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PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE UN PAR MOTOR MEDIO

DESCRIPCION

Campo de la invencidn

La presente invencidén se refiere a un procedimiento
para producir un valor T que sea representativo del par motor
medio generado en un cigleflal de un motor de combustidn
interna. También se refiere a un dispositivo para producir
tal valor.

Antecedentes de la invencidn

Para finalidades de diagnosis del motor, un parametro
Gtil es el par motor generado en el cigliefial de un motor. Los
fallos o irregularidades en el funcionamiento del motor
tendran como resultado un par motor reducido o irregular. En
una diagnosis més detallada, una vez se ha detectado un wvalor
de par motor defectuoso, podria analizarse posteriormente
para asi proporcionar informacidén en relacidén al origen
probable del error, tal como un fallo del inyector u otro
origen del error. De este modo, es deseable proporcionar una
medida del par motor generado en un cigliefial de un motor en
un vehiculo. Anteriormente, se han propuesto un nGmero de
procedimientos para determinar el par motor a partir de
mediciones seleccionadas, realizadas en el motor y usando
diferentes procedimientos matematicos.

En el documento US 5 771 483, Moine y colaboradores,
describe uno de dichos procedimientos de la técnica anterior

para calcular el par de un motor, incluyendo la deteccidn del
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paso ante un sensor de cada uno de los dientes del volante de
inercia de un motor, y usar el tiempo de paso de cada uno de
estos dientes en el calculo de un par de un motor. Otro
procedimiento de este tipo se describe en el documento EP 1
052 488, de Abida y colaboradores.

El objeto de la invencidn es proporcionar una medida
del par motor medio generado en un ciglieflal de un motor en un
vehiculo, gque es 1Util para finalidades de diagnosis del
motor. Otro objeto de la invencidn es proporcionar una medida
del par motor medio que puede ser usado para el diagndstico
de un motor durante unas condiciones normales de
funcionamiento. Todavia otro objeto de 1la invencidén es
proporcionar una medida del par motor medio qgue puede
proporcionar una medida suficientemente precisa mientras que
estd limitado a requisitos razonables en cuanto a 1la
capacidad del procesador, espacio de almacenamiento, etc.

Resumen de la invencidn

Al menos uno de los objetos mencionados anteriormente
se logra mediante un procedimiento para producir un valor T
que es representativo del par motor medio generado en un
cigliefial de un motor de combustidn interna, que comprende las
etapas de

- producir un vector velocidad gque incluye valores que
son representativos de velocidades instantdneas del motor
durante un periodo de muestreo,

- determinar una velocidad media del motor n durante

dicho periodo de muestreo a partir del vector velocidad,



10

15

20

25

ES 2353768 T3

- determinar un valor Py, que es representativo de la
contribucién de la frecuencia del vector velocidad en 1la
frecuencia x*n, donde x es un orden preseleccionado,

- y producir un valor T que es representativo del par
motor medio en el cigliefial durante dicho periodo de muestreo,
en el que T se deriva de una expresidn matemidtica que incluye
un polinomio que tiene al menos un término k*n*Py, en el que
k es una constante de polinomio.

El procedimiento de acuerdo con la invencidn
proporciona una medida Gtil del par motor medio que tiene la
ventaja de ser aplicable a situaciones en las que el vehiculo
estd bajo carga, es decir durante unas condiciones normales
de conduccidn. También tiene la ventaja de que es ejecutable
usando un nUmero relativamente bajo de muestras y usando
relativamente pocos cédlculos, lo gue tiene como resultado un
cdlculo réapido gque puede realizarse sin necesidad de una
potencia adicional de procesado en el vehiculo.

El par motor medio obtenido usando el procedimiento
puede calcularse a intervalos regulares durante el uso del
vehiculo y registrarse para proporcionar un registro
almacenado que sea un grafico del comportamiento del wvehiculo
a lo largo del tiempo. Cuando el vehiculo estd en servicio,
el registro puede ser estudiado y llegar a conclusiones en
relacién al estado del motor vy ©posibles reparaciones
necesarias o trabajos de recambio.

Una ventaja adicional es gque la medida de par motor
medio obtenida puede ser usada para evaluar objetivamente el

funcionamiento del motor. Una medida ideal de par motor puede
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fijarse para ciertas condiciones del motor y comparar el par
motor calculado con el par ideal, proporciona una indicacidn
sobre si el motor cumple los requisitos deseados o no.

El motor de combustién interna puede usarse en
diferentes aplicaciones, tales como en embarcaciones o
vehiculos. Los +vehiculos incluyen por ejemplo, coches,
vehiculos de carga pesada y vehiculos de vias.

Preferentemente, la expresidén incluye el polinomio: kO
+ k1* Py + k2*n + k3*n* Py, en la que kO, k1, k2 y k3 son
constantes de polinomio, y ventajosamente T= k0 + kl1* Py +
k2*n + k3*n* Py.

De forma wventajosa, el orden seleccionado x puede ser
igual al ntmero de cilindros del motor divido entre dos. Se
ha descubierto gque esta seleccidén del orden refleja
particularmente bien el efecto de un motor de cuatro tiempos.
Para motores de dos tiempos, el orden seleccionado x puede
ser en cambio igual al nGmero de cilindros.

De forma ventajosa, el periodo de muestreo corresponde
a al menos 10 giros del motor. Dicho periodo de muestreo es
lo bastante largo para asegurar que el wvalor de par motor
medio incluye el efecto de todos los cilindros del motor.

De forma ventajosa, el vector velocidad comprende unos
valores t que son representativos de velocidades instantaneas
del motor gque son los pasos de tiempo entre referencias
indexadas de giros consecutivos, dispuestas en conexidén a un
volante o ciglieflal del motor. Esta realizacidn proporciona un

procedimiento eficaz y relativamente fiable para calcular
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valores gue son representativos de velocidades instanténeas
del motor.

En concreto cuando se usa un volante, la disposicidn de
las referencias indexadas de giro es irregular en algunas
posiciones. En este caso, el procedimiento puede comprender
una etapa de compensacidén cuando se genera el vector
velocidad, en la que se compensan los efectos de cualquier
irregularidad en la disposicidén de las referencias indexadas
de giro.

De forma preferente, el wvalor Py que representa la
contribucidn de potencia para la frecuencia x*n, se determina
usando un andlisis de series de Fourier del vector velocidad.
En este caso, el vector velocidad deberia incluir
preferentemente al menos 500 muestras para asi proporcionar
una resolucidén satisfactoria.

De forma alternativa, el valor Px puede ser determinado
mediante el uso de una Transformada Rapida de Fourier para la
transformacidén de fase y amplitud del vector velocidad.

En este caso, el valor cuadratico medio (RMS) del &area
bajo el pico en la frecuencia n*x en la transformacidn de
fase y amplitud, se usa como Pg.

Si se wusa la Transformada Répida de Fourier en
combinacidn con la seleccidn del valor cuadratico medio (RMS)
del pico de orden x-esimo como Py, se ha descubierto que se
obtienen unos buenos resultados cuando el vector velocidad
incluye al menos 1000 muestras, preferentemente al menos 2000

muestras.
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Independientemente del procedimiento usado para
transformar la fase y amplitud, 1los wvalores t puede ser
tomados ventajosamente en un intervalo de muestras con una
duracidn inferior o igual a 10 microsegundos, preferentemente
inferior o igual a 1 microsegundo.

Las condiciones de carga durante el periodo de muestreo
pueden seleccionarse de manera que corresponden a al menos un
50% de carga, preferentemente a al menos el 60% de carga.
Esto es ventajoso ya que 1las condiciones corresponden a
condiciones normales si se wusa un vehiculo tal como un
camion.

Ademés, las velocidades del motor durante el periodo de
muestreo pueden seleccionarse que sean al menos 1000 zrpm.
Para coches, se usan velocidades del motor mas elevadas, vy
las velocidades del motor durante el periodo de muestreo
pueden seleccionarse que sean al menos de 1500 rpm.

De forma wventajosa, se puede comparar un valor T
producido de acuerdo con la invencidén, con un valor de
referencia Tref gque sea representativo del par motor de un
motor esténdar, para permitir la evaluacidén del motor para el
que fue determinado el valor T.

En un segundo aspecto de la invencidn, un dispositivo
para la produccidédn de un valor T que es representativo del
par motor medio generado en un cigtefial de un motor de
combustidén interna, que comprende un

dispositivo medidor para medir velocidades instantaneas

del motor durante un periodo de muestreo,
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medios de célculo para producir un vector velocidad de
valores que son representativos de las velocidades
instantédneas del motor, medidas durante dicho periodo de
muestreo,

medios de célculo para derivar una velocidad media del
motor n durante dicho periodo de muestreo usando el wvector
velocidad,

medios de célculo para derivar un valor Px que es
representativo de la contribucidén de potencia para la
frecuencia x*n del vector velocidad, donde x es un orden pre-
seleccionado, y

medios de cédlculo para derivar el valor T deseado que
es representativo del par motor medio en el ciglieflal durante
dicho periodo de muestreo, en el gque T se deriva de una
expresidn matemédtica gque incluye un polinomio que tiene al
menos un término k*n*Py, en el que k es una constante de
polinomio, almacenada en una memoria.

Un dispositivo de acuerdo con la invencidn proporciona
las mismas ventajas y puede combinarse con caracteristicas
especialmente ventajosas de acuerdo con el procedimiento de
acuerdo con la invencidn como se describe anteriormente.

Los medios de cédlculo pueden pero no deben
completamente, estar comprendidos dentro de una y la misma
unidad de célculo, tal como wuna unidad procesadora, un
microprocesador, un procesador insertado u otra unidad de
cdlculo adecuada.

De forma ventajosa, el dispositivo medidor puede

comprender un sensor que estd dispuesto para la deteccidn del
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paso de referencias 1indexadas de giros consecutivos,
dispuestas en conexidén a un volante o un ciglefial del motor,
siendo dichos pasos de tiempo 1los wvalores t del wvector
velocidad que son representativos de velocidades instantaneas
del motor.

De forma preferente, el dispositivo medidor comprende
unos medios de cédlculo para determinar la velocidad entre
referencias indexadas de giros consecutivos. Los medios de
cdlculo pueden pero no necesitan estar comprendidos en la
misma wunidad de célculo como 1los medios de calculo del
dispositivo anteriormente mencionados.

Breve descripcidén de los dibujos

Otras ventajas de la invencidén se haran mas evidentes
en la descripcidén de wuna realizacidén particular de un
procedimiento y un dispositivo de acuerdo con la invencidn
proporcionada méas adelante, como un ejemplo no limitativo
haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1 ilustra esquemdticamente una realizacidn de
un procedimiento y un dispositivo de acuerdo con la
invenciédn.

La figura 2 es un diagrama que muestra las cargas y las
velocidades del motor medidas durante una medicidn de ejemplo
usando una realizacidén y un dispositivo de acuerdo con la
invenciédn.

La figura 3 es un diagrama gque muestra el par calculado
usando una realizacidén de un procedimiento y de un
dispositivo de acuerdo con la invencidén frente al par medido

en el ejemplo de la figura 2.
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Descripcidén detallada de realizaciones preferidas de la

invencidn

La figura 1 ilustra esquemdticamente una realizacidn de
un procedimiento y un dispositivo de acuerdo a la invenciédn.
El dispositivo comprende un sensor 5 para detectar el paso de
referencias indexadas de giro 7 en forma de dientes provistos
en conexidén con un volante 6, que a su vez estd conectado a
un cigtefial de un motor de combustién. En este caso, el
sensor 5 estd adaptado para medir el paso de referencias
indexadas a intervalos de muestras con una duracidén de 1
microsegundo, siendo iguales a una frecuencia de 1 MHz. Una
frecuencia de 1 MHz o mas tiene como resultado unos
resultados particularmente buenos, usando el procedimiento y
el dispositivo de la invenciédn.

Los +valores t ©proporcionados por el sensor dgue
corresponden a los ©pasos de tiempo entre referencias
indexadas de giros consecutivos 7 se usan entonces como
representativos de velocidades instanténeas del motor para
formar un vector velocidad V en un dispositivo de céalculo /
etapa de procedimiento 1.

Como se ilustra en la figura 1, 1las referencias
indexadas 7 pueden estar dispuestas irregularmente, de manera
que hay huecos entre referencias en determinados sitios. Por
ello, los wvalores del vector velocidad V estén corregidos
para las referencias ausentes, mediante el célculo del wvalor
medio para las referencias ausentes y la siguiente
referencia, y la sustitucidédn de todos los valores relevantes

con un valor medio.
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En una etapa de procedimiento / dispositivo de calculo
2 de la figura 1, la velocidad media del motor n durante el
periodo de muestreo se calcula a partir del vector velocidad
V, y se expresa en giros/segundo.

En una etapa de procedimiento / dispositivo de calculo
3, el vector +velocidad V se usa para producir una
representacién de fase y amplitud, en la que se calcula el
valor Px que es representativo de la contribucidén de potencia
en una frecuencia seleccionada x*n del vector velocidad.

En un procedimiento / dispositivo preferido, el
procedimiento seleccionado para determinar la amplitud Px es
una serie de Fourier de senos y cosenos. Sin embargo, otros
procedimientos de transformada de Fourier también pueden ser
Gtiles. No obstante, los inventores han descubierto que el
procedimiento de seno y coseno proporciona resultados Gtiles
sin la necesidad de un excesivo nlmero de muestras o
capacidad de céalculo.

El procedimiento de seno y coseno es una transformaciodn
cierta de fase y amplitud sdélo si estan incluidos todos 1los
6rdenes. En este caso, no es necesario que estén incluidos
todos los O6rdenes, ya que es suficiente saber la amplitud
para el orden x. El resultado es un sistema lineal de
ecuaciones que puede resolverse en el gsentido de minimos
cuadrados.

El sistema lineal de ecuaciones gue se va a resolver
por el procedimiento seno coseno, puede escribirse como [A] x
[C] = [V], donde [V] es el vector velocidad que incluye f£f

valores vl, v2.., vfi medidos a intervalos angulares regulares
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por encima de 2 revoluciones del motor, y [A] es una matriz
de seno y coseno (fx(2j+1)). La ecuacidn se resuelve para [C]
que incluye las constantes a0, al, bl, a2, b2..ak, bk para una
serie de Fourier.
1 g
fy==a,+) a,sen(kQ) +b, cos(kQr), Q=2x/T
2 k=1
Dado que f(t) es periddica con un periodo T=2m, el caso
especial:
=L g, + 3 a,sen (k) + b, cos(kt
f(H==a, + ) a;sen(kr)+ b, cos(kt)
2 k=1
de manera que la primera columna de la matriz A es una
columna de wunos, teniendo en cuenta el término constante
inicial. (Este término no es necesario si el promedio n se
deduce a partir de los wvalores del wvector V antes del
cdlculo). La siguiente columna es seno de orden uno, Yy
después sigue coseno de orden uno. Las siguientes columnas

son seno y coseno para un tercer ciclo, un cuarto ciclo, etc.

-,

1 sen(m) cos(7) sen(27) ... cos(k2zw) |
4o 1 sen(w/2) cos(z/2) sen(2m/2)
1 sen(z/f) cos(z/f) senm/ f)...cos(k2z/ f) |
(a, /2] 1,
a I
b,
a,
C=| b, V =
ay
[ b va
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El sistema de ecuaciones se resuelve, consiguiendo los
coeficientes seno y coseno ax y bx para el orden seleccionado
X-esimo, que es la fase xn. Conociendo ax y bx, la amplitud
se consigue mediante el teorema de Pitagoras: (Px)? = ax® +
bx® .

La 1longitud necesaria del vector velocidad V medido
depende del procedimiento usado para calcular Px en la
siguiente etapa de procedimiento, y de la precisidn requerida
en el valor de par T resultante. Si Py se calcula usando un
andlisis TRF, una longitud adecuada de vector podria ser
aproximadamente 2000 muestras. Si en cambio Py se calcula
usando una transformada de seno y coseno, la longitud del
vector puede ser recortada considerablemente, a
aproximadamente 600 muestras.

Finalmente, en una etapa de procedimiento / dispositivo
de célculo 4, el valor T que es representativo del par motor
medio se deriva de T= k0O + k1*P3 + k2*n + k3*n*P3, donde kO,
ki1, k2 vy k3 son todos constantes de polinomio que se
almacenan en una memoria adecuada.

Si se usa un procedimiento de Transformada Rapida de
Fourier TRF, en lugar del procedimiento seno y coseno como se
describe anteriormente, la amplitud Px del diagrama amplitud-
fase correspondiente a la frecuencia f=x*n, donde x es el
orden seleccionado, debe ser calculada. Esto puede ser hecho
ventajosamente a partir de un trazado de la transformada TRF
y calculando el valor cuadratico medio (RMS) del a&area del
pico en 1la frecuencia relevante, que corresponde a la

amplitud Px.
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Usar la amplitud del wvalor cuadrdtico medio RMS del
drea del pico en una transformada TRF, o usar la amplitud del
procedimiento seno y coseno como Py, tendrd como resultado
diferentes coeficientes de polinomio kO, .., k3. No obstante,
ambos procedimientos proporcionardn resultados precisos. Se
considera que el procedimiento TRF necesita mas muestras a
fin de lograr una precisidén suficiente, que el procedimiento
de seno y coseno.

El valor T puede ser calculado regularmente durante el
uso del vehiculo y almacenado en una anotacidén para una
posible evaluacidén en una ocasidn regular de servicio, o en
particular si el conductor se dirige a un taller sospechando
que algo estd mal en el vehiculo. De forma alternativa, el
valor T puede ser usado cuando se evallGa el funcionamiento de
vehiculos acabados de producir, para evaluar que el par motor
alcanza las especificaciones deseadas. En ambos ejemplos, el
valor T puede compararse con un valor de referencia Tref que
se determina al producir T para un numero de vehiculo de
referencia.

Si los valores de T son anotados, la apariencia de T a
lo largo del tiempo puede usarse para detectar una pérdida de
potencia y decidir si el motor cumple o no requisitos
predeterminados.

Los parametros de polinomio k0, k1, k2 y k3 necesitan
determinarse para diferentes situaciones. Probablemente
pueden juntarse motores y vehiculos en grupos, conteniendo
cada grupo motores y vehiculos con el mismo comportamiento de

par y usar las mismas constantes de polinomio. Para
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determinar los paradmetros de polinomio, el par real T puede
ser medido usando por ejemplo un dinamdémetro, y ser comparado
a la expresidén matemdtica de T en un numero de puntos de
medicidén que sean suficientes para establecer un sistema de
ecuaciones a partir del cual los valores de las constantes
pueden ser derivados.

EJEMPLO:

Para la evaluacidén del modelo propuesto, se hicieron
unas mediciones de par usando un dinambémetro en un banco de
pruebas de motores y se usaron para calcular las constantes
de polinomio kO, k1, k2 y k3 usando el polinomio T= kO + kl1*
Px + k2*n + k3*n* Py, y el procedimiento seno coseno (serie
de Fourier) descrito anteriormente para calcular Py. Se
hicieron mediciones adicionales de par usando el dinamdémetro
y se compararon con los resultados obtenidos wusando las
constantes resultantes del polinomio.

Dado gue en este caso, el motor es un motor de seis
cilindros y cuatro tiempos, el orden preseleccionado x=3,
siendo éste el nimero de cilindros/2.

Se hicieron mediciones bajo tres condiciones diferentes
de prueba:

A) Motor estédndar, sin modificaciones

B) Un inyector modificado para proporcionar un 20%

menos de flujo en el cilindro 3. Esto proporcionaria

una pérdida de par de aproximadamente el 3,5%.

C) Dos inyectores modificados para proporcionar un 20%

menos de flujo en los «cilindros 3 y 6. Esto



10

15

20

25

ES 2353768 T3

16

proporcionaria una pérdida de par de aproximadamente el

7

o\°

Los pares fueron medidos usando el dinamémetro y 1los
vectores velocidad fueron obtenidos wusando mediciones de
tiempo de paso de dientes del volante en 64 condiciones
diferentes de carga con velocidades desde 1000 rpm hasta 1800
rpm en etapas de 100 rpm, y cargas desde el 65% hasta el 100%
en etapas del 5% para cada condicidédn de prueba. La figura 2
es un diagrama que muestra las cargas medidas a diferentes
velocidades del motor.

A partir de las mediciones se determinaron las
constantes de polinomio de la expresidén Tmeas= kO + kl* Py +
k2*n + k3*n* Pyx.Py fue calculado usando el procedimiento seno
y coseno para x=3. Tmeas son los pares medidos usando el
dinamémetro. A fin de aumentar la precisidén de los
coeficientes, se establecid la ecuacidn para un nimero de
pares medidos, y los valores medios de las constantes de
polinomio calculadas para cada par medido, se usaron para
determinar las constantes de polinomio para wusar en el
posterior calculo de par.

El modelo fue probado mediante 1la comparacidén de
valores adicionales medidos con el dinamdémetro en el banco de
motor, con valores calculados usando el modelo T= kO + kl* Py
+ k2*n + k3*n* Py, para el orden seleccionado de x=3, vy de
nuevo usando el procedimiento seno y coseno para determinar
Px a partir de las velocidades del motor medidas.

El par calculado frente al medido estd trazado en la

figura 3. Como se puede ver, los valores calculados de
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acuerdo con el polinomio anterior, son buenos representantes
de los valores medidos. Se halld® una precisidn mejor al 3%
cuando se usan modelos de acuerdo con la invencidén en el area
de una velocidad del motor de 1000 a 1800 rpm, y una carga de
65 a 100%. El1 modelo de polinomio proporciona buenos
resultados para el motor sin modificar y para los motores
modificados, lo gque demuestra que el procedimiento también es
Gtil para medir par cuando tiene lugar un fallo de algin tipo

en el motor.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para producir wun wvalor T gue es
representativo del par motor medio generado en un ciglefial de
un motor de combustidn interna, que comprende las etapas de

- producir un vector velocidad gque incluye valores gue
son representativos de velocidades instantdneas del motor
durante un periodo de muestreo,

- determinar una velocidad media del motor n durante
dicho periodo de muestreo a partir del vector velocidad,

- determinar un valor Py, que es representativo de la
contribucién de 1la potencia del wvector velocidad en la
frecuencia x*n, donde x es un orden preseleccionado,

- y producir un valor T que es representativo del par
motor medio en el cigliefial durante dicho periodo de muestreo,
en el que T se deriva de una expresidn matemdtica que incluye
un polinomio que tiene al menos un término k*n*Py, en el que
k es una constante del polinomio.

2. Procedimiento segin la reivindicacidén 1, en la que T
se deriva de una expresidén matemldtica que incluye el
polinomio: kO + kl* Py + k2*n + k3*n* Py, donde kO, kl, k2 vy
k3 son constantes de polinomio.

3. Procedimiento segGn la reivindicacidén 1 o 2, en la
que T= kO + kl* Py + k2*n + k3*n* Py, donde kO, k1, k2 y k3
son constantes de polinomio.

4. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que el orden seleccionado

x= (el nGmero de cilindros del motor) /2.
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5. Procedimiento segin  una cualgquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, en el que el motor es un motor de dos

tiempos, y el orden seleccionado x es igual al nuamero de

cilindros.
6. Procedimiento segin  una cualgquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el gque dicho periodo de

muestreo corresponde a al menos 10 giros del motor.

7. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que dicho vector velocidad
comprende unos valores t que son representativos de
velocidades instanténeas del motor de combustidén que son los
pasos de tiempo entre referencias indexadas de giros
consecutivos dispuestas en conexidn a un volante o cigliefial
del motor de combustidn.

8. Procedimiento seglin la reivindicacidén 7, en el que
el procedimiento comprende una etapa de compensacidén cuando
se genera el vector velocidad, en la gue se compensan los
efectos de cualquier irregularidad en la disposicidén de las
referencias indexadas de giro.

9. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que el valor Px gue
representa la contribucién de potencia para la frecuencia
x*n, se determina wusando una transformacidén de fase vy
amplitud del vector velocidad.

10. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que el wvalor Px gue

representa la contribucién de potencia para la frecuencia
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x*n, se determina usando un andlisis de series de Fourier del
vector velocidad.

11. Procedimiento segln la reivindicacidén 9, en el que
la amplitud Px se determina resolviendo un sistema de
ecuaciones: [A] x [C] = [V], en el qgue V es el vector
velocidad que contiene f muestras, y A es una matriz para k

brdenes

=

1 sen(w) cos(r) sen(27) ... cos(k2zw) |
1 sen(w/2) cos(z/2) sen(2m/2)

e - - -

1 sen(w/f) cos(z/f) sen(2z/ f)...cos(k2r | f)

(a, /2 t

para los coeficientes ax y bx del orden preseleccionado
X, y se obtiene la amplitud Px:1h%2—rbf

12. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que dicho wvalor Px se
determina mediante el uso de una Transformada Réapida de
Fourier para la transformacidén de fase y amplitud del wvector

velocidad.
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13. Procedimiento segln la reivindicacidén 12, en el que
Px se determina trazando de la Transformada R&pida de Fourier
del vector velocidad y determinando el valor cuadrdtico medio
(RMS) del &rea bajo un pico en la frecuencia x*n.

14. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que dichos valores t se
toman en un intervalo de muestras con una duracidn inferior o
igual a 10 microsegundos, preferentemente inferior o igual a
1 microsegundo.

15. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el gque dicho wvalor T es
representativo del par motor medio en 1las condiciones de
carga durante el periodo de muestreo, siendo seleccionadas
dichas condiciones de carga de manera que corresponden a al
menos un 50% de carga, preferentemente a al menos el 60% de
carga.

16. Procedimiento segln una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el gque dicho wvalor T es
representativo del par motor medio en las velocidades del
motor usadas durante el periodo de muestreo, siendo
seleccionadas dichas velocidades del motor para que sean al
menos 1000 rpm.

17. Procedimiento para evaluar el funcionamiento de un
motor, que comprende las etapas de

- producir una valor T segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 16,

- comparar el valor T con un valor de referencia Tref

que sea representativo del par motor de un motor estéandar.
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18. Dispositivo para la produccidén de un valor T que es
representativo del par motor medio generado en un cigleflal de
un motor de combustidn interna, gque comprende un

dispositivo medidor para medir velocidades instantaneas
del motor durante un periodo de muestreo,

medios de célculo para producir un vector velocidad de
valores que son representativos de las velocidades
instantdneas del motor, medidas durante dicho periodo de
muestreo,

medios de célculo para derivar una velocidad media del
motor n durante dicho periodo de muestreo usando el vector
velocidad,

medios de célculo para derivar un valor Px que es
representativo de 1la contribucién de potencia del wvector
velocidad para la frecuencia x*n, donde x es un orden pre-
seleccionado, y

medios de cédlculo para derivar el valor T deseado que
es representativo del par motor medio en el ciglieflal durante
dicho periodo de muestreo, en el gque T se deriva de una
expresidn matemédtica gque incluye un polinomio que tiene al
menos un término k*n*Py, en el que k es una constante de
polinomio, almacenada en una memoria.

19. Disgpositivo seglin la reivindicacidén 18, en el que
el dispositivo medidor comprende un sensor que estéd dispuesto
para la deteccidén del paso de referencias indexadas de giros
consecutivos, dispuestas en conexidén a un <volante o un

cigltieflal del motor, siendo dichos pasos de tiempo los valores
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t del vector velocidad que son representativos de velocidades
instantadneas del motor.

20. Dispositivo seglGn la reivindicacidén 19, en el dque
el dispositivo medidor comprende unos medios de cédlculo para
determinar la velocidad entre dichas referencias indexadas de
giros consecutivos.

21. Dispositivo segln una cualquiera de las
reivindicaciones 18 a 20, gue comprende unos medios de
cdlculo para calcular una etapa de compensacidén cuando se
genera el vector velocidad, en la gue se compensan 1los
efectos de cualquier irregularidad en la disposicidén de las

referencias indexadas de giro.
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