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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para calibrar un control de una maquina

La invencion se refiere a un procedimiento para calibrar un control de una maquina, en particular un motor de
combustion interna, siendo alcanzados puntos de prueba, los cuales estan definidos por valores de una pluralidad de
parametros de funcionamiento predeterminados y seleccionados por medio de un plan de prueba estadistico de un
espacio de prueba multidimensional, modificandose durante la aproximacion a los puntos de prueba respectivamente
al menos un parametro de funcionamiento en una pluralidad de pasos.

Para calibrar maquinas, en particular maquinas de accionamiento, generalmente se realizan pruebas en bancos de
pruebas, llevandose a cabo un andlisis, en particular un andlisis de sensibilidad, para diferentes parametros de
funcionamiento para determinados puntos de funcionamiento con velocidad y/o carga predefinidas. El conocimiento
obtenido de este andlisis se puede utilizar para calibrar el control del motor de combustién interna, siendo el objetivo
un calibrado optimizado del motor de combustion interna.

Si se ajustan simultdneamente para un punto de carga varios parametros de funcionamiento, por ejemplo, la
sincronizacion de la inyeccion, la sincronizacion del encendido, la presién del combustible, la presion del tubo de
aspiracion, la velocidad de recirculacion de gases de escape, etc., resulta una extremadamente gran cantidad de
combinaciones de parametros posibles que tendrian que verificarse individualmente en mediciones de funcionamiento
en una maquina por examinar. Sin embargo, esto supondria un esfuerzo de medicion considerable.

Si, por ejemplo, Unicamente se examinan diez valores diferentes por cada parametro de funcionamiento, tendrian que
ser alcanzados en el caso de dos parametros de funcionamiento 100 puntos de prueba, en el caso de tres parametros
de funcionamiento, 1000, en el caso de cuatro parametros de funcionamiento, 10.000, y en el caso de cinco parametros
de funcionamiento 100.000. Este esfuerzo no es factible en la practica. Para reducir el esfuerzo de medicion a un nivel
tolerable, los puntos de prueba caracteristicos se seleccionan de la cantidad total de un espacio de prueba con la
ayuda de la planificacion de prueba estadistica, por ejemplo, utilizando el llamado disefio compuesto central. Esto
permite reducir significativamente el esfuerzo de medicién, por ejemplo, de una medicion de 8.000 puntos de prueba
a 50 puntos de prueba.

Con el fin de limitar el esfuerzo de medicion a un nivel realista, generalmente se selecciona un nimero de puntos de
prueba representativos seleccionados de acuerdo con condiciones marco predeterminadas mediante un modelo
matematico.

La seleccion de los puntos de prueba se produce habitualmente de acuerdo con métodos estadisticos, con una
estrategia de seleccion especifica que se utiliza segun el objetivo y la pregunta del analisis. Este modo de proceder
se conoce como planificacién de prueba estadistica (inglés: design of experiments). Véase para ello, por ejemplo:
“Statistische Versuchsplanung und -auswertung” (planificacién y evaluacién de pruebas estadistica), Eberhard
Schéffler, editorial Deutscher Verlag der Grundstoffindustrie, Stuttgart, 1997.

De acuerdo con la correspondiente estrategia de seleccion, los puntos de medicién se distribuyen o bien
uniformemente en un espacio multidimensional de acuerdo con un modelo y/o se ponderan de acuerdo con
condiciones marco especificas.

Los procedimientos de calibracién que utilizan planificacién de prueba estadistica generalmente se basan en modelos
empiricos invariantes en el tiempo que se parametrizan con un conjunto de datos de mediciones estacionarias y
entonces se optimizan y, a su vez, se verifican con mediciones estacionarias.

Sin embargo, la adquisiciébn de medidas estacionarias requiere relativamente mucho tiempo vy, por lo tanto, es
ineficiente. Un andlisis de datos de campo de prueba dio como resultado un tiempo promedio de alrededor de 4 minutos
por punto de prueba en caso de medicion estacionaria. Estos 4 minutos consisten en el tiempo para ajustar los
parametros de funcionamiento a un nuevo punto de prueba, comprobar si hay un cambio en los parametros de
funcionamiento, un manejo de limites de funcionamiento, una estabilizacién, un valor promedio y una llamada vuelta
a tamano normal al punto de inicio, todo para medir un Unico punto de prueba.

La seleccion de los puntos de prueba se produce en la planificacion de prueba estadistica ademas sin conocer los
limites de funcionamiento reales de acuerdo con criterios puramente estadisticos. Por lo tanto, en dependencia del
plan de prueba estadistico correspondientemente utilizado, una parte de los puntos de prueba seleccionados se
encuentra fuera del ambito de funcionamiento de la maquina.

Los puntos de prueba fuera del ambito de funcionamiento o los puntos de prueba inmdviles no se pueden tener en
cuenta en un analisis ni para calibrar el control de una maquina ni para conformaciéon de modelo en el contexto de una
calibracion basada en modelos, ya que no existen mediciones para los puntos de prueba. Debido a la falta de puntos
de prueba o mediciones en estos puntos de prueba la calidad del analisis y, por tanto, la calidad de una calibracion,
quedan influidas negativamente.

Una falta de puntos de prueba, que se encuentran en la zona de medicion inmévil y, por lo tanto, una reduccién en la
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base de datos, podria evitarse en principio determinando los limites de funcionamiento de la maquina para el
correspondiente punto de carga antes del uso del plan de prueba estadistico y adaptandose entonces el plan de
prueba de tal manera que se llene todo el espacio movil. Sin embargo, este modo de proceder se descarta debido al
alto esfuerzo de medicion que requiere.

Se conocen por el estado de la técnica una serie de procedimientos para el ajuste de los parametros de funcionamiento
con el fin de generar mediciones que pueden utilizarse para calibrar el control de una maquina.

Por ejemplo, el documento DE 101 56 557 B4 se ocupa de la vulneracion de limites de funcionamiento. Divulga un
procedimiento para calibrar el control de una maquina, en particular de un motor de combustién interna, analizandose
para al menos un punto de carga la sensibilidad de diferentes parametros de funcionamiento y llevandose a cabo
mediante el uso de un plan de prueba estadistico, mediciones de funcionamiento para puntos de medicion
seleccionados con pardmetros de funcionamiento predeterminados, en la maquina, definiéndose para al menos un
punto de medicién no mévil puntos de medicion auxiliares, los cuales se encuentran en una linea de conexién entre
un punto de medicién central estable dentro de los limites de funcionamiento de la maquina y el punto de medicién, y
que el punto de medicién auxiliar moévil mas cercano al limite de funcionamiento se utiliza como punto de medicién de
reemplazo para mediciones de funcionamiento. Otro procedimiento para la calibracion se divulga en el documento
DE 10 2009 031630 A1.

Es un objetivo de la invencién poner a disposicion un procedimiento y sistema para el analisis y/o para calibrar una
maquina, que pongan a disposicién un analisis mejorado, en particular un mayor contenido de informacion, del espacio
de funcionamiento examinado, en particular en el area de los limites de funcionamiento, sin que aumente el tiempo
requerido para un analisis.

Este objetivo se consigue de acuerdo con la invencion mediante un procedimiento y sistema segun las reivindicaciones
independientes. En las reivindicaciones dependientes se reivindican configuraciones ventajosas.

Un primer aspecto de la invencion se refiere a un procedimiento para calibrar un control de una maquina segun la
reivindicacion 1.

Un segundo aspecto de la invencién se refiere a un sistema para calibrar un control de una maquina segun la
reivindicacion 11.

Un espacio de funcionamiento en el sentido de la invencion es preferentemente un espacio multidimensional, el cual
queda comprendido por los parametros de funcionamiento y esta limitado por rangos de valores predeterminados de
los parametros de funcionamiento. Los rangos de valores estan especificados preferentemente por el rango de
funcionamiento estable de la maquina. De manera mas preferente, la maquina o un sistema que esta funcionalmente
relacionado con la maquina, por ejemplo, un dispositivo de tratamiento posterior de gases de escape, se dafa fuera
del rango de funcionamiento.

Los datos de medicién en el sentido de la invencion presentan preferentemente valores de los pardmetros o0 magnitudes
medidos u observados en las mediciones de funcionamiento y/o de los parametros o magnitudes establecidos.

En el sentido de la invencion, continuamente significa preferentemente de forma continua durante un periodo de
tiempo, en particular durante el periodo de tiempo de la aproximacion a los puntos de prueba, en particular a todos los
puntos de prueba. Preferentemente se memorizan todos los parametros de funcionamiento registrados con la misma
frecuencia de muestreo. En caso de presentarse diferentes frecuencias de medicion, entonces se usa o bien el minimo
comun denominador para el almacenamiento o todos los valores de medicién se procesan de tal manera que es
posible un almacenamiento con una frecuencia de muestreo fija, por ejemplo, 1 Hz; las sefales de los parametros de
funcionamiento se filtran preferentemente para este fin, por ejemplo, por medio de un valor medio mévil. De esta forma,
por ejemplo, se pueden evitar los efectos de aliasing.

Emitir en el sentido de la invencion significa preferentemente proporcionar en una interfaz, en particular una interfaz
de usuario o una interfaz de datos.

La invencion se basa en el enfoque de no solo generar informacion sobre la maquina examinada en los puntos de
prueba reales seleccionados por medio del plan de pruebas estadistico, sino también de registrar aquella informacién
que se genera durante el ajuste del correspondiente punto de prueba y, por lo tanto, hacerla util para el analisis de
una maquina y la calibracion del control de esta maquina.

De acuerdo con la invencion, bien es cierto, tal como en el estado de la técnica, que los puntos de prueba reales se
calculan o seleccionan usando planificacion de prueba estadistica, pero la metodologia de medicién se basa en un
procedimiento de cribado que se usa entre los puntos de prueba individuales. De este modo, los puntos de prueba se
conectan entre si mediante rampas de medicién, en las que los parametros de funcionamiento se modifican paso a
paso de un punto de prueba al siguiente punto de prueba y los datos de medicidén se recopilan tanto en cada paso
como también en los propios puntos de medicion.

Como método de cribado se utiliza aqui un denominado Slow Dynamic Slopes-Methode (método de pendientes
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dinamicas lentas) (en lo sucesivo, SDS). Esto significa que el ajuste de los parametros de funcionamiento, que da
lugar a las rampas, se realiza tan lentamente que los datos de medicion registrados pueden considerarse casi
estacionarios. Para ello, los tiempos de ajuste entre pasos individuales o los tiempos de rampa se adaptan
preferentemente a constantes de tiempo de las magnitudes de funcionamiento, en particular de las magnitudes de
salida observadas. Se ha demostrado que no es necesario realizar mediciones estacionarias adicionales para medir
un plan de prueba.

Para el funcionamiento general del método SDS se remite a las siguientes publicaciones: "Methodology for Efficient
Calibration of Model Based ECU Structures” (metodologia para calibracién eficiente de estructuras de ECU basadas
en modelos), Leithgdb, R., Bollick, M., Bichel, M., Henzinger, F., International Symposium on Development
Methodology (simposio internacional sobre metodologia de desarrollo), Wiesbaden, 2005; "Methode zur schnellen
Basisbedatung von Motorsteuerungen” (método para la calibracién basica rapida de controles de motor), Blchel, M.,
Thomas, M., International Symposium on Development Methodology (simposio internacional sobre metodologia de
desarrollo), Wiesbaden, 2009.

Pruebas comparativas han demostrado que mediante el procedimiento de acuerdo con la invencién puede lograrse
una reduccién significativa de la duracién para la medicién de un punto de prueba con respecto a un procedimiento de
medicién tradicional, en particular una reduccion de hasta aproximadamente 2/3 de la duracion.

Ademas, mediante el procedimiento de acuerdo con la invencion se generan durante esta duracion esencialmente
mas datos de medicién, de modo que es posible un andlisis méas preciso de un comportamiento de funcionamiento de
la maquina y también existe una mejor base de datos mucho mas densa para la conformacién de modelo.

Finalmente, los datos de medicidén registrados mediante la invencion se pueden usar para diversas tareas de
calibracion debido a la pluralidad de valores de medicion. Esto se basa en el hecho de que también se registran puntos
de medicién entre los puntos de prueba reales, de modo que resulta una caracterizacion mas o menos completa del
espacio de prueba. En consecuencia, pueden realizarse tareas de calibracién distintas de aquellas para las que se
llevé a cabo originalmente el procedimiento sobre la base del conjunto de datos, o este conjunto de datos puede al
menos complementar o formar la base de una medicién para otra tarea de calibracion.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se lleva a cabo preferentemente con la ayuda de un ordenador. En
consecuencia, otros dos aspectos de la invencion se refieren a un programa de ordenador que comprende
instrucciones, las cuales, cuando son ejecutadas por un ordenador, provocan que lleve a cabo los pasos del
procedimiento, y un medio legible por ordenador en el que esta memorizado un programa de ordenador de este tipo.

En una configuraciéon ventajosa del procedimiento se lleva a cabo una modificacion del al menos un parametro de
funcionamiento tan lentamente y/o se seleccionan incrementos tan pequefios que la maquina funciona en un modo
casi estacionario. Por consiguiente, en otra configuracion ventajosa del procedimiento se llevan a cabo mediciones de
funcionamiento de forma continua, no estando prevista preferentemente antes de una secciéon de medicion, en la que
se realizan mediciones de funcionamiento, una seccién de estabilizaciéon separada, en la que se mantenga constante
el al menos un parametro de funcionamiento.

De acuerdo con la configuracién del procedimiento, el desarrollo temporal de la modificacién de varios parametros de
funcionamiento es por pasos en forma de rampa, en particular con respecto al tiempo y/o una distancia recorrida.
Como resultado, los puntos de medicion se encuentran preferentemente en una linea. Esto permite implementar una
medicién particularmente sistematica del espacio de prueba.

En otra configuracién ventajosa del procedimiento, en caso de superarse un valor limite de un limite de funcionamiento
de un parametro de funcionamiento observado por medio de la medicion de funcionamiento, se interrumpe una
aproximacion al siguiente punto de prueba y se alcanza un punto de prueba anterior, un punto de funcionamiento seguro
predefinido o un punto de prueba que sigue al punto de prueba. Mediante este tratamiento de superaciones de valor
limite puede continuar el proceso de medicion sin interrupcién y proporcionar valores de medicion adicionales en relacion
con el espacio de prueba que se va a analizar. Una metodologia separada para la identificacion de un punto de medicién
auxiliar en el limite de funcionamiento, tal como se describe en el documento mencionado al principio DE 101 56 557 B4,
no es necesaria. Esto ahorra tiempo de medicién y el procedimiento de medicion se simplifica en general.

De acuerdo con la configuracion del procedimiento, los datos de medicion se suministran a procedimientos de
evaluacion estadisticos 0 matematicos o algoritmos de conformacion de modelo. Por ejemplo, los datos de medicién
se pueden suministrar a una red neuronal artificial, a un algoritmo de bosque aleatorio, a un procedimiento de
interpolacién, a un algoritmo de modelado polinomial, etc. Por un lado, puede adaptarse de este modo el modelo
utilizado para la seleccion de los puntos de prueba continuamente a la planificacion de prueba estadistica, por otro
lado, puede mejorarse gradualmente un modelo para una optimizacion basada en modelos.

En otra configuracién ventajosa del procedimiento se adapta un modelo mediante el algoritmo de conformacion de
modelo y/o un espacio de prueba, en particular continuamente, mientras se lleva a cabo el procedimiento. De este
modo, se pueden distribuir iterativamente puntos de prueba adicionales y, por lo tanto, de manera éptima.

En particular, puntos de prueba que aun no se han medido pueden colocarse de nuevo usando el modelo adaptado,
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en particular de forma continua, y/o pueden colocarse puntos de prueba adicionales usando el modelo adaptado, en
particular de forma continua. En este sentido, pueden tenerse en cuenta corredores de destino predeterminados en
relacién con variables de salida. En caso de determinarse por medio del modelo adaptado que los valores de una
magnitud de salida excederian los mismos, los puntos de prueba se pueden colocar correspondientemente de otra
manera. En particular, los puntos de prueba se pueden colocar entonces de manera 6ptima con respecto al objetivo
de optimizacién deseado reflejado en los corredores de destino. Debido a ello continia mejorandose la calidad y la
eficiencia del o de los algoritmos de conformacién de modelo, en particular de la optimizacién de modelo continua.
También debido a ello pueden evitarse en el marco de una optimizacion o calibracion basada en modelos por medio
de proyecciones utilizando el modelo, superaciones de valor limite adicionales y, por lo tanto, lograrse una
implementacion de prueba mas eficiente.

En otra configuracién ventajosa del procedimiento se corrigen desarrollos de sefal de los datos de medicién a razén
de tiempos de retardo especificos de canal de medicion. También debido a ello se continda mejorando la calidad y la
eficiencia del o de los algoritmos de conformaciéon de modelo, en particular de la optimizacién de modelo continua.

En otra configuracion ventajosa del procedimiento segln la invencion se usa un modelo formado o modificado por
medio del algoritmo de modelo para calcular una calibracién optimizada del control. De este modo puede lograrse una
optimizacion iterativa del control de la maquina en el marco de una optimizacién basada en modelos.

En otra configuracién ventajosa del procedimiento, el modelo de la maquina o de la calibracién del control se verifica
con mediciones de funcionamiento adicionales. Debido a ello pueden verificarse los valores encontrados mediante el
procedimiento en lo que a su correccion se refiere en relacion con la maquina que se va a examinar.

En otra configuracion ventajosa del procedimiento pueden utilizarse los datos de medicién para diferentes tareas de
calibracion, pudiendo seleccionarse diferentes magnitudes de entrada y/o salida a partir de los datos de medicién
registrados disponibles, para cada tarea de calibracion.

Mediante la seleccién de las diferentes magnitudes de entrada y/o salida pueden llevarse a cabo las mas diversas
tareas de calibracién en base a los datos de medicion registrados.

Las ventajas y caracteristicas explicadas anteriormente en relacién con el primer aspecto de la invencién también
aplican correspondientemente a los aspectos restantes de la invencion y viceversa.

Otras ventajas y caracteristicas resultan de la siguiente descripcion de ejemplos de realizacion con referencia a las
figuras. Muestran al menos parcialmente de forma esquematica:

Fig. 1 un diagrama de bloques de un ejemplo de realizaciéon de un procedimiento para calibrar un control
de una maquina;

Fig. 2 una representacién de un ejemplo de realizacion de un sistema para calibrar un control de una
maquina;

Figs.3ay3b  diagramas del desarrollo de parametros de entrada/magnitudes de entrada o parametros de
salida/magnitudes de salida de mediciones de funcionamiento en un procedimiento de calibracion
del estado de la técnica;

Fig. 4 un diagrama adicional de parametros de entrada/magnitudes de entrada y parametros de
salida/magnitudes de salida de mediciones de funcionamiento realizadas por medio del
procedimiento para calibrar un control de una maquina;

Fig. 5 diferentes diagramas con desarrollos de medicion que se registraron utilizando el procedimiento para
calibrar un control de una maquina; y

Fig. 6 un diagrama segun la Fig. 4, mostrandose diferentes tiempos de retardo para un parametro de
salida/magnitud de salida determinado por medio de un modelo y un parametro de salida/magnitud
de salida medido.

Figs.7ay 7b diagramas del desarrollo temporal de un parametro de entrada a modo de ejemplo y las magnitudes
de salida resultantes con un tiempo de retardo/tiempo muerto asumido, que se compensa mediante
el procedimiento a través de desplazamiento las magnitudes de entrada y salida mas rapidas.

En lo sucesivo se representan los ejemplos de realizacion en relacién con un motor de combustion interna 1. Sin
embargo, es evidente para el experto en la materia que las ensefanzas descritas también se pueden transferir a otras
maquinas, en particular maquinas de accionamiento, como motores eléctricos.

La Fig. 1 muestra un ejemplo de realizacion de un procedimiento 100 para calibrar un control de una maquina 1.

El desarrollo de trabajo, en el que se incorpora el procedimiento 100 para calibrar un control, es preferentemente el
siguiente:

en primer lugar, se define la prueba o experimento a realizar, en particular una ejecucion de prueba. Preferentemente
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se determina cuales son los parametros de entrada que se van a establecer o cambiar y qué parametros de salida se
van a registrar. Se especifican las condiciones del entorno en las que se realizara la prueba, por ejemplo, a qué
temperatura del agente refrigerante. También se determina preferentemente qué parametros de salida deben
monitorearse en relacion con los limites de funcionamiento Lim y donde se encuentran los valores limite Lim. Partiendo
de ello, se fijan rangos de ajuste para los parametros de entrada P1 , y, ademas, se genera preferentemente un disefio
de relleno de espacio (inglés: space-filling design) basado en estos datos de referencia.

Basandose en la definicidn de la prueba y el disefio de relleno de espacio se crea preferentemente un plan de prueba
con la ayuda de un plan de experimento estadistico.

Este plan de prueba presenta una pluralidad de puntos de prueba. Los puntos de prueba se definen en este sentido
por una pluralidad de parametros de funcionamiento P o sus valores, y también en el caso del espacio de prueba se
trata de un espacio de prueba multidimensional debido a la pluralidad de parametros de funcionamiento.

Los puntos de prueba se miden habitualmente en funcionamiento de banco de pruebas, por ejemplo, en un banco de
pruebas de motores, un banco de pruebas de cadena de transmisién o un banco de pruebas de rodillos. En general,
se utilizan para ello los denominados bancos de pruebas estacionarios.

Se ajustan puntos de prueba que han de alcanzarse. En caso de haberse alcanzado el punto de prueba, se espera
hasta que el funcionamiento del motor de combustion interna se haya estabilizado y, tan pronto como durante esta
fase de estabilizacién STAB ya Unicamente aparecen minimas o ninguna modificacién durante el funcionamiento del
motor de combustién interna, se lleva a cabo una medicién en la fase de medicién MEAS. Un desarrollo de este tipo
se representa muy en general en la Fig. 3a.

En este punto preferentemente comienza el procedimiento 100 para calibrar.

De modo parecido a como en procedimientos de calibracion en el estado de la técnica, se produce una aproximacion
101 a los puntos de prueba en el procedimiento 100. En este sentido se modifica al menos un parametro de
funcionamiento P1, el cual es un parametro de ajuste, en una pluralidad de pasos desde un punto de prueba Tn al
siguiente punto de prueba Tn.1.

En la préctica, varios pardmetros de funcionamiento P1 se ajustan en este sentido habitualmente o bien de forma
simultanea o secuencial. En este caso, el ajuste se produce preferentemente tan lentamente y/o con incrementos tan
pequerios que el motor de combustion interna 1 se encuentra en un estado de funcionamiento casi estacionario.

Las mediciones de funcionamiento se llevan a cabo a este respecto, tanto en el caso de aquellas constelaciones de
valores que resultan después de cada paso a través del incremento establecido para cada parametro de
funcionamiento P, denominados en lo sucesivo puntos de mediciéon Mn , como también en los puntos de prueba reales
Tn, Tn+1, Tne2, que se originan a partir de la seleccion mediante la planificacion de prueba estadistica.

Dado que el motor de combustién interna 1 durante el proceso de ajuste de los parametros de entrada P+ se mantiene
en un estado de funcionamiento casi estacionario, preferentemente no estan previstos ni antes ni después de la
medicién de los puntos de medicion Mn, ni antes ni después de la medicién de los puntos de prueba Tn, Tns1,
Tns2 intervalos de tiempo de estabilizacion STAB, como es el caso en el estado de la técnica. Por lo tanto, la fase de
ajuste SET también puede incluirse en la fase de medicion MEAS.

La fase de medicién MEAS del procedimiento 100 puede asi extenderse durante un periodo de tiempo esencialmente
mayor que en el caso de los procedimientos clasicos para calibrar del estado de la técnica. La fase de medicion MEAS
se extiende preferentemente durante toda la duracion del procedimiento 100, mas preferentemente sin interrupcion.

Los datos de medicién de las mediciones de funcionamiento, los cuales pueden utilizarse adicionalmente para analizar
y calibrar el control, finalmente se emiten y se memorizan de forma continua 103.

Debido a la pluralidad de mediciones o la densidad de los datos de medicién que se generan con el procedimiento
100, los datos de medicion pueden utilizarse no solo para aquella tarea de calibracion para la cual se recopilaron. Mas
bien, también se pueden utilizar para otras tareas de calibracion, siempre que también se hayan medido las
magnitudes de funcionamiento requeridas para ello.

Los datos de medicién memorizados se suministran 104 a métodos de evaluacion estadisticos y/o matematicos. En
particular, se lleva a cabo con estos métodos una conformacion de modelo. Se trata preferentemente de un modelo
del motor de combustion interna, de la cadena de transmisién o del vehiculo completo, con el que se puede simular el
componente respectivamente modelado. En el caso del modelo se trata preferentemente de una denominada red
neuronal artificial, que se entrena basandose en los datos de medicion. Sin embargo, también se pueden utilizar otros
métodos de aprendizaje automatico, asi como modelos polindmicos 0 modelos gaussianos, etc. De manera mas
preferente se tiene en consideracion durante la conformacién de modelo un tiempo de retardo de las sefales hasta la
medicién. Esto se explica mas adelante con referencia a la Fig. 6. Los modelos se pueden seleccionar preferentemente
o de una biblioteca de modelos de ejemplo existentes, en los que las relaciones entre los parametros de entrada P1y
parametros de salida P2 estdn marcadas en bruto. Estos modelos se verifican en este sentido sin interrupcion o
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continuamente y se adaptan 105 durante la realizacién del procedimiento 100.

Mediante estos modelos puede llevarse a cabo una optimizacion numérica para mejorar la calibracion del control.
Preferentemente una calibraciéon optimizada de este tipo ya puede ser realimentada durante la realizacion del
procedimiento 100 de acuerdo con la invencion, en cuanto que se repite la planificacion de prueba estadistica o en
cuanto que durante la planificacién de prueba estadistica ya se tienen en consideraciéon 106 los conocimientos sobre
la calibracion optimizada.

Mas preferentemente se verifica 107 una calibracion optimizada finalmente con mediciones de funcionamiento
adicionales.

La Fig. 2 muestra un ejemplo de realizacion de un sistema para calibrar un control de un motor de combustion interna 1.

El motor de combustién interna 1 esta dispuesto a este respecto preferentemente en un banco de pruebas 11 y mas
preferentemente conectado a través de un arbol 4, que forma parte del motor de combustion interna 1 o del banco de
pruebas 11, de forma resistente al giro con un dinamémetro 3.

El dinamoémetro 3 esta configurado preferentemente para aplicar una carga al motor de combustién interna 1. Ademas,
el banco de pruebas 11 presenta sensores 13a, 13b, 13c para registrar magnitudes de funcionamiento del motor de
combustion interna 1. En el presente caso, el sensor 13a podria, por ejemplo, registrar la posicién de la valvula de
mariposa, el sensor 13b un momento de giro que se aplica al arbol 4 y por lo tanto al motor de combustion interna 1,
y el sensor 13c una potencia, la cual se usa para frenar mediante el dinamémetro 3 el arbol 4 y, de este modo, el motor
de combustién interna 1.

Los valores de medicién se transmiten preferentemente a través de una interfaz de datos 14 del sistema 10 para enviar
datos de medicion de las mediciones de funcionamiento a una memoria de datos 15 o directamente a medios 12 para
alcanzar los puntos de prueba Tn, Tn+1, Tne2.

Los medios 12 para alcanzar los puntos de prueba calculan los valores de los parametros de entrada P1 en base a un
plan de prueba estadistico y/o los datos de medicién ya generados y los transmiten a un control 2 del motor de
combustion interna 1. El control pone a disposicion los parametros de entrada P1 como valores teéricos en el motor
de combustién interna 1.

Las Figs. 3a y 3b muestran dos diagramas del desarrollo de mediciéon de un procedimiento clasico de calibracion.

El diagrama de la Fig. 3a representa en este caso el desarrollo del parametro de entrada P1 del control de un motor
de combustion interna, es decir, de la magnitud establecida, y el desarrollo correspondiente del parametro de salida
P2, es decir, de la magnitud observada, en dependencia del tiempo. La Fig. 3b representa nuevamente un diagrama
del desarrollo del parametro de salida P2 en dependencia del parametro de entrada P1 o de la magnitud establecida,
en aquella zona, en la que se produce una vulneracion de valor limite del parametro de salida P2.

En la Fig. 3a, después de que se haya medido un punto de prueba Tn, se lleva el parametro de entrada
P1 gradualmente al valor del punto de prueba Tn:+1 subsiguiente. Esta seccion del proceso de medicién es una fase de
ajuste SET, en la que el pardmetro de entrada P1 o varios pardmetros de entrada se ajustan al siguiente punto de
prueba Tn.1, el cual se determiné mediante un plan de prueba estadistico.

En el caso representado, en ti1 se produce una vulneracién de valor limite del limite de funcionamiento Lim del
parametro de salida P2. Como consecuencia de ello, el parametro de entrada P1 no puede ajustarse en el punto de
prueba Th.1 que pretendia alcanzarse.

El parametro de entrada P, por lo tanto, se pospone hasta que se anula la vulneracién de valor limite del parametro
de salida P2. Debido a la histéresis o al retraso temporal del parametro de salida esto lleva un tiempo, como se puede
ver en la Fig. 3a, y el parametro de entrada P1 debe retirarse muy por debajo del valor en el que se produjo la
vulneracién de valor limite.

En un siguiente paso de procedimiento, el pardmetro de entrada P1 se ajusta de nuevo en cada direccion en la que se
produjo la vulneracion de valor limite, pero con incremento reducido. Si alli no se produce ninguna vulneracion de
limite, entonces se une en el momento t2 una fase de estabilizacién STAB, en la que hay una espera hasta que el
motor esta en funcionamiento estacionario y ya solo se observa un pequefio o incluso ningin cambio en el parametro
de salida P2. Si este es el caso, a partir del momento t3 hasta el momento t4 se une una seccion del procedimiento de
medicién en la que se lleva a cabo una medicién MEAS. En este caso, se mide un punto de prueba auxiliar Tns1-.

Como se muestra en la Fig. 3b, en un rango en el que el pardmetro de salida P2 presenta una fuerte fluctuacién o un
gradiente alto en relacién con un cambio en el parametro de entrada P1, se lleva a cabo una Unica medicion de un
punto de prueba auxiliar Tnsr. Sin embargo, precisamente en un rango de fuertes cambios, seria ventajosa una
pluralidad de puntos de medicion para poder analizar con exactitud la dependencia del parametro de salida P2 del
parametro de entrada P1 y tenerla en consideracion correspondientemente en la conformacién de modelo. Esto
también es de particular importancia porque los valores 6ptimos en la calibracion de motores de combustion interna a
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menudo estan dispuestos cerca de limites de funcionamiento Lim.

La Fig. 4 muestra a modo de comparacién un diagrama de un desarrollo de medicién del procedimiento 100 para la
calibracion.

También aqui se alcanza tras medicién de un punto de prueba Tn, que se selecciona mediante un plan de prueba
estadistico, un punto de prueba Tn:1 posterior mediante ajuste del al menos un parametro de entrada P1. Sin embargo,
a diferencia del desarrollo de medicién clasico, en el procedimiento 100 se llevan a cabo pasos mas pequeiios y/o el
siguiente punto de prueba Tn.1 se alcanza con una menor velocidad de ajuste del parametro de entrada P1. Debido a
ello se mantiene el motor de combustién interna 1 en un estado de funcionamiento casi estacionario.

Por lo tanto, en el caso del procedimiento 100, las mediciones de funcionamiento pueden llevarse a cabo no solo en
los puntos de prueba Tn, Tn+1, Sino también en puntos de medicion M, los cuales resultan de un incremento del ajuste
del parametro de entrada P1.

En la Fig. 4 se representan estos puntos de medicion Mn» mediante cruces en la linea que conecta el punto de prueba
Tn con el siguiente punto de prueba Tn+1. Preferentemente se registra en este sentido un punto de medicidn
Mn después de cada paso de ajuste del parametro de entrada P1. Sin embargo, también es posible realizar mediciones
de funcionamiento solo tras varios pasos.

Al igual que también en el procedimiento de medicién clasico segun la Fig. 3a, el parametro de salida P2 alcanza en
el momento t1 en el caso representado un limite de funcionamiento Lim. Contrariamente al procedimiento de medicién
clasico, sin embargo, en el procedimiento 100 no se intenta anular el parametro de entrada P+ y alcanzar de nuevo en
la direccion de ajuste original del pardmetro de entrada P1 el limite de funcionamiento Lim del parametro de salida P-.
Mas bien, el procedimiento 100 se aproxima al siguiente punto de prueba Tn.2, que también se determina utilizando el
plan de prueba estadistico. También en este sentido se llevan a cabo después de cada paso de ajuste del parametro
de entrada P10 también tras varios pasos de ajuste, mediciones de funcionamiento en puntos de medicion Mn.
Alternativamente, tras la vulneracién de valor limite en t1 también pueden alcanzarse el punto de prueba Tn anterior o
también un punto de funcionamiento seguro predefinido, es decir, un punto de funcionamiento, del cual se sabe que
esta dentro del rango operativo del espacio de prueba.

La totalidad de los puntos de medicién Mn registrados en la Fig. 4 esta marcada con una llave. Como también puede
verse en la Fig. 4, la duracion de medicién MEAS, que preferentemente dura todo el proceso de medicién, es
significativamente mas larga que en el enfoque clasico de la Fig. 3a.

Esencialmente, en el caso del procedimiento 100 pueden llevarse a cabo mediciones durante la totalidad del proceso
de ajuste del parametro de entrada P1. De este modo resulta una densidad de informacién significativamente mayor
en la fase de medicion MEAS. La fase de medicién MEAS dura preferentemente desde la salida de uno de los puntos
de prueba Tn hasta alcanzar el limite de funcionamiento Lim y nuevamente hasta alcanzar un siguiente punto de
prueba Tn.1, Tns2 y €S, cOmo puede verse a partir de una comparacion de los diagramas segun la Fig. 3ay la Fig. 4, a
este respecto incluso mas corta que una unica medicién del punto de prueba de reemplazo Tn.1 en la Fig. 3a.

La Fig. 5 muestra una serie de diagramas en los que se muestra respectivamente el espacio de prueba bidimensional,
que esta comprendido por las magnitudes de funcionamiento indicadas respectivamente de forma horizontal en la
abscisa, valvula de mariposa, posicién de valvula de descarga, posicion del arbol de levas-entrada y posicion de arbol
de levas-salida como parametros de entrada y las magnitudes de funcionamiento idénticas indicadas de forma vertical
en la ordenada, posicion del arbol de levas-salida, posicién del arbol de levas-entrada, posicién de valvula de descarga
y valvula de mariposa como parametros de salida. Las mediciones también se llevaron a cabo aqui en el marco del
procedimiento 100.

Puede verse que los espacios de prueba estan muy bien cubiertos por las mediciones. La densidad de medicién es
en este caso significativamente mayor que en caso de que solo se hubiesen medido los pocos puntos de prueba
seleccionados por medio de un plan de prueba estadistico.

Debido a la densidad de las mediciones de funcionamiento, los pares de parametros de funcionamiento medidos no
solo se pueden usar para una tarea de calibracién, sino que las mediciones de funcionamiento registradas también se
pueden usar para otras tareas de calibracion, en las que los espacios de prueba son preferentemente casi iguales que
los espacios de prueba mostrados en la Fig. 5.

En relacion con la Fig. 6 se describe una consideracién de un tiempo de retardo de las sefales durante la conformacion
de modelo. En este caso se trata del trato de sefales con retardo en el tiempo en el procedimiento 100. Como es
sabido, muchas sefiales de medicion reales tienen un tiempo de retardo, por ejemplo, debido a las longitudes de linea
hasta el sensor de medicién para un medio de medicién (como en el caso de dispositivos de medicion de emisiones)
o debido a retardos de tiempo (como en el caso de puntos de medicion de temperatura). En particular, las sehales de
medicién reales de potencia y emisiones se miden con cierto retardo. Si estos datos de medicion se van a tratar de
manera (casi) estacionaria, se debe tener en cuenta el correspondiente retardo de tiempo en relacién con estas
senales durante la conformacién de modelo.
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Los tiempos de retardo tipicos para, por ejemplo, dispositivos de medicion de emisiones estan en el rango de unos
pocos segundos.

En el marco del ejemplo de realizacion descrito del procedimiento 100, el algoritmo de conformacién de modelo decide
preferentemente, en particular en el procesamiento posterior, qué retardo temporal es el mas apropiado. Por lo tanto,
se crean diferentes modelos para parametros de salida, por ejemplo, emisiones, con una estructura de modelo idéntica
pero diferentes tiempos de retardo de la sefial de transmision, utilizando un algoritmo de conformacién de modelo.

Para este propdsito, cada vector se retarda preferentemente a razén de tres tiempos de retardo diferentes x, y y z
segundos y entonces se comprueba con los algoritmos de modelo empirico qué retardo de tiempo es el mas apropiado
y, por lo tanto, presenta la mejor calidad de modelo R2. Este se utiliza entonces para la evaluacion de datos final y,
dado el caso, optimizacion. Es decir, el modelo para el cual un tiempo de retardo simulado se corresponde mejor con
el tiempo de retardo medido, es decir, el cual presenta la mejor calidad de modelo R? se selecciona como modelo para
la optimizacion.

En la figura 6, este es el modelo en el que se tiene en cuenta un tiempo de retardo de 4s para el parametro de salida.

En otra realizacién ventajosa del procedimiento 100 se corrigen desarrollos de sefial de los datos de medicién durante
un desarrollo de prueba, durante el cual se lleva a cabo el procedimiento 100, a razén de tiempos de retardo
individuales de canal de medicién. Estos tiempos de retardo pueden resultar en particular de tiempos de propagacion
de sefal o de sistemas controlados. Este tipo de tiempos de retardo individuales de canal de medicién en datos sin
procesar registrados se representan en la Fig. 7a para una entrada, una salida A y una salida B. Todas las sefales se
sincronizan en este sentido con la sefal con el mayor tiempo de retardo. Una correccién de este tipo se representa
para la entrada y la salida A en la Fig. 7b. En el caso representado, la entrada, en particular un desarrollo de sefal de
una magnitud de entrada, se demor6 a razén de 4,6 s y la salida A, en particular un desarrollo de sefial de una magnitud
de salida A, a razdn de 4 s. Esto se indica mediante las flechas. De este modo pueden reestablecerse las relaciones
temporales entre las sefiales. A través de una modificacién de valor de la entrada en forma de una funcion theta, se
provoca una respuesta de senal (respuesta de paso) de las salidas Ay B. Debido a ello continda mejorandose la calidad
y la eficiencia de los algoritmos de conformacion de modelo, en particular, de la optimizaciéon de modelo continua.

En otra realizacion ventajosa del procedimiento 100 se determinan los tiempos de retardo de los canales de medicion
individualmente antes del inicio del programa de medicion mediante ajuste del pardametro de entrada o de los
parametros de entrada y andlisis de las sefiales afectadas por el retardo, en particular los parametros de salida, como,
por ejemplo, mediante la evaluacién de respuestas escalonadas, como en la Fig. 7a y la Fig. 7b. Esto puede ocurrir o
bien por adelantado o durante el desarrollo del procedimiento 100, preferentemente de manera automatizada. En el
caso de los ejemplos de realizacion descritos anteriormente se trata Gnicamente de ejemplos que no pretenden limitar
el alcance de proteccion, la aplicacién y la estructura de ninguna manera. Méas bien, la descripcion anterior proporciona
al experto en la materia una guia para la implementacién de al menos un ejemplo de realizacién, pudiendo realizarse
diversos cambios, en particular en lo que se refiere a la funcion y disposicién de los componentes descritos, sin
abandonar el alcance de la proteccion tal como resulta de las reivindicaciones y las combinaciones de caracteristicas
correspondientes. En particular, ejemplos de realizacion individuales pueden combinarse entre si.

Lista de referencias

1 maquina

2 control

3 dinamémetro

4 arbol

10 sistema

11 banco de pruebas

12 medios para alcanzar los puntos de prueba
13a, 13b, 13c sensores

14 interfaz de datos

15 memoria de datos

P+ pardmetro de entrada, magnitud de entrada
P2 parametro de salida, magnitud de salida
Tn, Tnst, Tnez punto de prueba

Thst punto de prueba auxiliar

t1, t2, 13, t4 momento

Mn punto de medicion

Lim limite de funcionamiento
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento (100) para el andlisis de funcionamiento de una maquina (1) y/o para calibrar un control (2) de la
maquina (1), en particular de un motor de combustién interna, alcanzandose (101) puntos de prueba, los cuales estéan
definidos por valores de una pluralidad de parametros de funcionamiento predeterminados y seleccionados de un
espacio de prueba multidimensional por medio de un plan de prueba estadistico, modificandose durante la
aproximacién a los puntos de prueba, respectivamente varios parametros de funcionamiento (P1) en una pluralidad de
pasos desde un punto de prueba (Tn) al siguiente punto de prueba (Tn:+1) por medio de un método de pendientes
dinamicas lentas, llevandose a cabo (102) mediciones de funcionamiento (meas) en puntos de medicién (Mn), los
cuales resultan de un correspondiente tamafo de paso, y en los puntos de prueba (Tn, Tn+1) propiamente dichos, de
modo que los puntos de prueba se unen entre si mediante rampas de medicion, emitiéndose datos de medicién de las
mediciones de funcionamiento para el analisis y calibracion del control (2) y memorizandose (103) de forma continua,
suministrandose los datos de medicién a un algoritmo de conformacién de modelo (104), adaptandose (105) un modelo
por medio del algoritmo de conformacién de modelo durante una realizacion del procedimiento (100), colocandose
puntos de prueba aun no medidos y/o puntos de prueba adicionales mediante el modelo adaptado.

2. Procedimiento (100) segun la reivindicacion 1, llevandose a cabo mediciones de funcionamiento de forma continua,
no estando prevista preferentemente antes de una seccién de medicion (meas), en la que se llevan a cabo mediciones
de funcionamiento, ninguna seccion de estabilizacion (stab) separada, en la que se mantenga constante el al menos
un parametro de funcionamiento.

3. Procedimiento (100) segun la reivindicacion 1 o 2, teniendo el desarrollo temporal de la modificacion del al menos
un parametro de funcionamiento (P) pasos en forma de rampa.

4. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, interrumpiéndose en caso de una superacion de
un valor limite de un parametro de funcionamiento observado mediante las mediciones de funcionamiento, una
aproximacién al siguiente punto de prueba (Tn:1) y alcanzandose un punto de prueba (Tn) anterior, un punto de
funcionamiento seguro predefinido o un punto de prueba (Tn+2) que sigue al siguiente punto de prueba (Tn+1).

5. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, corrigiéndose desarrollos de sefial de los datos
de medicién a razdn de tiempos de retardo individuales de canal de medicién durante una realizacién del procedimiento
(100).

6. Procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 5, utilizandose (106) un modelo conformado o modificado
por medio del algoritmo de conformaciéon de modelo para el calculo de una calibracién optimizada del control.

7. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones 1 a 6, verificandose (107) el modelo o la calibracién
optimizada del control con mediciones de funcionamiento adicionales.

8. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, pudiendo utilizarse los datos de medicidn para
diferentes tareas de calibracién, seleccionandose de los datos de medicidn registrados disponibles, para cada tarea
de calibracion diferentes magnitudes de entrada y/o salida.

9. Programa de ordenador, el cual comprende instrucciones, las cuales, cuando son ejecutadas en un ordenador,
hacen que el mismo ejecute los pasos de un procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1 a 8.

10. Medio legible por ordenador, en el cual esta memorizado un programa de ordenador segun la reivindicacién 9.

11. Sistema (10) para el analisis de funcionamiento de una maquina (1) y/o para calibrar un control (2) de la maquina
(1), en particular de un motor de combustion interna, comprendiendo:

un banco de pruebas (11) para alcanzar puntos de prueba, los cuales estan definidos por valores de una
pluralidad de parametros de funcionamiento predeterminados y seleccionados de un espacio de prueba
multidimensional por medio de un plan de prueba estadistico, medios (12) para alcanzar los puntos de prueba,
configurados para modificar respectivamente varios parametros de funcionamiento (P1) en una pluralidad de
pasos desde un punto de prueba (Tn) al siguiente punto de prueba (Tn:1) mediante un método de pendientes
dindmicas lentas;

sensores (13) para llevar a cabo mediciones de funcionamiento en puntos de medicion (Mn), los cuales resultan
de un correspondiente tamano de paso, y en los puntos de prueba (Tn, Tn+1) propiamente dichos, de modo que
los puntos de prueba se unan entre si mediante rampas de medicién; y

una interfaz de datos (14) para emitir datos de medicion de las mediciones de funcionamiento, en base a los
cuales se analiza la maquina (1) y se calibra el control; y

una memoria de datos (15), configurada para memorizar de forma continua los datos de medicién, estando
configurado el sistema (10) para alimentar los datos de medicion a un método de evaluacién estadistico o
matematico o a un algoritmo de conformaciéon de modelo, en particular a una red neural artificial, adaptar un
modelo por medio del algoritmo de conformacion de modelo y/o un espacio de prueba durante una realizacion

10
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del procedimiento, y para colocar puntos de prueba aun no medidos y/o puntos de prueba adicionales por medio
del modelo adaptado con corredores objetivo definibles para magnitudes de salida, que se definen en particular
de manera 6ptima en lo que se refiere al objetivo de optimizacion deseado.

11
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