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RESUMO

DISPOSITIVO E METODO PARA CONTROLAR UM AQUECEDOR ELETRICO PARA
CONTROLAR A TEMPERATURA

E descrito um método ©para controlar um elemento de
aquecimento elétrico, compreendendo: manter a temperatura do
elemento de aquecimento elétrico a uma temperatura alvo através
do fornecimento de impulsos de corrente elétrica ao elemento de
aquecimento; monitorizar o ciclo de trabalho dos impulsos de
corrente elétrica; e determinar se o ciclo de trabalho difere
dum ciclo de trabalho esperado, ou gama de ciclos de trabalho,
e, se for o caso, reduzir a temperatura alvo, ou parar O
fornecimento de corrente ao elemento de aquecimento ou limitar o
ciclo de trabalho dos impulsos de corrente elétrica fornecida ao
elemento de aquecimento. Como a temperatura € mantida a uma
temperatura alvo conhecida, qualgquer variacdo no ciclo de
trabalho ou gama de ciclos de trabalho esperada para manter a

temperatura alvo é indicativa de condig¢bes anormais.



DESCRIGAO

DISPOSITIVO E METODO PARA CONTROLAR UM AQUECEDOR ELETRICO PARA
CONTROLAR A TEMPERATURA

A presente descricdo refere-se a um aquecedor elétrico e um
método e dispositivo para controlar o aquecedor de modo a evitar
picos na temperatura. A descrigado refere-se mails particularmente
a um aquecedor elétrico configurado para aquecer um substrato de
formacdo de aerossol e um método e dispositivo para evitar uma
combustdo indesejada do substrato de formacdo de aerossol. O
dispositivo descrito e método ¢é particularmente aplicavel a

dispositivos para fumar aquecidos eletricamente.

Os cigarros tradicionais distribuem fumo como resultado da
combustdo do tabaco e do invdlucro, a qual ocorre a temperaturas
que podem exceder 800 graus Celsius durante uma baforada. A
essas temperaturas, o tabaco ¢ termicamente degradado ©por
pirdélise e combustdo. O calor da combustdo liberta e gera varios
produtos de combustdao gasosos e destilados a partir do tabaco.
Os produtos sédo aspirados através do cigarro e arrefecidos e
condensados para formar fumo contendo os sabores e aromas
associados com o ato de fumar. As temperaturas de combustdo, nao
sdo, apenas, gerados oS sabores e aromas mas, também, vAarios

componentes indesejaveis.

SETe) conhecidos 0s dispositivos para fumar aquecidos
eletricamente que funcionam a temperaturas mais baixas. Através
do aquecimento a uma temperatura mais baixa, o substrato de
formacdo de aerossol (que, no caso dum dispositivo para fumar, é

baseado em tabaco) ndo é sujeito a combustdo e sdo gerados muito



menos compostos indesejaveis.

E desejavel em tais dispositivos para fumar aquecidos
eletricamente, e em outros dispositivos geradores de aerossol
aquecidos eletricamente, assegurar, tanto qguanto possivel, néo
ocorre a combustdo do substrato, mesmo em condig¢des ambientais
extremas e sob padrdes de wutilizacdo extremos. E, ainda,
desejavel controlar a temperatura do elemento de aquecimento, ou
elementos, no dispositivo para reduzir o risco de combustao,
enquanto continua o aquecimento até uma temperatura suficiente
para assegurar um aerossol desejavel. E, também, desejavel ser
capaz de detetar ou prever a combustdo do substrato e controlar

o elemento de aquecimento em consonédncia.

Num aspeto da presente descricdo, € fornecido um método
para controlar um elemento de aquecimento elétrico
compreendendo:

manter a temperatura do elemento de agquecimento a uma
temperatura alvo através do fornecimento de impulsos de corrente
elétrica ao elemento de aquecimento;

monitorizar o ciclo de trabalho dos impulsos de corrente
elétrica; e

determinar se os ciclos de trabalho diferem a partir dum
ciclo de trabalho esperado ou uma gama de ciclos de trabalho, e
se for o caso, reduzir a temperatura alvo, ou interromper o
fornecimento de corrente ao elemento de aquecimento ou limitar o
ciclo de trabalho dos impulsos de corrente elétrica fornecidos

ao elemento de aquecimento.

0 elemento de aquecimento pode ser uma parte dum

dispositivo gerador de aerossol, tal como, um dispositivo para



fumar aquecido eletricamente. O elemento de aquecimento pode ser
configurado para a aquecer um substrato de formacdo de aerossol
continuamente durante o funcionamento do dispositivo. Um
“substrato de formacdo de aerossol” neste contexto é um
substrato capaz de libertar, por aquecimento, compostos
volateis, gque podem formar um aerossol. “Continuamente” neste
contexto significa que o aquecimento ndo estd dependente dum
fluxo de ar através do dispositivo. Como os constituintes
formadores do aerossol do substrato de formacdo de aerossol se
esgotam durante o aguecimento, a energia necessdria para manter
uma dada temperatura alvo cai. Dependendo da evolucao da
temperatura alvo durante o funcionamento do elemento de
aquecimento, o ciclo de trabalho pode ser limitado para reduzir

o0 risco de ocorrer a combustdao do substrato.

Como a temperatura ¢€é mantida a uma temperatura alvo
conhecida, que qualquer variacdo no ciclo de trabalho ou gama de
ciclos de trabalho esperada para manter a temperatura alvo seja
indicativa de condig¢des anormais. Por exemplo, se o ciclo de
trabalho permanece muito mais baixo do que o esperado enquanto a
temperatura se mantém, isso pode ser devido a uma fonte de calor
externa, tal como, um substrato em combustdo. Se o ciclo de
trabalho permanece mais elevado do que o esperado, 1sso pode ser
devido a um arrefecimento anormal do elemento de aquecimento,
como resultado dum fluxo de ar excessivo a passar pelo
aquecedor, o0 que num dispositivo para fumar significa baforadas
intensas por parte do utilizador. Baforadas intensas podem levar
a uma elevada concentracdo de oxigénio, O que aumenta a
possibilidade de combustdo indesejada do substrato de formacéo

de aerossol.



O elemento de aquecimento pode ser um elemento de
aquecimento eletricamente resistente e o passo de manter a
temperatura do elemento de aquecimento a uma temperatura alvo
pode compreender a determinacdo da resisténcia elétrica do
elemento de aquecimento e ajustar a corrente elétrica fornecida
ao elemento de aquecimento dependente da determinacdo da
resisténcia elétrica. O passo de manter a temperatura do
elemento de aquecimento a uma temperatura alvo pode compreender
a utilizagdo dum ciclo de controlo PID. Em alternativa, podem
ser utilizados outros mecanismos para manter a temperatura, tal
como, um mecanismo de controlo simples do tipo dum termostato
ligado/desligado, que € menos dispendioso que um ciclo de
controlo PID. Além disso, podem ser usados mecanismos para
detecdo de temperatura diferentes da detecdo da resisténcia
elétrica do elemento de aquecimento, tais como, tiras
bimetdlicas, pares termoelétricos ou um termistor dedicado ou um
elemento eletricamente resistente, que é eletricamente separado
do elemento de aquecimento. Estes mecanismos alternativos de
detecdo de temperatura podem ser usados conjuntamente, ou em
vez, da determinacdo da temperatura através da monitorizacdo da
resisténcia elétrica do elemento de aquecimento. Por exemplo,
pode ser usado um mecanismo de detecdo de temperatura separado,
num mecanismo de controlo para cortar a energia ao elemento de
aquecimento gquando a temperatura do elemento de aquecimento

excede a temperatura alvo.

O passo de determinar se o ciclo de trabalho difere a
partir dum ciclo de trabalho esperado pode compreender comparar
periodicamente o ciclo de trabalho com um primeiro ciclo de
trabalho limite e utilizando um ciclo de controlo de histerese

para determinar um ponto de estimulo, no gqual se reduz a



temperatura alvo ou se limita o ciclo de trabalho dos impulsos
de corrente elétrica. A utilizacdo dum ciclo de controlo de
histerese assegura que flutuacdes a muito curto prazo no ciclo
de trabalho nao estimulam uma reducdo na temperatura ou energia
aplicada. Apenas apds um periodo sustentado dum comportamento do

ciclo de trabalho anormal é que é alcancado o ponto de estimulo.

O método pode compreender, se o ciclo de trabalho €& menor
do que um segundo ciclo de trabalho 1limite enquanto a
temperatura ¢ igual ou inferior a temperatura alvo, cortar o
fornecimento de corrente elétrica ao elemento de aquecimento.
Como descrito, um ciclo de trabalho muito baixo com uma
temperatura sustentada ¢é indicativo duma fonte de calor externa
e pode ser o resultado da combustdo do substrato adjacente a, ou
circunscrevendo o elemento de aguecimento. Nesta circunsténcia,
a energia para o elemento de aquecimento pode ser cortada para
assegurar que o utilizador do dispositivo nédo recebe mais

componentes indesejaveis.

O método pode compreender a limitacdo do ciclo de trabalho
dos impulsos de corrente elétrica para um limite méximo do ciclo
de trabalho. O limite maximo do ciclo de trabalho pode variar
com Dbase numa estratégia de controlo pré-programada. Por
exemplo, o ciclo de trabalho maximo pode ser reduzido com o
aumento do tempo, quer gradualmente quer continuamente, a medida
que o substrato seca. O primeiro ou o segundo limite, ou ambos,
podem ser proporcionais ao limite madximo do ciclo de trabalho.
Por exemplo, o primeiro limite pode ser o limite maximo do ciclo
de trabalho. O segundo limite pode ser uma proporcado fixa do
limite méximo do ciclo de trabalho ou pode ser um ciclo de

trabalho fixo. Em alternativa, tanto o primeiro como o segundo



limite podem ser limites absolutos.

Num aspeto da presente descricdo, € fornecido um método
para controlar um elemento de aquecimento elétrico
compreendendo:

um circuito de controlo conectado ao elemento de
aquecimento configurado para manter a temperatura do elemento de
aquecimento a uma temperatura alvo, através do fornecimento de
impulsos de corrente elétrica ao elemento de aquecimento; e

um circuito de detecdo configurado para monitorizar o ciclo
de trabalho dos impulsos de corrente elétrica e se o ciclo de
trabalho dos impulsos de corrente elétrica diferem dum ciclo de
trabalho esperado, ou duma gama de ciclos de trabalho, instruir
0 circuito de controlo para reduzir a temperatura alvo ou para
parar o fornecimento de corrente ao elemento de aquecimento ou
para limitar o ciclo de trabalho ou os 1impulsos de corrente

elétrica.

O elemento de aquecimento pode ser um elemento de
aqguecimento eletricamente resistente e o circuito de controlo é
configurado para manter a temperatura do elemento de aquecimento
a uma temperatura alvo, através da determinacdo da resisténcia
elétrica do elemento de aquecimento e ajustando a corrente
elétrica fornecida ao elemento de aquecimento dependente da
determinacdo da resisténcia elétrica. O circuito de controlo

pode compreender um ciclo de controlo PID.

O circuito de detecdo pode ser configurado para comparar
periodicamente o ciclo de trabalho com um primeiro ciclo de
trabalho 1limite e pode compreender um ciclo de controlo de

histerese configurado para determinar um ponto de estimulo, no



qual se reduz a temperatura alvo ou se limita o <ciclo de

trabalho dos impulsos de corrente elétrica.

O circuito de detecdo pode ser configurado de tal modo que,
se o ciclo de trabalho é menor do gque um segundo ciclo de
trabalho limite enquanto a temperatura ¢é igual ou inferior a
temperatura alvo, o circuito de detecdo d& instrugdes ao
circuito de controlo para cortar o fornecimento de corrente

elétrica ao elemento de aguecimento.

A temperatura alvo pode ser constante ou alterar com o0

tempo.

O circuito de controlo pode ser configurado para limitar o
ciclo de trabalho dos impulsos de corrente elétrica para um
limite méximo do ciclo de trabalho, em que para uma dada
temperatura alvo, o limite madximo do c¢iclo de trabalho &
progressivamente reduzido com o aumento do tempo seguinte a
ativacdo do elemento de aquecimento. Se a temperatura alvo é
configurada para aumentar com o tempo em qualquer ponto seguinte
a ativacédo do elemento de aquecimento, entdo o ciclo de trabalho
maximo pode, também, aumentar. Numa forma de realizacédo, a
varidvel A, onde A é igual ao ciclo de trabalho maximo dividido
pela temperatura alvo, é progressivamente reduzida com o aumento

do tempo seguinte a ativacgdo do elemento de aguecimento.

O circuito de controlo pode ser configurado para cortar o
fornecimento de corrente elétrica ao elemento de aquecimento se
a temperatura do elemento de aquecimento exceder um limiar de
temperatura. Por exemplo, se a temperatura do elemento de

aquecimento for detetada ser de 7°C ou mais acima da temperatura



alvo, o fornecimento de energia pode ser cortado. na medida em
que, o risco de combustdo seria, de outro modo, demasiado

elevado.

O dispositivo pode ser um dispositivo gerador de aerossol
compreendendo um aquecedor elétrico, tal como um dispositivo
para fumar aquecido eletricamente. O elemento de aquecimento
pode ser configurado para a aquecer um substrato de formacdo de

aerossol continuamente durante o funcionamento do dispositivo.

O dispositivo gerador de aerossol pode ser configurado para
receber um substrato de formacdo de aerossol, e, em que o ciclo
de trabalho esperado ou gama de ciclos de trabalho, é
configuravel dependendo duma caracteristica do substrato de

formacao de aerossol.

Noutro aspeto da descricao, ¢é fornecido um sistema gerador
de aerossol, compreendendo:

um dispositivo gerador de aerossol compreendendo —um
elemento de aquecimento, e um artigo gerador de aerossol
compreendendo um substrato de formacdo de aerossol, em gque O
aquecedor é configurado para aquecer o substrato de formacdo de
aerossol para gerar um aerossol, e, em que o dispositivo gerador
de aerossol compreende: um circuito de controlo conectado ao
elemento de aquecimento, configurado para manter a temperatura
do elemento de aquecimento a uma temperatura alvo através do
fornecimento de impulsos de corrente elétrica ao elemento de
aquecimento.

um circuito de detecdo configurado para monitorizar o ciclo
de trabalho dos impulsos de corrente elétrica e se o ciclo de

trabalho dos impulsos de corrente elétrica diferem dum ciclo de



trabalho esperado, ou duma gama de ciclos de trabalho, instruir
o0 circuito de controlo para reduzir a temperatura alvo ou para
parar o fornecimento de corrente ao elemento de aquecimento ou
para limitar o ciclo de trabalho ou os 1impulsos de corrente

elétrica.

O dispositivo gerador de aerossol pode ser configurado, de
modo a que, o0 ciclo de trabalho esperado, ou gama de ciclos de
trabalho, seja dependente duma caracteristica do substrato de
formacao de aerossol. O artigo gerador de aerossol pode incluir
meios para permitir que a caracteristica seja determinada
através do dispositivo gerador de aerossol, tal como, um
componente eletricamente resistente, indicacgdes oticamente
detetdveis ou uma forma caracteristica ou dimensdo. Substratos
diferentes podem entrar em combustdo sob condig¢des diferentes e
podem conter quantidades diferentes de formador de aerossol ou
liquido, e podem estar em risco de combustdo a temperaturas e

tempos diferentes.

Num outro aspeto da descricdo, ¢é fornecido um método para
controlar um elemento de aquecimento elétrico compreendendo:

manter a temperatura do elemento de aquecimento a uma
temperatura alvo, durante uma pluralidade de fases de
aqguecimento, através do fornecimento de corrente elétrica ao
elemento de aquecimento;

limitar a energia fornecida ao elemento de aquecimento
durante cada fase de aguecimento a um nivel limite de energia,

de tal modo que, a variavel B, onde B ¢é igual ao nivel de

o

energia limite dividido pela temperatura alvo,
progressivamente reduzida com o aumento do tempo seguinte a

ativacédo do elemento de aquecimento.



0 elemento de aquecimento pode ser uma parte dum
dispositivo gerador de aerossol, tal como, um dispositivo para
fumar aquecido eletricamente. O elemento de aquecimento pode ser
configurado para a aquecer um substrato de formacdo de aerossol
continuamente durante o) funcionamento do dispositivo.
“Continuamente” neste contexto significa que o aquecimento néo
esta dependente dum fluxo de ar através do dispositivo. Como os
constituintes formadores do aerossol do substrato de formacdo de
aerossol se esgotam durante o aquecimento, a energia necessaria
para manter uma dada temperatura alvo cai. A temperatura alvo do
elemento de aquecimento pode variar durante o funcionamento do
elemento de aquecimento e o ciclo de trabalho pode ser limitado
correspondentemente, para reduzir o risco de ocorrer a combustdo
do substrato. Se a temperatura alvo €& configurada para aumentar
com o tempo em qualquer ponto seguinte a ativacdo do elemento de
aquecimento, entdo o ciclo de trabalho médximo pode, também,

aumentar.

O passo de manutencdo pode compreender o fornecimento de
energia como impulsos de corrente elétrica, e o passo de
limitacé&o da energia fornecida pode compreender limitar o ciclo
de trabalho dos impulsos de corrente elétrica abaixo dum ciclo
de trabalho limite, sendo o ciclo de trabalho limite dividido
pela temperatura alvo progressivamente reduzido para cada fase
de aquecimento sucessiva seguinte a ativacdo do elemento de

aquecimento.

Em alternativa, ou adicionalmente, o passo de limitar a
energia fornecida pode compreender limitar a tensdo aplicada ao

elemento de agquecimento para baixo duma tensdo limite.
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Num outro aspeto da descricdo, ¢é fornecido um dispositivo
para controlar um elemento de aguecimento elétrico
compreendendo:

um circuito de controlo acoplado a um elemento de
aquecimento, o circuito de controlo configurado para manter a
temperatura do elemento de aquecimento a uma temperatura alvo
durante uma pluralidade de fases de aquecimento através do
fornecimento de energia elétrica ao elemento de aguecimento, e
limitar a energia fornecida ao elemento de agquecimento durante
cada fase de aquecimento a um nivel de energia limite, de tal
modo gue, a variavel B, onde B ¢é igual ao nivel de energia
limite dividido ©pela temperatura alvo, ¢ progressivamente
reduzida com o aumento do tempo seguinte a ativacdo do elemento

de aquecimento.

O circuito de controlo pode ser configurado para fornecer
energia como impulsos de corrente elétrica, e para limitar a
energia fornecida ao elemento de agquecimento através da
limitagd&o do ciclo de trabalho dos impulsos de corrente elétrica
abaixo dum ciclo de trabalho limite, sendo o ciclo de trabalho
limite dividido pela temperatura alvo progressivamente reduzido
para cada fase de aquecimento sucessiva seguinte a ativacao do

elemento de agquecimento.

O dispositivo pode ser um dispositivo gerador de aerossol
compreendendo um elemento de aquecimento, tal como, um

dispositivo para fumar aquecido eletricamente.

O dispositivo gerador de aerossol pode ser configurado para

receber um substrato de formac¢do de aerossol, e a duracao das

11



fases de aquecimento e do ciclo de trabalho limite para cada
fase de aquecimento pode ser configuravel, dependendo dum
impulso do utilizador para o circuito de controlo ou dependente
duma caracteristica detetada do substrato de formacdo de
aerossol ou dependente dum parémetro ambiental detetado. Assim,
um substrato particular pode necessitar dum perfil de
aquecimento diferente a fim de dar os resultados desejiveis e
diferentes utilizadores podem preferir perfis de aquecimento

diferentes.

Noutro aspeto da descricao, ¢é fornecido um sistema gerador
de aerossol, compreendendo:

um dispositivo gerador de aerossol compreendendo —um
elemento de aquecimento, e um artigo gerador de aerossol
compreendendo um substrato de formacdo de aerossol, em que O
aquecedor é configurado para aquecer o substrato de formacdo de
aerossol para gerar um aerossol e, em que o dispositivo gerador
de aerossol compreende: um circuito de controlo acoplado ao
elemento de aquecimento, o circuito de controlo configurado para
manter a temperatura do elemento de aquecimento a uma
temperatura alvo durante uma pluralidade de fases de aquecimento
através do fornecimento de energia elétrica ao elemento de
aquecimento, e limitar a energia fornecida ao elemento de
aquecimento durante cada fase de aquecimento a um nivel de
energia limite, de tal modo que, a varidvel B, onde B é igual ao
nivel de energia 1limite dividido pela temperatura alvo, ¢é&
progressivamente reduzida com o aumento do tempo seguinte a

ativacéo do elemento de aquecimento.

O dispositivo gerador de aerossol pode ser configurado, de

modo a que, o ciclo de trabalho limite seja dependente duma

12



caracteristica do substrato de formacdo de aerossol. O artigo
gerador de aerossol pode 1incluir meios para permitir que a
caracteristica seja determinada através do dispositivo gerador
de aerossol, tal como, um componente eletricamente resistente,
indicag¢des oticamente detetdveis ou uma forma caracteristica ou
dimensédo. Substratos diferentes podem entrar em combustdo sob
condicbes diferentes e podem conter quantidades diferentes de
formador de aerossol ou liquido, e podem estar em risco de

combustdo a temperaturas e tempos diferentes.

O controlo do elemento de aquecimento, tal como descrito em
qualgquer dos aspetos precedentes da descricao, pode ser
implementado num programa de computador o qual, guando corrido
num circuito elétrico programavel para um dispositivo gerador de
aerossol operado eletricamente, leva o) circuito elétrico
programavel a realizar o método de controlo. O programa de
computador pode ser fornecido num meio de armazenamento legivel

por computador.

Noutro aspeto da descricdo, ¢ fornecido um dispositivo
gerador de aerossol compreendendo:

um elemento de aquecimento elétrico;

um circuito de detecéao configurado para detetar a
temperatura do elemento de aquecimento; e

um circuito de controlo acoplado ao elemento de aquecimento
e um circuito de detecdo, em que o circuito de controlo é
configurado para controlar o fornecimento de energia ao elemento
de aquecimento a partir duma fonte de alimentacdo, e, em que O
circuito de controlo é configurado para impedir o fornecimento
de energia ao elemento de aquecimento, a partir da fonte de

alimentacdo, se o circuito de detecgdo detetar que a temperatura

13



do elemento de aquecimento estd acima da temperatura limite.

A temperatura limite pode wvariar com o tempo seguinte a
ativacédo do elemento de aquecimento. O dispositivo gerador de
aerossol pode ser um dispositivo para fumar aquecido

eletricamente.

Em, ainda, outro aspeto da descricdo, ¢é fornecido um
sistema gerador de aerossol, compreendendo:

um dispositivo gerador de aerossol compreendendo um
elemento de aquecimento, e um artigo gerador de aerossol
compreendendo um substrato de formacdao de aerossol, em qgue O
aquecedor é configurado para aquecer o substrato de formacdo de
aerossol para gerar um aerossol, e, em que o dispositivo gerador
de aerossol compreende: um circuito de detecdo configurado para
detetar a temperatura do elemento de aquecimento; e um circuito
de controlo acoplado ao elemento de aguecimento e ao configurar,
em que o circuito de controlo ¢é configurado para fornecer
energia ao elemento de aquecimento a partir duma fonte de
alimentacdo, e, em que o circuito de controlo é configurado para
impedir o fornecimento de energia ao elemento de aquecimento a
partir da fonte de alimentacdo, se o circuito de detecdo detetar
que a temperatura do elemento de aguecimento estd acima duma
temperatura limite.

Em todos os aspetos da descricdo, o elemento de aquecimento
pode compreender um material eletricamente resistente. Materiais
eletricamente resistentes adequados incluem, mas nao estéao
limitados a, semicondutores, tails como ceradmicas contaminantes,
cerémicas eletricamente “condutoras” (tais como, por exemplo,
disilicieto de molibdénio), carvao, grafite, metais, ligas

metdlicas e materiais compdsitos feitos de material cerémico ou
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material metdlico. Tais materiais compdsitos podem compreender
ou nao cerémicas contaminantes. Exemplos de cerémicas
contaminantes adequadas incluem carbeto de silicio contaminante.
Exemplos de outros metais adequados incluem titédnio, =zircédnio,
tantalo, platina, ouro e prata. Exemplos de 1ligas metdlicas
adequadas incluem ago inoxidavel, ligas contendo niquel,
cobalto, c¢rémio, aluminio, titédnio, zircdnio, héfnio, nidbio,
molibdénio, téntalo, tungsténio, estanho, galio, manganésio,
ouro e ferro, e superligas baseadas em niquel, ferro, cobalto,
aco inoxidavel, Timetal® e ligas baseadas em ferro-manganésio-
aluminio. Em materiais compdsitos, o material eletricamente
resistente pode, opcionalmente, ser embebido, encapsulado ou
revestido com um material isolante ou vice-versa, dependendo da
cinética de transferéncia de energia e das propriedades fisico-

quimicas externas necessarias.

Como descrito, em dqualquer dos aspetos da descrigao, o
elemento de aquecimento pode fazer parte dum dispositivo gerador
de aerossol. O dispositivo gerador de aerossol pode compreender
um elemento de aquecimento interno ou um elemento de aquecimento
externo, ou ambos, um elemento de aquecimento interno e externo,
em que “interno” e “externo” se refere ao substrato de formacéo
de aerossol. Um elemento de aqguecimento interno pode tomar
qualquer forma adequada. Por exemplo, o elemento de aqgquecimento
pode tomar a forma duma ladmina de agquecimento. Em alternativa, o
aquecedor interno pode tomar a forma duma cobertura ou dum
substrato tendo porgdes electro condutoras diferentes, ou um
tubo metdlico eletricamente resistente. Em alternativa, o)
elemento de aquecimento interno pode ter uma, ou mais, agulhas
de agquecimento ou hastes que giram através do centro do

substrato de formagdo de aerossol. Outras alternativas incluem
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um fio aquecido ou filamento, por exemplo, Ni-Cr (niquel-
crémio), platina, tungsténio ou um fio de 1liga, ou uma placa
aquecida. Opcionalmente, o elemento de aquecimento interno pode
ser depositado em, ou num material transportador rigido. Numa
tal forma de realizacgcdo, o elemento de aquecimento eletricamente
resistente pode ser formado usando um metal tendo uma relacdo
definida entre a temperatura e a resisténcia. Num tal
dispositivo exemplar, o metal pode ser formado como uma pista
dum material isolante adegquado, tal como um material cerémico, e
depois encaixado noutro material isolante, tal como vidro.
Aquecedores formados desta maneira podem ser usados tanto para
aquecer como para monitorizar a temperatura do elemento de

aquecimento, durante o funcionamento.

Um elemento de aquecimento externo pode tomar qualquer
forma adequada. Por exemplo, um elemento de aquecimento externo
pode tomar a forma duma, ou mais folhas de agquecimento flexiveis
num substrato dielétrico, tal como poliamida. As folhas de
aquecimento flexiveis podem ser formadas para se conformarem com
o perimetro da cavidade recetora do substrato. Em alternativa,
um elemento de aqgquecimento externo pode tomar a forma duma
grelha metdlica ou grelhas, uma placa de circuito impresso
flexivel, um dispositivo interconectado moldado (MID), um
aquecedor ceramico, um aquecedor de fibra de carbono flexivel ou
pode ser formado usando uma técnica de revestimento, tal como
deposicao de vapor de ©plasma, num substrato adequadamente
formado. Um elemento de aqgquecimento externo pode, também, ser
formado usando um metal, tendo uma relacdo definida entre a
temperatura e a resisténcia. Em tal dispositivo exemplar, o
metal pode ser formado como uma pista entre duas camadas de

materiais isolantes adequados. Um elemento de aquecimento
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externo formado desta maneira pode ser usado tanto para aquecer
como para monitorizar a temperatura do elemento de aquecimento

externo, durante o funcionamento.

0 elemento de aquecimento interno ou externo pode
compreender um tanque de aquecimento, ou um reservatdério de
aquecimento compreendendo um material capaz de absorver e
armazenar calor e, subsequentemente, libertar o calor ao longo
do tempo para o substrato de formacdo de aerossol. 0O tanque
aquecido pode ser formado por qualquer material adequado, tal
como qualquer metal adequado ou material cerl@mico. Numa forma de
realizacdo, o material tem uma elevada capacidade de aquecimento
(material de armazenamento sensivel ao calor), ou é um material
capaz de absorver e, subsequentemente, fornecer calor através
dum processo reversivel, tal como uma mudanca de fase de alta
temperatura. Materiais de armazenamento sensiveis ao calor
adequados incluem silica gel, alumina, carbono, tecido de vidro,
fibra de wvidro, minerais, um metal ou liga metdalica, tal como
aluminio, prata ou chumbo, e um material celuldsico, tal como,
papel. Outros materiais adequados o©os quais libertam calor
através duma mudanga de fase reversivel incluem parafina,
acetato de sdédio, naftaleno, cera, Oéxido de polietileno, um
metal, um sal de metal, uma mistura de sals eutécticos ou uma
liga. O tangque de aquecimento ou reservatdrio de aquecimento
pode estar disposto, de modo a dgque esteja diretamente em
contacto com o substrato de formacao de aerossol e possa
transferir o calor armazenado diretamente para o substrato. Em
alternativa, o) calor armazenado no tanque aquecido ou
reservatdério aquecido pode ser transferido para o substrato de
formacao de aerossol, por meio dum condutor de calor, tal como

um tubo metédlico.
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o) elemento de aquecimento aquece, vantajosamente, o)
substrato de formacdo de aerossol por meio de condugao. O
elemento de aquecimento pode estar, pelo menos, parcialmente em
contacto com o substrato, ou o transportador em qgque o substrato
é depositado. Alternativamente, o calor tanto do elemento de
aquecimento interno como externo pode ser conduzido para o

substrato por meio de um elemento condutor de calor.

Durante a operagcdo, o substrato de formacado de aerossol
pode estar completamente contido dentro do dispositivo gerador
de aerossol. Nesse caso, um utilizador pode dar uma fumada num
bocal do dispositivo gerador de aerossol. Em alternativa,
durante o funcionamento, um artigo para fumar, contendo o0
substrato de formacdo de aerossol, pode estar parcialmente
contido dentro do dispositivo gerador de aerossol. Neste caso, o
utilizador pode dar uma baforada diretamente no artigo para

fumar.

O artigo para fumar pode ser substancialmente de forma
cilindrica. O artigo para fumar pode ser substancialmente
alongado. O artigo para fumar pode ter um comprimento e uma
circunferéncia substancialmente perpendicular ao comprimento. O
substrato de formacdo de aerossol pode ser, substancialmente,
cilindrico. O substrato de formacdo de aerossol pode ser,
substancialmente, alongado. O substrato de formacdo de aerossol
pode, também, ter um comprimento e uma circunferéncia,
substancialmente, perpendicular ao comprimento.

O artigo para fumar pode ter um comprimento total entre
aproximadamente 30 mm e aproximadamente 100 mm. O artigo para

fumar pode ter um didmetro externo entre aproximadamente 5 mm e
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aproximadamente 12 mm. O artigo para fumar pode compreender um
rolo de filtro. O rolo de filtro pode ser localizado na
extremidade a Jjusante do artigo para fumar. O rolo de filtro
pode ser um tampdo de filtro de acetato de celulose. O rolo de
filtro tem aproximadamente 7 mm de comprimento, mas pode ter um
comprimento de entre aproximadamente 5 mm a aproximadamente 10

mm.

Numa forma de realizacgdo, o artigo para fumar tem um
comprimento total de aproximadamente 45 mm. 0 artigo para
fumar pode ter um didmetro externo de aproximadamente 7,2 mm.
Além disso, o substrato de formacdo de aerossol pode ter um
comprimento de aproximadamente 10 mm. Em alternativa, o)
substrato de formacdo de aerossol pode ter um comprimento de
aproximadamente 12 mm. Além disso, o diémetro do substrato de
formacdo de aerossol pode ser entre aproximadamente 5 mm e
aproximadamente 12 mm. O artigo para fumar pode compreender um
invélucro exterior de papel. Além disso, o artigo para fumar
pode compreender uma separacdo entre o substrato de formacdo de
aerossol e o) rolo de filtro. A separacgao pode ser
aproximadamente 18 mm, mas pode estar no intervalo de

aproximadamente 5 mm a aproximadamente 25 mm.

O substrato de formacédo de aerossol pode ser um substrato
de formacd&o de aerossol sdélido. Em alternativa, o substrato de
formacdo de aerossol pode compreender componentes sdélidos e
liguidos. O substrato de formacdo de aerossol pode compreender
um material contendo tabaco, o qual contém compostos volateis de
aroma de tabaco, que sédo libertados a partir do substrato apds o
aquecimento. Em alternativa, o substrato de formacédo de aerossol

pode compreender um material sem tabaco. O substrato de formacéo
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de aerossol pode compreender, ainda, um formador de aerossol.
Exemplos de formadores de aerossol adequados sao a glicerina e o

propileno glicol.

Se o substrato de formacdo de aerossol é um substrato de
formacdo de aerossol sdélido, o substrato de formacdo de aerossol
pode compreender, por exemplo, um ou mais de: pds, granulos,
particulas, pedacos, fios, tiras ou folhas, que contém um ou
mais dos seguintes: folha herbdcea, folhas de tabaco, lascas de
tabaco, tabaco reconstituido, tabaco homogeneizado, tabaco
extrudido, tabaco em pasta e tabaco expandido. O substrato de
formacdo de aerossol sélido pode estar na forma livre, ou pode
ser fornecido num recipiente ou cartucho adequado.
Opcionalmente, o substrato de formacdo de aerossol sdélido pode
conter compostos de aroma de tabaco voldteis adicionais ou
compostos de aroma volateis né&o derivados do tabaco, para serem
libertados mediante o aquecimento do substrato. O substrato de
formacdo de aerossol sdélido pode, também, céapsulas gue, por
exemplo, incluem compostos aromdticos voladteis adicionais de
tabaco ou ndo e tais capsulas podem fundir durante o agquecimento

do substrato de formacdo de aerossol sdlido.

Opcionalmente, o substrato de formacdo de aerossol sdlido
pode ser fornecido a ou incorporado num transportador
termicamente estédvel. O transportador pode tomar a forma de pbd,
grénulos, pastilhas, pedacgos, esparguete, tiras ou folhas. Em
alternativa, o transportador pode ser um transportador tubular
tendo uma fina camada do substrato sdélido depositado na sua
superficie interior, ou na sua superficie exterior, ou em ambas
as suas superficies interior e exterior. Um tal transportador

tubular pode ser formado de, por exemplo, um papel, ou material

20



semelhante a papel, um tapete de fibra de carbono né&o tecida,
uma tela metdlica de malha aberta de baixa densidade, ou uma
folha metdlica perfurada ou gqualgquer outra matriz de polimero

termicamente estéavel.

O substrato de formacdo de aerossol sdélido pode ser
depositado sobre a superficie do transportador na forma de, por
exemplo, uma folha, espuma, gel ou pasta. O substrato de
formacdo de aerossol sdélido pode ser depositado sobre toda a
superficie do transportador, ou, alternativamente, pode ser
depositado num padrdo, de modo a proporcionar uma libertacdo de

aroma nao uniforme durante a utilizacao.

Embora seja feita referéncia acima a um substrato de
formagcdo de aerossol sdlido, serd evidente para um perito na
técnica, gque podem ser wusadas outras formas de substrato de
formacdo de aerossol, com outras formas de realizacdo. Por
exemplo, o substrato de formacdo de aerossol pode ser um
substrato liquido de formacdo de aerossol. Se é fornecido um
substrato liquido de formacdo de aerossol, o dispositivo gerador
de aerossol compreende, preferencialmente, meios para reter o
liquido. Por exemplo, o substrato liquido de formacdo de
aerossol pode ser retido num recipiente. Em alternativa, ou
adicionalmente, o substrato liquido de formacdo de aerossol pode
ser absorvido num material transportador poroso. O material
transportador poroso pode ser feito de qualgquer tampdo ou corpo
absorvente adequado, por exemplo, um metal espumoso ou material
plastico, polipropileno, terylene, fibras de nylon ou ceréamica.
O substrato liquido de formagcdo de aerossol pode ser retido no
material transportador poroso antes da utilizacdo do dispositivo

gerador de aerossol ou, em alternativa, o material do substrato
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liquido de formacdo de aerossol pode ser libertado no material
transportador PoOroso durante, ou imediatamente antes da
utilizacdo. Por exemplo, o substrato liguido de formacdo de
aerossol pode ser fornecido numa capsula. A concha da céapsula,
preferencialmente, derrete quando aquecida e liberta o substrato
liguido de formagdo de aerossol no material transportador
poroso. A cépsula pode, opcionalmente, conter um sbélido em

combinagdo com o ligquido.

Alternativamente, o transportador pode ser um tecido nao-
tecido ou feixe de fibras em que os componentes do tabaco foram
incorporados. O tecido ndo-tecido ou feixe de fibras pode
compreender, por exemplo, fibras de carbono, fibras naturais de

celulose ou fibras derivadas de celulose.

O dispositivo gerador de aerossol pode, ainda, compreender
uma fonte de alimentacdo para fornecer energia ao elemento de
aquecimento. A fonte de alimentacdo pode ser qualquer fonte de
alimentacdo, por exemplo uma fonte de tensdo de DC. Numa forma
de realizacdo, a fonte de alimentacdo é uma bateria de ides de
litio. Em alternativa, a fonte de alimentacdo pode ser uma
bateria de niquel-hidreto metéalico, uma bateria de niquel
cddmio, ou uma bateria com base de 1litio, por exemplo, uma
bateria de 1litio-cobalto, uma Dbateria de 1litio-ferro-fosfato,
uma bateria de titanato de litio ou uma bateria de polimero de

litio.

Embora a descricdo tenha sido descrita com referéncia a
diferentes aspetos, sera evidente que as caracteristicas
descritas em relacdo a um aspeto da descricdo podem ser

aplicados a outros aspetos da descrigao.
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Exemplos da invencdo serao agora descritos em detalhe com
referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

A Figura 1 ¢é um diagrama esquemdtico dum dispositivo
gerador de aerossol;

A Figura 2 €& um diagrama esquemdtico dum circuito de
controlo da temperatura para um dispositivo do tipo mostrado na
Figura 1;

A Figura 3 ilustra a evolugdo do limite méximo do ciclo de
trabalho durante uma sessdao de fumo utilizando um dispositivo do
tipo mostrado na Figura 1;

A Figura 4 ¢é um fluxograma ilustrando um processo para
detetar padrdes de ciclo de trabalho anormais;

A Figura 5 ilustra um exemplo da reducdo de temperatura do
elemento de aquecimento seguinte a detecdo de baforadas
excessivas por um utilizador;

A Figura 6 ¢é um fluxograma ilustrando o processo para
detetar a combustdo do substrato;

A Figura 7 ilustra um exemplo da detecdo da combustéo
utilizando o processo tal como ilustrado na Figura 6; e

A Figura 8 ¢é um fluxograma ilustrando um processo para
cortar a energia ao elemento de aquecimento seguinte a detecéao

de temperatura elevada indesejada.

Na Figura 1, os componentes duma forma de realizacgdo dum
dispositivo gerador de aerossol eletricamente aquecido 100 séo
mostrados numa forma simplificada. Particularmente, os elementos
do dispositivo gerador de aerossol eletricamente aquecido 100
ndo sdo desenhados a escala na Figura 1. 0Os elementos gque néo
sdo relevantes para a compreensao desta forma de realizacéo

foram omitidos para simplificar a Figura 1.
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O dispositivo gerador de aerossol eletricamente aquecido
100 compreende um alojamento 10 e um substrato de formacdo de
aerossol 12, por exemplo, um cigarro. O substrato de formacdo de
aerossol 12 é empurrado para dentro do alojamento 10, para ficar
em proximidade térmica com o elemento de aquecimento 14. O
substrato de formacdo de aerossol 12 1libertard uma gama de
compostos volateis, a diferentes temperaturas. Através do
controlo da temperatura méxima de funcionamento do dispositivo
gerador de aerossol eletricamente aquecido 100, para estar
abaixo da temperatura de libertacdao de alguns compostos
volateis, a libertacdo, ou a formacédo, desses constituintes do

fumo pode ser evitada.

Dentro do alojamento 10 h& um suprimento de energia
elétrica 16, por exemplo, uma bateria recarregavel de 1id6es de
litio. Um controlador 18 é ligado ao elemento de aquecimento 14,
ao abastecimento de energia elétrica 16, e a uma interface de
utilizador 20, por exemplo, um botdo ou interruptor. 0
controlador 18 controla a energia fornecida ao elemento de
aquecimento 14, a fim de regular a sua temperatura. Tipicamente,
o substrato de formacdo de aerossol é aquecido a uma temperatura

entre 250 e 450 graus centigrados.

A Figura 2 ilustra o circuito de controlo wusado para
descrever a regulacdo da temperatura descrita, de acordo com uma

forma de realizacdo da invencao.

O aquecedor 14 é conectado a bateria através duma ligacéo
22. A bateria 16 fornece uma tensdo V2. Em série com o elemento

de aquecimento 14, uma resisténcia adicional 24, com a
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resisténcia conhecida r, ¢é inserida e ligada a tensao VI,
intermédia entre a terra e a tensdo V2. A modulacdo de
frequéncia da corrente é controlada através do microcontrolador
18 e distribuida através da sua saida andloga 30 para a

resisténcia 26, a gqual atua como um simples interruptor.

A regulacgcdo é baseada num regulador PID, gque é parte do
software integrado no microcontrolador 18. A temperatura (ou uma
indicacéao da temperatura) do elemento de aquecimento é
determinada através da medicdo da resisténcia elétrica do
elemento de aquecimento. A temperatura ¢é usada para ajustar o
ciclo de trabalho, neste caso, a frequéncia de modulacado, dos
impulsos de corrente fornecida ao elemento de agquecimento, a fim
de manter o elemento de aquecimento a uma temperatura alvo. A
temperatura € determinada a uma frequéncia escolhida para
combinar o controlo do ciclo de trabalho, e pode ser determinada

tdo frequentemente como a cada 100 ms.

A entrada analoga 28 do microcontrolador 18 ¢é usada para
recolher a tensdo através da resisténcia 24 e fornece a imagem
da corrente elétrica a fluir no elemento de agquecimento. A
tensdo V+ da bateria e a tensdo através da resisténcia 24 séao
usadas para calcular a variacdo de resisténcia do elemento de

aquecimento e ou a sua temperatura.

A resisténcia do aquecedor a ser medida a uma temperatura
em particular € o0 R.guecedor. A fim do microprocessador 18 medir a
resisténcia do Raguecedor 14, a corrente através do aquecedor 14 e a
tensdo através do aquecedor 14 podem, ambas, ser determinadas.
Depois, a férmula seguinte bem conhecida pode ser usada para

determinar a resisténcia:
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V=IR (1)
Na Figura 2, a tensdo através do aquecedor é V2-VI e a
corrente através do aquecedor &€ I. Assim:
V2-Vl
4 (2)

Raquetedor =

A resisténcia adicional 24, cuja resisténcia r € conhecida,
¢ usada para determinar a corrente I, usada, novamente (1),
acima. A corrente através da resisténcia 24 é€ I e a tenséo
através da resisténcia 24 é V1. Assim:
v
r (3)

Entdo, combinando (2) e (3) da:

1

R = ¥22VD

V1 (4)

Assim, o microprocessador 18 pode medir V2 e VI, a medida
que o sistema gerador de aerossol estd ser usado e, conhecendo o
valor de r, pode determinar a resisténcia do aquecedor, a uma

temperatura em particular, Raguecedor.

A resisténcia do aquecedor estd correlacionada com a
temperatura. Pode ser usada uma aproximagdo linear para
relacionar a temperatura T com a resisténcia medida doO R.guecedor @
uma temperatura T, de acordo com a férmula seguinte:

Regucceior 1
+T

T= .
AR, A

(5)
em que A é o coeficiente de resisténcia térmica do material
do elemento de aquecimento e Ry € a resisténcia do elemento de

aquecimento, a temperatura ambiente Ty.
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Outros métodos, mails complexos, para aproximar a relacéao
entre a resisténcia e a temperatura, podem ser usados, se uma
simples aproximagdo linear ndo ¢é suficientemente precisa ao
longo da gama de temperaturas de funcionamento. Por exemplo,
noutra forma de realizacdo, uma relacdo pode ser derivada com
base numa combinacdo de duas, ou mais, aproximacdes lineares,
cada uma cobrindo uma gama de temperatura diferente. Este
esquema assenta em trés, ou mais, pontos de calibracdo de
temperatura, nos quais a resisténcia do aquecedor é medida. Para
pontos de calibracdo de temperaturas intermédias, os valores de
resisténcia sdo interpolados a partir dos valores nos pontos de
calibracgdo. O ponto de calibragdo de temperaturas saoc escolhidos
para cobrir a gama de temperatura esperada do aquecedor, durante

o funcionamento.

Uma vantagem destas formas de realizacdo ¢é gque nao &
necessario um sensor de temperatura, o qual pode ser volumoso e
dispendioso. Também, o valor da resisténcia pode ser usado
diretamente pelo regulador PID, em vez da temperatura. Se o0
valor da resisténcia estd dentro duma gama desejada, também
estara a temperatura do elemento de agquecimento. Por
conseguinte, a temperatura atual do elemento de aquecimento nao
necessita de ser calculada. Contudo, ¢é possivel usar um sensor
de temperatura separado e ligad-lo ao microcontrolador para

fornecer a informacdo de temperatura necesséaria.

O microcontrolador pode ser programado para limitar o ciclo
de trabalho méximo permitido. O <ciclo de trabalho méximo
permitido pode variar com o tempo seguinte a ativacdo do

elemento de aquecimento. A Figura 3 ilustra o progresso duma
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sessdo de fumo utilizando um dispositivo do tipo mostrado na
Figura 1. A temperatura alvo do elemento de aquecimento é
indicada pela linha 30, tal como pode ser visto, ¢é mantida a
375°C durante a sessido de fumo, que dura seis minutos no total. A
sessdo de fumo € dividida em fases através do microcontrolador,
com limites méximos do ciclo de trabalho diferentes em fases
diferentes. Ciclo de trabalho neste contexto significa a
percentagem de tempo em que foi fornecida energia, com ©
interruptor 26 fechado. No exemplo ilustrado na Figura 3, numa
primeira fase, o ciclo de trabalho é limitado a 95% durante 30
segundos. Durante este periodo, o elemento de aquecimento foi
levado até a temperatura alvo. Na segunda fase, novamente de 30
segundos, o ciclo de trabalho ¢ limitado a 65%. E necesséaria
menos energia para manter a temperatura do elemento de
aquecimento do que para o0 aquecer. Na terceira fase de 30
segundos o ciclo de trabalho é limitado a 60%. Na quarta fase de
90 segundos, o ciclo de trabalho é limitado a 55%, na quinta
fase de 60 segundos o ciclo de trabalho é limitado a 50%, e na

sexta fase de 120 segundos o ciclo de trabalho é limitado a 45%.

A medida que o substrato se esgota, menos calor & removido
por vaporizagdo, assim, menos energia é necessaria para manter a
temperatura do elemento de aquecimento a temperatura alvo. Além
disso, a temperatura das partes circundantes do dispositivo
aumenta com o tempo e, assim, absorve menos energia com o tempo.
Por conseguinte, para reduzir a hipdtese de combustdo, a energia
maxima permitida ¢é reduzida com o tempo para uma dada
temperatura alvo. Como regra geral, a energia maxima permitida
ou ciclo de trabalho maximo, ¢é reduzida progressivamente com o
tempo seguinte a ativacéo do elemento de aqgquecimento, durante

uma unica sessdo de fumo.
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Pode, também, ser determinado o comportamento excessivo de
baforadas. Cada wvez gque um utilizador tira uma baforada no
dispositivo, o ar aspirado passa pelo elemento de agquecimento, a
quantidade de oxigénio em contacto com o substrato é aumentada,
aumentando a hipdétese de combustdo a uma dada temperatura. Com
cada baforada o elemento de aquecimento é arrefecido. O ciclo de
controlo de temperatura ird compensar este arrefecimento através
do aumento tempordrio do ciclo de trabalho dos impulsos de
corrente. Periodos extensos em, ou perto, do limite do ciclo de
trabalho podem ser 1indicativos de Dbaforadas excessivas e

impulsionar um reducgdo no limite do ciclo de trabalho.

Através da limitagdo do ciclo de trabalho maximo para um
nivel que seria esperado estar dentro dos limites do
comportamento “normal” dum utilizador e condic¢des ambientais, os
picos de temperatura podem ser evitados. Claramente, o limite do
ciclo de trabalho e o modo como este varia ao longo do tempo
pode ser determinado experimentalmente para satisfazer concecgdes
de dispositivo em particular, substratos e cendrios de

utilizacéao.

O ciclo de trabalho dos impulsos de corrente podem ser
monitorizados através do microcontrolador, e se o ciclo de
trabalho difere dum ciclo de trabalho esperado durante um
periodo constante, 0 microcontrolador pode ter uma acao
corretiva ou pode determinar o fornecimento de energia ao

elemento de agquecimento.

O limite maximo do ciclo de trabalho pode ser estabelecido

para ser um limite superior dum nivel de ciclo de trabalho
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esperado para um comportamento normal do utilizador, ou ser
estabelecido para satisfazer um wutilizador em particular de
acordo com as suas preferéncias. Se os ciclos de trabalho atuais
estdo, entdo, no limite méximo do ciclo de trabalho na maioria
do tempo, isso é indicativo que o sistema estd a arrefecer mais
do que o esperado por baforadas excessivas do utilizador. Como
descrito acima, com as baforadas excessivas existe um aumento do
risco de combustdo devido ao aumento do oxigénio em contacto com
o substrato. A Figura 4 ilustra o <ciclo de controlo de
histerese, usando uma aproximacao de impulso de diminuicéao
Schmitt, para detetar um tal comportamento de baforadas anormal
e reduzir a temperatura alvo ou o limite do ciclo de trabalho,
quando tal baforada anormal é detetada. Contudo, serd claro que
existem alternativas a um ciclo de controlo de impulso Schmitt,
tal como, uma janela de controlo deslizante, filtros de Resposta
de Impulso Infinito (IIR) e filtros de Resposta de Impulso
Finito (FIR).

O processo da Figura 4 comeca e prossegue para o passo 400,
no qual uma varidvel do estado arbitraria, a qual é inicialmente
estabelecido em 0 é modificada por um fator f, que é inferior a
um, por exemplo, 0,75. No passo 410, o ciclo de trabalho &
comparado com um valor limite do ciclo de trabalho DC;. Se o
ciclo de trabalho é maior ou igual ao valor limite do ciclo de
trabalho, entdo a varidvel do estado aumenta numa quantidade c,
por exemplo, 0,25, no passo 420 antes de passar para O pPasso
430. O valor limite do ciclo de trabalho DC; pode ser o limite
maximo do ciclo de trabalho ou alguma proporcgédo do limite maximo
do ciclo de trabalho. Se o ciclo de trabalho ¢é inferior ao
limite do ciclo de trabalho, a varidvel de estado fica

inalterada e o processo move-se para o passo 430. A variadvel de
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estado é, entdo, comparada com um estado limite ST no passo 430.
O estado limite pode ser um passo de 0,8, por exemplo. Se a
varidvel do estado ¢é inferior ou igual ao limite do estado,
entdo, o processo retorna para o passo 400. Se a variavel do
estado é maior do que o limite do estado, entédo, é detetada uma
condicdo de pré-combustdo e quer a temperatura alvo do elemento
de aqgquecimento ou o limite méximo do ciclo de trabalho &
reduzido no passo 440. A variavel do estado é, entédo, reposta no

passo 450 antes do processo retornar ao passo 400.

O processo da Figura 4 assegura que flutuagcdes de muito
curto prazo nao impulsionam a detecdo duma condicdo de pré-
combustdo. Apenas se o ciclo de trabalho excede o ciclo de
trabalho limite em varios ciclos do processo de controlo, seréa
detetada uma condicd&o de pré-combustdo. O ciclo de controlo da
Figura 4 ¢é repetida periodicamente, por exemplo, a cada 100ms,
correspondente a frequéncia do ciclo de controlo do regulador

PID.

A Figura 5 ilustra a reducdao na temperatura alvo resultante
a partir dum processo de controlo, como ilustrado na Figura 4. A
linha superior 50 indica a temperatura do elemento de
aquecimento. A linha inferior 55 indica o ciclo de trabalho do
sinal de corrente. A Figura 5 mostra que cerca de 275 segundos
apds o inicio da sessdo de fumo, o mecanismo de detecdo de pré-
combustdo ¢é impulsionado devido, comecando a cerca de 240
segundos, a um limite do ciclo de trabalho mais baixo provocar
uma queda mais acentuada da temperatura durante as baforadas e o
sistema compensar através da manutencdo do ciclo de trabalho no
seu limite superior, por um periodo mais longo. A temperatura

alvo é, entao, reduzida para 350¢°C.
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A Figura 6 ilustra o <ciclo de controlo de histerese,
utilizando, novamente, uma aproximacdo de impulso de diminuicéo
Schmitt, para detetar a combustdo do substrato. No passo 600,
uma varidvel de estado arbitrdria, a qual ¢é inicialmente
estabelecida em 0, é modificada por um fator f, que é inferior a
um, por exemplo, 0,9. No passo 610, o ciclo de trabalho &
comparado com um segundo limite do ciclo de trabalho DC;. O
segundo limite do ciclo de trabalho ¢é estabelecido em 75% do
limite maximo do ciclo de trabalho. Se o ciclo de trabalho é
inferior ao segundo limite do ciclo de trabalho, a variavel do
estado é incrementada por b, neste exemplo, 0,3, no passo 620,
antes de prosseguir para o passo 630. Se o ciclo de trabalho é
maior ou igual ao segundo limite do ciclo de trabalho, entédo, a
varidvel do estado permanece inalterada e 0 processo prossegue
diretamente para o passo 630. No passo 630, a varidvel do estado
é comparada com o limite da wvariavel do estado ST, o qual é
igual a um, neste exemplo. Se a varidvel do estado é maior que
ST, entdo, €& cortado o fornecimento de energia ao elemento de
aquecimento. 0 microprocessador simplesmente mantém o)
interruptor 26 aberto. O processo, entdo, termina. Se a variavel
do estado ¢ inferior ou igual a ST, o processo retorna para O

passo 600.

A Figura 7 1lustra a detecdo da combustdo utilizando um
processo do tipo mostrado na Figura 6. A Figura 7 mostra uma
queda significativa no ciclo de trabalho, a <cerca de 140
segundos, mas isso ndo é suficiente para impulsionar o mecanismo
de detecdo da combustdo. Contudo, a cerca de 155 segundos, o0
ciclo de trabalho cai abaixo do limite minimo do filtro de

detecdo de combustdo e permanece baixo por algum tempo, enquanto
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a temperatura permanece a, ou acima, dum alvo predeterminado. A
comparagcao da temperatura atual com o alvo predeterminado pode
ser incorporada no ciclo de controlo da Figura 6, ou pode ser
implementada como um processo separado. Isso impulsiona a
paragem imediata da energia para o elemento de aquecimento. Com
efeito, o mecanismo de detecdo da combustdo deteta a energia a
comecar a vir do substrato, em vez da sua fonte elétrica, e para
a experiéncia em fumar antes do substrato entrar em

autocombustéao.

Adicionalmente a pré-combustdo e aos processos de detecao
da combustédo descrito com referéncia as Figuras 4 e 6, a energia
para o elemento de aquecimento pode ser cortada com base,
apenas, na temperatura detetada. A Figura 8 ilustra um exemplo
dum ciclo de controlo para cortar a energia baseada na detecéo
de temperatura excessiva. O ciclo de controlo da Figura 8 pode
ser incorporado no ciclo de controlo da Figura 4 ou da Figura 6.
Por exemplo, no processo da Figura 4, o passo 800 da Figura 8
pode ser realizado imediatamente antes do passo 400, em cada
ciclo. Em alternativa, o ciclo de controlo da Figura 8 pode ser
implementado como um ciclo de controlo separado. No passo 800, a
temperatura atual detetada T.ua1 (como determinada através da
resisténcia do elemento de aguecimento ou por um sensor de
temperatura separado) é comparada com a temperatura alvo Tiive. Se
a temperatura atual é inferior a temperatura alvo o processo é
repetido ou, se 1incorporado em outro processo de controlo, é
realizado o passo remanescente do processo de controlo. Se a
temperatura atual ¢é igual ou superior a temperatura alvo, O
processo prossegue para o passo 810, no qual é cortada a energia
para o elemento de aqgquecimento. A energia para o elemento de

aquecimento pode ser cortada através do controlo dum interruptor
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pelo microcontrolador, tal como, o interruptor 26 na Figura 2. O
dispositivo pode, entdo ser impedido de funcionar por um periodo
de tempo predeterminado, durante o) qual 0 elemento de
aquecimento arrefece até uma temperatura aceitédvel. A utilizacéo
dum limiar de temperatura simples através do corte da energia
para o elemento de aquecimento fornece um caminho direto para

impedir, ou reduzir, a possibilidade de combustdo do substrato.

Lisboa, 2 de dezembro de 2016
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar um elemento de agquecimento

elétrico (14), compreendendo:

manter a temperatura do elemento de aquecimento (14) a uma
temperatura alvo através do fornecimento de impulsos de corrente
elétrica ao elemento de aquecimento;

monitorizar o ciclo de trabalho dos impulsos de corrente
elétrica; e

determinar se os ciclos de trabalho diferem a partir dum
ciclo de trabalho esperado ou uma gama de ciclos de trabalho, e
se for o caso, reduzir a temperatura alvo, ou interromper o
fornecimento de corrente ao elemento de aquecimento ou limitar o
ciclo de trabalho dos impulsos de corrente elétrica fornecidos

ao elemento de aquecimento.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, em que O
elemento de aquecimento (14) é um elemento de aqgquecimento
eletricamente resistente e o passo de manter a temperatura do
elemento de aquecimento a uma temperatura alvo compreende a
determinacdo da resisténcia elétrica do elemento de aquecimento
e ajustar a corrente elétrica fornecida ao elemento de

aquecimento dependente da determinacdo da resisténcia elétrica.

3. Método de acordo com qualquer reivindicacdo anterior,
em gque © passo de determinar se o ciclo de trabalho difere a
partir dum ciclo de trabalho esperado compreende comparar
periodicamente o ciclo de trabalho com um primeiro ciclo de
trabalho limite e wutilizar um ciclo de controlo de histerese

para determinar um ponto de estimulo, no gqual se reduz a



temperatura alvo ou se limita o ciclo de trabalho dos impulsos

de corrente elétrica.

4. Método de acordo com qualquer reivindicacdo anterior
compreendendo, se o ciclo de trabalho é menor do gue um segundo
ciclo de trabalho 1limite enquanto a temperatura ¢ igual ou
inferior a temperatura alvo, cortar o fornecimento de corrente

elétrica ao elemento de aquecimento.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 3 ou 4,
compreendendo limitar o ciclo de trabalho dos impulsos de
corrente elétrica a um limite méximo do ciclo de trabalho, em
que o primeiro ou o segundo limite, ou ambos, € proporcional a

limite maximo do ciclo de trabalho.

6. Método de acordo com a reivindicacdo 5, em que a
variavel A, onde A é igual ao ciclo de trabalho méximo dividido
pela temperatura alvo, é progressivamente reduzida com o aumento

do tempo seguinte a ativagdo do elemento de agquecimento.

7. Dispositivo para controlar um elemento de aquecimento
elétrico (14), compreendendo:

um circuito de controlo (18) conectado ao elemento de
aquecimento (14), configurado para manter a temperatura do

elemento de aquecimento a uma temperatura alvo, através do
fornecimento de impulsos de corrente elétrica ao elemento de
aquecimento; e

um circuito de detecdo configurado para monitorizar o ciclo
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de trabalho dos impulsos de corrente elétrica e se o ciclo de
trabalho dos impulsos de corrente elétrica diferem dum ciclo de
trabalho esperado, ou duma gama de ciclos de trabalho, instruir
0 circuito de controlo para reduzir a temperatura alvo ou para
parar o fornecimento de corrente ao elemento de aquecimento ou

para limitar o ciclo de trabalho ou os 1impulsos de corrente

elétrica.
8. Dispositivo de acordo com a reivindicacgcao 7, em que O
elemento de aquecimento (14) ¢é um elemento de aquecimento

eletricamente resistente e o circuito de controlo é configurado
para manter a temperatura do elemento de aquecimento a uma
temperatura alvo, através da determinacdo da resisténcia
elétrica do elemento de aquecimento e ajustando a corrente
elétrica fornecida ao elemento de aquecimento dependente da

determinacdo da resisténcia elétrica.

9. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 7 ou 8, em
que © circuito de detecdo é configurado para comparar
periodicamente o ciclo de trabalho com um primeiro ciclo de
trabalho limite e compreende um ciclo de controlo de histerese
configurado para determinar um ponto de estimulo, no qual se
reduz a temperatura alvo ou se limita o ciclo de trabalho dos

impulsos de corrente elétrica.

10. Dispositivo de acordo com qualquer das reivindicacdes
7 a 9, em que o circuito de detecdo é configurado, de tal modo
que, se o ciclo de trabalho é menor do gue um segundo ciclo de
trabalho limite enquanto a temperatura ¢é igual ou inferior a

temperatura alvo, o <circuito de detecdo d& instrucgdes ao



circuito de controlo para cortar o fornecimento de corrente

elétrica ao elemento de aquecimento.

11. Dispositivo de acordo com qualquer das reivindicacgdes
7 a 10, em que circuito de controlo é configurado para limitar o
ciclo de trabalho dos impulsos de corrente elétrica para um
limite maximo do ciclo de trabalho, de tal modo, que a variavel
A é digual ao ciclo de trabalho méximo dividido pela temperatura
alvo, ¢é progressivamente reduzida com o aumento do tempo

seguinte a ativacdo do elemento de aquecimento.

12. Dispositivo de acordo com qualquer das reivindicacdes
7 a 11, em que o circuito de controlo é configurado para cortar
o fornecimento de corrente elétrica ao elemento de aquecimento,
se a temperatura do elemento de aquecimento exceder um limiar de

temperatura.

13. Dispositivo de acordo com qualquer das reivindicacdes
7 a 12, em que o dispositivo € um dispositivo gerador de
aerossol compreendendo um elemento de aquecimento, tal como, um

dispositivo para fumar aquecido eletricamente.

14. Dispositivo de acordo com a reivindicacé&o 13, em gque ©
dispositivo gerador de aerossol ¢é configurado para receber um
substrato de formacéo de aerossol, e, em que o ciclo de trabalho
esperado, ou gama de ciclos de trabalho, ¢ configuréavel
dependendo duma caracteristica do substrato de formacgdo de

aerossol.



15. Sistema gerador de aerossol compreendendo:

um dispositivo gerador de aerossol (100) compreendendo um
elemento de aquecimento (14), e um artigo gerador de aerossol
compreendendo um substrato de formacdo de aerossol (12), em qgue
o aquecedor ¢é configurado para aquecer o substrato de formacéao
de aerossol para gerar um aerossol, e, em que o dispositivo
gerador de aerossol compreende: um circuito de controlo (18)
conectado ao elemento de aquecimento, configurado para manter a
temperatura do elemento de aquecimento a uma temperatura alvo
através do fornecimento de impulsos de corrente elétrica ao
elemento de aquecimento;

um circuito de detecdo configurado para monitorizar o ciclo
de trabalho dos impulsos de corrente elétrica e se o ciclo de
trabalho dos impulsos de corrente elétrica diferem dum ciclo de
trabalho esperado, ou duma gama de ciclos de trabalho, instruir
o circuito de controlo para reduzir a temperatura alvo ou para
parar o fornecimento de corrente ao elemento de aquecimento ou
para limitar o ciclo de trabalho ou os 1impulsos de corrente

elétrica.

16. Sistema de acordo com a reivindicacdo 15, em que o
dispositivo gerador de aerossol € configurado, de modo a que, O
ciclo de trabalho esperado, ou gama de ciclos de trabalho, seja
dependente duma caracteristica do substrato de formacdo de

aerossol.

17. Programa de computador que, quando executado no
circuito elétrico programavel dum dispositivo gerador de

aerossol eletricamente operado, leva o} circuito elétrico



programavel a realizar o método de acordo com qualquer das

reivindicacdes 1 a 6.

18. Meio de armazenamento legivel por computador tendo
armazenado nele um programa de computador, de acordo com a

reivindicacao 17.

Lisboa, 2 de dezembro de 2016
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