medidas em pelo menos cinco
regides da faixa espectral total do visivel ao infravermelho
intermedidrio. Por conveniéncia e em linha com o objetivo de
definir uma solucdo efetiva em custos a regido de medicéo
selecionada é o infravermelho préximo de onda curta, onde os
comprimentos de onda sdo selecionados de 970 nm a 1050 nm
para a medicgéao destas duas funcionalidades. Estes
comprimentos de onda podem ser monitorados por LEDs com
emissdes nominais em 970 nm e 1050 nm. Como registrado acima,
a medicdo pode ser maximizada para faixa dindmica por uma
medicdo diferencial, referenciada a um comprimento de onda
standard interno em 810 nm para prover uma funcdo de
calibracdo. Isto pode ser feito considerando que existem sé
dois componentes que sdo supostos a estar no fluido.

[0071] Composicdo de mistura para biocombustiveis: Existem
duas utilizagdes comuns para biocombustiveis para aplicacéo
automotiva e de motor a combustdo e estas sdo para biodiesel
(Acido graxo metil ésteres ou FAME) e para etanol. Em ambos
0os casos o combustivel é usado como uma mistura, com diesel
de hidrocarbonetos, standard, para biodiesel, e com gasolina
standard para etanol. Estas sdo algumas vezes designadas como

misturas-B (BO a B100) para biodiesel e misturas-E (E0 a
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E100) para misturas de etanol, onde o numero designa o teor
de Dbiocombustivel. Como a aplicacdo anterior para DEF,
assinaturas espectrais de infravermelho podem ser definidas
as quais ocorreram repetidamente através de todo o prdéximo a
infravermelho e infravermelho intermedidrio, e dque estas
podem ser convenientemente medidas no infravermelho préximo
de ondas curtas. A medigdo para etanol em gasolina é similar
aquela de DEF, onde dois comprimentos de onda analiticos,
definindo o CH do hidrocarboneto e OH do etanol podem ser
selecionados e usados em relacdo a uma referéncia comum em
810 nm (nenhuma absorcdo neste ponto). A medicdo de biodiesel
é uma mais complexa e requer que mais comprimentos de onda
sejam usados. Neste caso a informacdo de CH é wusada para
ambos os componentes, em um caso o CH associado com o
hidrocarboneto é usado e no outro o CH a partir do carbono
adjacente a funcionalidade éster é usado.

[0072] Monitoramento de gases e vapores: A espectroscopia
6tica pode ser usada para a deteccdo e monitoramento da
composigcdo de gases e vapores, e estas medigdes podem ser
executadas através de toda a regido espectral inteira do UV
até o infravermelho intermedidrio. Em baixa concentracdo um
comprimento de trajetdédria mais longo é requerido e um exemplo
da extensdo da trajetdéria é provido na configuracéo
retrorrefletiva do sensor, como ilustrado na figura 4B.
Existe um desejo de ter uma medigdo de baixo custo de NOx.
Isto pode ser realizado no UV usando LEDs UV, para monitorar
NO e NOx. Esta medigcdo espelha o método usado industrialmente
para a medicdo de fase gasosa destes dois componentes de
emissdo de NOx.

[0073] Monitoramento de densidade via indice de refracéo:
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O indice de refragdo wvaria como funcdo da composigcdo e
concentracdo do material. Estas se correlacionam bem com
mudangas de densidade em um fluido. Tanto a densidade quanto
a viscosidade sao usadas para sistemas de fluidos tais como
DEF para uma medicdo aparente de concentracdo de material,
com uréia sendo o componente relevante em DEF. VArios
sensores comerciais utilizam medigdes de densidade ou
relacionadas com densidade para monitorar mudancas na
concentracdo de uréia de DEF. O sensor o6tico descrito na
patente U.S. n° 7.339.657 usa uma ponta de sensor refrativa
que pode ser adaptada para medir indice de refracdo. As
mudancas do indice sdo monitoradas como mudancas de atenuacdo
6tica, e estas podem ser correlacionadas, por calibracédo, com
mudancas do teor de uréia. Este papel para o sensor nao esté
limitado a medigcdo de concentragdo de DEF, e o sensor pode
ser aplicado a outras combinagdes de fluido, incluindo
misturas de fluido e misturas refrigerantes.

[0074] Monitoramento de produtos da oxidagdo e nitracdo em
motores a gasolina e de queima de gas: Tem sido demonstrado
satisfatoriamente que o espectro 6tico pode modelar e tender
tanto a oxidag¢do quanto a nitro-oxidagdo se multiplos
comprimentos de onda forem monitorados nas regides NIR
visivel e de ondas curtas. A medida que o éleo se oxida e se
degrada, estruturas de ligacdo dupla estendida sadao formadas
como parte das aldol condensag¢des que ocorrem nha trajetdria
da degradacdo. Estes materiais eventualmente se tornam lama
orgénica insoltvel que se separa do éleo apds uso prolongado.
A medida que as estruturas de ligacdo dupla estendida se
formam, o comprimento de onda de absorgdo destes materiais se

desloca para a extremidade vermelha do espectro, e
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eventualmente para dentro de NIR de ondas curtas. Elas podem
ser rastreadas monitorando os comprimentos de onda visiveis
(verde, amarelo, vermelho) e o NIR. Também, a formacdo de
componentes nitro, a partir dos componentes NOx também pode
ser rastreada no visivel.

[0075] Monitoramento de oxidacdo e numero de acidez em
transmissdes automdticas: O corante vermelho usado em fluidos
de transmissdo automdtica Dextron pode ser demonstrado a
atuar como um indicador de &4cido-base, refletindo a condicéo
e a acidez do fluido durante o uso. O numero de acidez de
transmissdes usadas em Onibus é um problema relativo a
reivindicacdes de garantia. Um sensor a bordo capaz de
modelar o valor da acidez baseado no monitoramento visivel do
corante pode fornecer um alerta antecipado para numeros de
acidez inaceitéveis (relativos a garantia). Um sensor
configurado de wuma maneira similar ao sensor de oxidagao
descrito pode ser adequado, mas provavelmente sem a
necessidade do canal NIR.

[0076] Embora a invencdo anterior tenha sido descrita com
referéncia a configuracdo descrita acima, varias modificacdes
e mudangas podem ser feitas sem se desviar do espirito da
invencéao. Consequentemente, todas tais modificacdes e
mudangas sao consideradas a estar dentro do escopo das
reivindicacdes anexas. Consequentemente, a especificacdo e
desenhos devem ser vistos em um sentido ilustrativo ao invés
de restritivo. Os desenhos anexos que formam parte deste,
mostram por meio de ilustracgao, e ndo de 1limitacéao,
configuracdes especificas nas quais a matéria em questdo pode
ser praticada. As configurag¢des ilustradas sdo descritas em

detalhes suficientes para permitir aqueles experientes na
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técnica praticar os ensinamentos divulgados aqui. Outras
configuragdes podem ser utilizadas e derivadas delas, tal que
substituig¢des e mudangas estruturais e 1ldégicas possam ser
produzidas sem se desviar do escopo desta divulgacao. Esta
Descrigdo Detalhada, portanto, ndo deve ser tomada em um
sentido limitante, e o escopo de varias configuracdes ¢é
definido sé pelas reivindicagdes anexas, Jjunto com a faixa
completa de equivalentes as quais tais reivindicagdes tenham
direitos.

[0077] Tais configuracdes da matéria inventiva em questéo
podem ser referidas aqui, individualmente e/ou coletivamente,
pelo termo “invencdo” meramente por conveniéncia e sem
pretender voluntariamente limitar o escopo deste pedido de
patente a qualquer Unica invencdo ou conceito inventivo se
mais que uma for de fato divulgada. Portanto, embora
configuragdes especificas tenham sido ilustradas e descritas
aqui, deve ser apreciado que qualquer arranjo calculado para
alcancar o mesmo propdsito pode ser substituto para as
configuragdes especificas exibidas. Esta divulgacéo é
intencionada a cobrir quaisquer e todas as adaptacgdes de
variacdes de varias configuracgdes. Combinacdes das
configuracdes acima, e outras configuracgdes nao
especificamente descritas aqui, serdo aparentes aqueles

experientes na técnica ao examinar a descrigdo acima.
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REIVINDICACOES

1. Método para determinar em uma amostra uma concentracgdo de

um primeiro fluido em um segundo fluido, caracterizado pelo

fato de compreender:

— detectar uma primeira intensidade de radiacdo transmitida
através da amostra por um primeiro feixe de um comprimento de
onda de referéncia;

— detectar uma segunda intensidade de radiacdo transmitida
através da amostra por um segundo feixe de um primeiro
comprimento de onda;

— detectar uma terceira intensidade de radiacdo transmitida
através da amostra por um terceiro feixe do comprimento de
onda de referéncia;

— detectar uma quarta intensidade de radiacdo transmitida
através da amostra por um quarto feixe de um segundo
comprimento de onda; e

— determinar um valor da concentragcdo do primeiro fluido no
segundo fluido baseado pelo menos em parte nas primeira,
segunda, terceira e quarta intensidades detectadas, sendo que
0 primeiro e o segundo feixes compreendem um primeiro
comprimento de trajetdria, e sendo que o terceiro e quarto
feixes compreendem um segundo comprimento de trajetdria,

— detectar uma temperatura da amostra; e

— acessar dados de calibracdo armazenados; e

sendo que a etapa de determinar um valor de concentracgdo do
primeiro fluido no segundo fluido ser baseado adicionalmente
no valor de:

(a segunda intensidade/a primeira intensidade) - (a quarta
intensidade/a terceira intensidade),

a temperatura detectada, e os dados de calibracéao
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armazenados,

sendo que o primeiro comprimento de onda corresponde a um
pico de absorgcdo do primeiro fluido, sendo gque o segundo
comprimento de onda corresponde a um pico de absorcdo do
segundo fluido, e sendo que o comprimento de onda de
referéncia é selecionado de modo que o primeiro e o terceiro

feixe ndo sdo absorvidos pelo fluido.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de os dados de calibracdo compreenderem dados
indicativos de:

(a) valores de intensidade de radiacdo transmitida através do
primeiro fluido em (i) o comprimento de onda de referéncia;
(ii) wum comprimento de onda correspondente a um pico de
absorcdo do primeiro fluido; e (iii) um comprimento de onda
correspondente ao pico de absorcgdo do segundo fluido; e

(b) valores de intensidade de radiacédo transmitida através do
segundo fluido em (i) o comprimento de onda de referéncia;
(1i) o comprimento de onda correspondente a um pico de
absorcédo do primeiro fluido; e (iii) o comprimento de onda
correspondente ao pico de absorcgdo do segundo fluido.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado

pelo fato de os dados de calibracéao compreenderem
adicionalmente dados de interpolacdo linear dependentes da
temperatura entre dados de intensidade do primeiro fluido
puro e do segundo fluido puro.

4, Sistema para determinar em uma amostra uma concentragdo de

um primeiro fluido em um segundo fluido, caracterizado pelo

fato de compreender:
— pelo menos um sensor para detectar:

— uma primeira intensidade de radiagdo transmitida através da
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amostra por um primeiro feixe de um comprimento de onda de
referéncia;

— uma segunda intensidade de radiacgdo transmitida através da
amostra por um segundo feixe de um primeiro comprimento de
onda;

— uma terceira intensidade de radiacdo transmitida através da
amostra por um terceiro feixe do comprimento de onda de
referéncia;

— uma quarta intensidade de radiacdo transmitida através da
amostra por um quarto feixe de um segundo comprimento de
onda; e

— um processador em comunicacdo com pelo menos um Sensor, O
processador configurado para calcular, baseado nas primeira,
segunda, terceira e quarta intensidades detectadas, um valor
de concentracgcdo do primeiro fluido no segundo fluido, sendo
que o primeiro e o segundo feixe compreende um primeiro
comprimento de trajetdria, o terceiro e o quarto feixes
compreendem um segundo comprimento de trajetdria;

sendo que o processador é configurado para calcular o valor
da concentracdo do primeiro fluido no segundo fluido baseado
no valor de: (a segunda intensidade/a primeira intensidade) - (a
quarta intensidade/a terceira intensidade),

a temperatura detectada, e oS dados de calibracéao
armazenados,

sendo que o primeiro comprimento de onda corresponde a um
pico de absorcdo do primeiro fluido, sendo que o segundo
comprimento de onda corresponde a um pico de absorgcdo do
segundo fluido.

5. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente um dispositivo de
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memdéria em comunicagdo com o processador para armazenar dados
de calibracao.
6. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes 4

ou 5, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente

um sensor de temperatura em comunicagdo com © processador
para a deteccao da temperatura da amostra.

7. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado

pelo fato de o comprimento de onda de referéncia ser de tal
forma que os primeiro e terceiro feixes ndo sdo absorvidos
pelo fluido.

8. Sistema, de acordo com qualgquer uma das reivindicagdes de

4 a 9, caracterizado pelo fato de compreender um sensor gue

compreende:

— um primeiro par de detector e emissor para detectar uma
primeira intensidade de radiagdo transmitida através da
amostra por um primeiro feixe tendo um primeiro comprimento
de trajetdria em uma frequéncia de referéncia (fiee);

- um segundo par de detector e emissor para detectar uma
segunda intensidade de radiacdo transmitida através da
amostra por um segundo feixe tendo o primeiro comprimento de
trajetdéria em uma frequéncia correspondente a um pico de
absorgcdo do primeiro fluido;

— um terceiro par de detector e emissor para detectar uma
terceira intensidade de radiacdo transmitida através da
amostra por um terceiro feixe tendo um segundo comprimento de
trajetdéria na frequéncia de referéncia;

- um quarto par de detector e emissor para detectar uma
quarta intensidade de radiacdo transmitida através da amostra
por um quarto feixe tendo o segundo comprimento de trajetdria

em uma frequéncia correspondente a um pico de absorcdo do
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segundo fluido.
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