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DESCRIPCION
Control adaptativo de un motor
CAMPO TECNICO

Esta exposicion se refiere a motores de combustion interna, y mas en concreto al funcionamiento de motores de
combustion interna.

ANTECEDENTES

Las variaciones en la composicién del combustible que se suministra a un motor de combustion interna pueden
afectar al rendimiento del motor. Si la composicidon del combustible cambia de una manera que afecta a la energia
especifica del combustible o a la estequiometria de la reaccién de combustion, para mantener el rendimiento del
motor puede ajustarse la cantidad de combustible suministrado al motor. Algunos sistemas de motor compensan las
variaciones en el combustible suministrado al motor, midiendo la composiciéon del combustible antes de la
combustion y realizando un mapa del combustible predeterminado para la composicién del combustible concreto.
Sin embargo, dichos sistemas estan configurados generalmente para detectar cambios solamente en componentes
especificos del combustible, por ejemplo, para detectar la relacion de un combustible frente a otro, en un
combustible compuesto. Detectando los componentes especificos del combustible, estos sistemas ignoran otras
variaciones. Estas variaciones pueden tener un impacto sustancial sobre el rendimiento del motor.

En el documento DE 4117440, se ajusta un factor de adaptacion en funcidon de resultados de control del
aire/combustible. Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema del motor que compense los cambios en el
combustible, mas alla de las variaciones en los componentes combustibles especificos.

RESUMEN

La exposicion describe sistemas y técnicas que se refieren a la compensacion de variaciones en la composicion del
combustible, en relacion con el impacto de las variaciones sobre el rendimiento del sistema del motor.

Un sistema del motor ilustrativo incluye un motor y un regulador de aire/combustible adaptado para controlar, por lo
menos, una entre una cantidad de aire y una cantidad de combustible suministradas al motor. Un detector esta
acoplado al motor y adaptado para detectar una caracteristica indicativa del rendimiento del motor. El sistema del
motor incluye un controlador acoplado al detector y al regulador de aire/combustible. El controlador esta adaptado
para sefializar al regulador de aire/combustible para que controle, por lo menos, una entre la cantidad de aire y la
cantidad de combustible alimentadas al motor, sobre un rango del funcionamiento del motor, en respuesta a una
serie de puntos de ajuste de control del motor y a un parametro del combustible. Los puntos de ajuste de control del
motor estan adaptados para hacer funcionar el motor en el interior del rango de funcionamiento del motor. El
controlador estd adaptado ademas para ajustar el parametro del combustible, como una funcién de la salida de
potencia detectada y de una salida de potencia esperada. El parametro del combustible es indicativo de la
composicién del combustible

En un método ilustrativo, se ajusta una mezcla de aire/combustible suministrada a un motor sobre un rango de
condiciones de funcionamiento del motor, como una funcién de una serie de puntos de ajuste del motor adaptados
para hacer funcionar al motor en el interior del rango, y de un parametro del combustible. Se recibe una sefal
indicativa del rendimiento del motor, y se ajusta el parametro del combustible en relacién con el rendimiento del
motor.

En otra implementacion ilustrativa, un articulo incluye un medio legible a maquina que almacena instrucciones
adaptadas para provocar que una o varias maquinas lleven a cabo operaciones. Estas operaciones incluyen
determinar una sefial de control del regulador, sobre un rango de funcionamiento del motor, en relacién con una
serie de puntos de ajuste del motor adaptados para hacer funcionar el motor en el interior del rango, y con un
parametro del combustible. La sefial de control del regulador esta adaptada para sefializar un regulador para que
ajuste una mezcla de aire/combustible suministrada a un motor. Las operaciones incluyen ademas recibir una sefal
indicativa del rendimiento del motor, y ajustar el parametro del combustible en relacién con el rendimiento del motor.

Los detalles de una o mas implementaciones de la invencion se exponen los dibujos anexos y en la siguiente
descripcién. A partir de la descripcion y de los dibujos, y de las reivindicaciones, resultaran evidentes otras
caracteristicas, objetivos y ventajas.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es una vista esquematica de un sistema del motor construido de acuerdo con la invencion;

la figura 2 es un esquema de un médulo de control del motor para utilizar en un sistema del motor
construido segln la invencion;
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la figura 3 es un esquema de las operaciones funcionales de un sistema del motor construido segun la
invencion;

la figura 4 es un diagrama de flujo del funcionamiento de un médulo de control del motor, construido segun
la invencion;

la figura 5 es un esquema de las operaciones funcionales de un sistema del motor alternativo construido
segun la invencion;

la figura 6 es un esquema de las operaciones funcionales de un determinador de demanda del par motor
para utilizar en un sistema del motor construido segun la invencion; y

la figura 7 es un diagrama de flujo del funcionamiento de un modulo de control del motor, acorde con la
invencion.

En los diversos dibujos, los simbolos de referencia iguales indican elementos iguales.
DESCRIPCION DETALLADA

Haciendo referencia a la figura 1, se representa esquematicamente un sistema del motor ilustrativo 100 construido
segun la invencion. El sistema 100 de control del motor incluye un médulo de control del motor (ECM, engine control
module) 104 acoplado operativamente para comunicar con uno o varios detectores 106 del motor y con uno o varios
accionadores 108. Los detectores 106 del motor pueden estar acoplados a un motor de combustion interna 102, y
detectar una o varias caracteristicas de funcionamiento del motor 102 y/o del sistema 100 del motor, y entregar una
sefial indicativa de la caracteristica de funcionamiento. Algunos ejemplos de caracteristicas de funcionamiento del
motor incluyen la velocidad, una caracteristica indicativa del par tal como la presién absoluta del colector (MAP,
manifold absolute pressure) o la densidad del colector de admisiéon (IMD, intake manifold density), la salida de
potencia del motor, una caracteristica indicativa de la relacion aire/combustible del motor tal como el contenido de
oxigeno en el escape, la temperatura ambiente y/o de admision, la presion ambiente y otros. Los accionadores 108
estan adaptados para controlar diversos componentes (no mostrados especificamente) del sistema del motor
utilizados para controlar el motor y otros componentes del sistema del motor. Algunos ejemplos de componentes
tipicos del motor incluyen un estrangulador, una derivacion del turbocompresor o valvula de descarga, un sistema de
encendido, un dispositivo de regulacién de aire/combustible tal como un mezclador de combustible ajustable, un
regulador de la presion del combustible, inyectores de combustible y otros. El ECM 104 puede estar acoplado
asimismo para comunicar con otros componentes 110. Algunos ejemplos de otros componentes 110 pueden incluir
una interfaz de usuario que permite a un usuario consultar al ECM 104 o introducir datos o instrucciones al ECM
104, uno o mas detectores externos que detectan otra informacion diferente a las caracteristicas de funcionamiento
del motor o del sistema del motor, equipos de diagnostico o monitorizacién a los que el ECM 104 puede comunicar
caracteristicas del sistema, y otros.

Haciendo referencia a la figura 2, el ECM 104 incluye un procesador 112 acoplado operativamente a una memoria
114 o medio legible por ordenador. El medio 114 legible por ordenador puede ser extraible total o parcialmente del
ECM 104. El medio 114 legible por ordenador contiene instrucciones utilizadas por el procesador 112 para llevar a
cabo uno o varios de los métodos descritos en el presente documento. EI| ECM 104 puede recibir una o varias
sefiales de entrada (entradai,... entrada,), tal como desde los detectores 106, los accionadores 108, y otros
componentes 110 y puede entregar una o mas sefiales de salida (salidas,... salida,), tal como a los detectores 106, a
los accionadores 108 y a otros componentes 110.

El ECM 104 funciona para acelerar o desacelerar el motor 102 (figura 1) hasta un estado de funcionamiento
especificado, por ejemplo una velocidad o una salida del par especificadas, y para mantener el motor en
funcionamiento estacionario. A este respecto, el ECM 104 recibe entradas de los detectores 106, incluyendo
parametros del estado del motor, y determina y entrega una o varias sefiales de control de accionador, adaptadas
para controlar los accionadores 108 para manejar el motor 102.

La figura 3 describe un ECM ilustrativo 104 adaptado para hacer funcionar el motor en una condicion estacionaria
especificada. Esta dentro del alcance de la invencion proporcionar el ECM 104 para hacer funcionar el motor a una
velocidad estacionaria, a una salida de par o a otros estados de funcionamiento especificados. EI ECM ilustrativo
104 de la figura 3, controla la relacién entre el aire y el combustible en una mezcla de combustién suministrada al
motor. El funcionamiento del motor puede estar afectado asimismo por un regulador (no mostrado especificamente),
tal como un controlador proporcional/diferencial/integral que actia para controlar el motor en velocidad o en par,
diferente al ECM 104 o incorporado al mismo. El regulador puede manejarse para controlar un accionador 108, tal
como el de una valvula estranguladora en la admision del motor, con objeto de controlar la cantidad de la mezcla de
combustion suministrada al motor.

El ECM ilustrativo 104 de la figura 3 recibe una entrada de parametros del estado del motor desde los detectores
106, que incluyen un detector 316 de una caracteristica indicativa del par, tal como un detector MAP o IMD, un
detector 318 de la velocidad del motor y un detector 320 indicativo del parametro del combustible. El detector 320
indicativo del parametro del combustible, entrega una sefial indicativa del rendimiento del motor en relacién con el
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combustible que le esta siendo suministrado, ya sea el combustible un solo combustible, tal como diesel o gas
natural, o un compuesto de uno o varios combustibles. Algunos ejemplos de detectores 320 indicativos del
parametro del combustible pueden incluir un detector de la proporcién de aire a combustible (lambda), tal como un
detector de oxigeno que mide el escape del motor, un detector de la potencia de salida del motor, tal como un
detector de kilovatios acoplado a un generador (no mostrado especificamente) que es impulsado por el motor, un
detector de componentes del combustible por infrarrojos, u otro detector indicativo del parametro del combustible.
Los accionadores 108 incluyen, por lo menos, un regulador 322 de control de aire/combustible operativo para
controlar la proporcion de aire y combustible suministrada al motor. Ejemplos de reguladores 322 de control de
aire/combustible incluyen un regulador de la presion de combustible o una derivacion de aire en un sistema de motor
que utiliza un mezclador de aire/gas de area de orificio fija, un mezclador de aire/gas de area de orificio ajustable,
uno o varios inyectores de combustible u otro regulador de aire/combustible. El ECM 104 recibe una entradas del
detector 316 de la caracteristica indicativa del par, del detector 318 de la velocidad del motor y del detector 320
indicativo del parametro del combustible, y determina y entrega una sefial de control del accionador para controlar el
funcionamiento del regulador 322 de control de aire/combustible tal como se explica a continuacion.

El ECM 104 incluye un determinador 324 del punto de ajuste lambda, que recibe uno o varios parametros de estado
del motor, y determina y entrega un punto de ajuste lambda. Tal como se describe a continuacién en mayor detalle,
el punto de ajuste lambda se utiliza junto con un parametro del combustible, para determinar una sefial de control del
accionador, operativa para controlar el regulador 322 de control de aire/combustible. Est4 dentro del alcance de la
invencién, determinar y utilizar otros puntos de ajuste del motor diferentes al punto de ajuste lambda. En la
determinacién de un punto de ajuste lambda, el ECM ilustrativo 104 utiliza la velocidad del motor procedente del
detector 318 de la velocidad del motor, una caracteristica indicativa del par (por ejemplo MAP o IMD) procedente del
detector 316 de la caracteristica indicativa del par, y opcionalmente otros parametros, por ejemplo, la temperatura
ambiental y/o de admisién. Asimismo, se contempla que el ECM 104 utilice otros detectores alternativamente o en
combinacion con los explicados anteriormente, tal como un detector de la masa de aire o un detector del volumen
del flujo.

El determinador 324 del punto de ajuste lambda puede determinar el punto de ajuste lambda utilizando una tabla de
consulta que incluye, por lo menos, valores indicativos de caracteristicas indicativas del par y de la velocidad del
motor, correlacionados con puntos de ajuste lambda determinados para mantener un funcionamiento estacionario
del motor. Alternativamente o en combinacién con una tabla de consulta, el determinador 324 del punto de ajuste
lambda puede determinar el punto de ajuste lambda utilizando una férmula de célculo en funcidon de entradas
procedentes de uno o varios de los detectores 106, por ejemplo, caracteristicas indicativas del par y de la velocidad
del motor. En cualquier caso, el punto de ajuste lambda se selecciona en relacion con los valores respectivos de las
caracteristicas indicativas del par y de la velocidad del motor, para proporcionar al motor una mezcla de combustion
especificada con objeto de mantener un funcionamiento estacionario. Por lo tanto, diferentes puntos de ajuste
lambda pueden provocar diferentes estados de funcionamiento del motor. El determinador 324 del punto de ajuste
lambda esta calibrado en relacién con un combustible que tiene una estequiometria o energia especifica
especificada, o tal como sera evidente a continuacion, con un parametro del combustible especifico.

La funcion 336 de transferencia del accionador recibe, por lo menos, el punto de ajuste lambda y un parametro del
combustible, y determina una sefial de control del accionador adaptada para manejar el regulador 322 de control de
aire/combustible. La funcién 336 de transferencia del accionador puede recibir y tener en cuenta otras entradas para
determinar la sefial de control del accionador, tales como los parametros del estado del motor discutidos
anteriormente, la presién del combustible, la presion ambiental, la temperatura de admision, la temperatura
ambiental y otros. La funcién 336 de transferencia del accionador determina la sefial de control del accionador
utilizando una tabla de consulta que correlaciona puntos de ajuste lambda, parametros del combustible, y
cualesquiera otras entradas para las sefiales de control del accionador, mediante célculo tal como una funcion del
punto de ajuste lambda, del parametro del combustible y de cualesquiera otras entradas, mediante una combinacion
de una tabla de consulta y un célculo, o mediante otro método. En un ECM ilustrativo 104, el punto de ajuste lambda
puede ser transformado en una pre-sefial utilizando una tabla de consulta, y aplicarse el parametro del combustible
en un calculo para compensar la pre-sefial en la determinacién de la sefial de control del accionador.
Alternativamente, el pardmetro del combustible puede ser aplicado como un sumador (negativo o positivo) o un
multiplicador al punto de ajuste lambda, y determinarse la sefial de control del accionador utilizando una tabla de
consulta, o mediante calculo en funcién del punto de ajuste lambda y de otras entradas.

El parametro del combustible es un valor indicativo de, o correlacionado con, la energia especifica o la
estequiometria de la reaccién de combustion del combustible suministrado al motor. En otro ejemplo, el parametro
del combustible puede derivarse de una definicién del combustible indicativa de la composicion del combustible, por
ejemplo, un octanaje del combustible, de una calidad del combustible relativa a como se desvia el combustible en
términos de diluyentes respecto de un combustible especificado, o de un tipo de combustible en relaciéon con la
calidad de ciertos componentes (es decir gas natural, diesel, u otros) contenidos en el combustible. Est4 dentro del
alcance de la invencion utilizar otras definiciones del combustible. La definicion del combustible puede introducirse al
ECM 104 a través de una entrada 332 de definicion del combustible, y a continuacion el ECM 104 determina el
parametro del combustible con un determinador 334 del parametro de base del combustible. Alternativamente, el
pardmetro del combustible puede estar predeterminado y a continuacion ser actualizado para reflejar con precision
el combustible suministrado al motor, utilizando el ECM 104 para ello el detector 320 indicativo del parametro del
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combustible, tal como se describe a continuacién. En un caso en el que se especifica la definicion 332 del
combustible, el determinador 334 del parametro de base del combustible puede determinar el parametro del
combustible utilizando una tabla de consulta que correlaciona definiciones de combustible y parametros de
combustible, o mediante célculo tal como con una funcién de la definiciébn del combustible. La utilizacién de un
parametro del combustible en la determinacién de la sefial de control del accionador para el regulador 322 de control
de aire/combustible, permite al ECM 104 ajustar las variaciones en el combustible que esta siendo suministrado al
motor 110, que pueden afectar al rendimiento del motor.

El ECM 104 puede configurarse para determinar y actualizar el pardmetro del combustible en funcion del
rendimiento del motor 102. A este respecto, el ECM 104 incluye un determinador 324 del ajuste del parametro del
combustible, que recibe una entrada del detector 320 indicativo del parametro del combustible, junto con el punto de
ajuste lambda y opcionalmente un parametro del combustible, y entrega un ajuste del parametro del combustible. El
ajuste del parametro del combustible es funcion de la diferencia entre un rendimiento esperado del motor con su
suministro de combustible, y un rendimiento medido del motor, que es medido por el indicador 320 de indicacion del
parametro del combustible. El determinador 326 del ajuste del parametro del combustible determina el rendimiento
esperado del motor a partir de, por lo menos, el punto de ajuste lambda. Para determinar el rendimiento esperado
del motor pueden utilizarse otros valores tales como la temperatura de admisién, un parametro del combustible
determinado previamente, la velocidad del motor, y un pardmetro indicativo del par motor. El determinador 326 del
ajuste del parametro del combustible puede determinar el rendimiento esperado del motor a partir de una tabla de
consulta que contiene valores correlacionados de, por lo menos, el parametro del combustible y el rendimiento
esperado del motor, 0 a partir de una férmula de calculo en funcién de, por lo menos, el punto de ajuste lambda. El
determinador 326 del ajuste del parametro del combustible puede determinar el ajuste del parametro del combustible
utilizando un filtro de respuesta finita al impulso (FIR, finite impulse response) con constante de tiempo calibrable, un
filtro de respuesta infinita al impulso (IIR, infinite impulse response) con constante de tiempo calibrable, un
controlador proporcional/integral/diferencial (PID, proportional/integral/differential), un filtro Kalman, u otro tipo de
determinacion.

El determinador 326 del ajuste del parametro del combustible puede incluir asimismo compensacion de
prealimentacion, similar a la que se ha discutido anteriormente, comunicando con una carga de un controlador para
una carga aplicada al motor, y anticipando los requisitos de salida del motor en funcién de cambios previstos en la
carga. El determinador 326 del ajuste del parametro del combustible puede utilizar opcionalmente el parametro del
combustible para determinar el ajuste del pardmetro del combustible, por ejemplo, determinado el rendimiento
esperado del motor, o como un modificador para influir sobre la respuesta del filtro FIR, del filtro IR, del filtro Kalman
o del controlador PID.

En un caso donde el determinador 326 del ajuste del pardmetro del combustible utiliza un filtro FIR, un filtro 1IR, un
filtro Kalman o un controlador PID para determinar el ajuste del parametro del combustible, la magnitud del ajuste se
determina inteligentemente en funcién de la diferencia en el tiempo entre los rendimientos del motor esperado y real.
Un filtro FIR, un filtro 1IR, un filtro Kalman y el término integral de un controlador PID tienen en cuenta, cada uno, las
diferencias en los rendimientos esperado y medido del motor en el tiempo, y utilizan las diferencias reunidas con el
tiempo para modificar la determinacion de los ajustes presente y futuro del parametro del combustible. El PID tiene
en cuenta ademéas una tasa de cambio en el rendimiento del motor esperado y medido (término diferencial) y la
magnitud de la diferencia (término proporcional) en el rendimiento esperado y medido del motor, para tener en
cuenta el rendimiento actual del sistema.

En una implementacién en la que el detector 320 de indicacion del parametro del combustible es un detector
lambda, tal como un detector de oxigeno en el escape del motor, el determinador 326 del ajuste del parametro del
combustible determina el ajuste del parametro del combustible en funcién de la diferencia entre lambda medido por
el detector 320, y el punto de ajuste lambda entregado por el determinador 324 del punto de ajuste lambda. Si el
lambda medido es diferente al punto de ajuste lambda, entonces se genera un ajuste del parametro del combustible
y éste es entregado desde el ajuste 326 del parametro del combustible.

En una implementacion en la que el detector 320 de indicacion del parametro del combustible es un detector de la
potencia del salida del motor, tal como un detector de kilovatios acoplado a un generador impulsado por el motor (no
mostrado especificamente) o un detector que mide directamente la potencia de salida del motor, el determinador 326
del ajuste del parametro del combustible determina una salida de la potencia del motor esperada para el punto de
ajuste lambda y el parametro del combustibles dados, y determina el ajuste del parametro del combustible en
funcién de la diferencia entre la salida esperada de la potencia del motor y la salida medida de la potencia del motor.
Si la salida medida de la potencia del motor es diferente a la salida esperada de la potencia del motor, entonces se
genera un ajuste del parametro del combustible y éste es entregado desde el determinador 326 del ajuste del
parametro del combustible Para determinar la salida de potencia esperada del motor, el determinador 326 del ajuste
del parametro del combustible puede utilizar el punto de ajuste lambda, asi como entradas procedentes del detector
316 indicativo del par, del detector 318 de la velocidad del motor y de la entrada opcional 314 tal como la
temperatura de admisién.

El determinador 330 del parametro del combustible recibe el ajuste del parametro del combustible y determina un
pardmetro del combustible actualizado. El parametro del combustible actualizado se utiliza junto con el punto de
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ajuste lambda para determinar la sefial de control del accionador. Un usuario u otro dispositivo pueden solicitar al
ECM 104 que entregue el parametro del combustible actualizado. El parametro del combustible actualizado es util
porque da a conocer una medicion de la energia especifica del combustible que esta siendo suministrado al motor, o
de la estequiometria de la reaccién de combustion. Al determinar el pardmetro del combustible actualizado, el
determinador 330 del parametro del combustible determina una compensacion del parametro del combustible, utiliza
la compensacion del parametro del combustible para actualizar un parametro del combustible anterior o un
parametro del combustible especificado para el cual esta calibrado el determinador 324 del punto de ajuste lambda,
y entrega el parametro del combustible actualizado. En el ECM 104 ilustrativo, la compensacion del pardmetro del
combustible se afiade a un pardmetro del combustible anterior, a un pardmetro de base del combustible (discutido
después), o a un parametro del combustible especificado al cual esta calibrado el determinador 324 del punto de
ajuste lambda; no obstante, se contempla que la compensacion del parametro del combustible podria aplicarse
como un multiplicador u otro calculo formulado. Si se desactiva el determinador 326 del ajuste del parametro del
combustible, el valor del ajuste del parametro del combustible se hace cero y el parametro del combustible
actualizado sera igual al parametro del combustible previo o especificado. En el arranque, el parametro del
combustible es el parametro del combustible especificado o el parametro de base del combustible derivado de la
entrada 332 de definicion del combustible.

Opcionalmente, el determinador 326 del ajuste del pardmetro del combustible puede ser desactivado mediante una
entrada 328 de usuario o mediante el propio ECM 104, como resultado de un diagndstico fallido. Por ejemplo, el
ECM 104 puede configurarse para monitorizar fallos del detector 320 indicativo del parametro del combustible y/o de
otros componentes del sistema 100 del motor, y entregar una sefial en respuesta a un fallo detectado. EI ECM 104
puede configurarse ademas para entrar en un modo de "funcionamiento de emergencia" en el que desactiva el
determinador 326 del ajuste del parametro del combustible para dejar de actualizar el parametro del combustible, o
vuelve al parametro de base o especificado del combustible, si se determina que es probable que las actualizaciones
sucesivas sean imprecisas, no fiables, dafien un componente del sistema 100, afecten negativamente el
funcionamiento del sistema de motor 100, 0 en otro caso.

Asumiendo que no hay desgaste del motor, dafios o modificaciones que podrian afectar al rendimiento del motor, si
el parametro del combustible refleja con precisién el combustible que esta siendo suministrado al motor, el motor
deberia producir el rendimiento esperado y el determinador 326 del ajuste del parametro del combustible deberia
entregar un ajuste cero. Sin embargo, si el motor es alimentado con un combustible diferente del combustible al que
corresponde el pardmetro del combustible, el rendimiento del motor puede diferir de la respuesta esperada del
motor. Dicha diferencia seria evidente a partir de la salida del detector 320 de la indicacion del parametro del
combustible. El determinador 326 del ajuste del parametro del combustible detectaria la diferencia, entregaria un
ajuste del pardmetro del combustible, y el determinador 330 del parametro del combustible determinaria un
parametro del combustible actualizado. Un desgaste del motor, dafios o modificaciones que afectan al rendimiento
del motor serian asimismo evidentes a partir del detector 320 de indicacion del parametro del combustible, y por lo
tanto tenidas en cuenta.

Cabe destacar que un parametro del combustible dado no es Unico para un punto de ajuste lambda concreto sino
que, por el contrario, es aplicable globalmente para todas, o una gama de, las condiciones de funcionamiento del
motor y de los puntos de ajuste lambda, en la determinacién de la sefial de control del accionador. Por ejemplo, si se
determina el parametro del combustible mientras el motor esta funcionando en un punto de ajuste lambda, el
parametro del combustible es aplicable si el motor de cambia y funciona a un punto de ajuste lambda diferente.
Asimismo, si se desea, el ECM 104 puede configurarse para no utilizar el parametro del combustible, o para volver a
un parametro del combustible diferente o al parametro de base del combustible, en ciertos rangos de funcionamiento
del motor. Debido a que el parametro del combustible es aplicable a través de una gama de diferentes condiciones
de funcionamiento, su efecto sobre el funcionamiento del motor en diferentes condiciones de funcionamiento es mas
bien preventivo y no reactivo. La utilizacion del pardmetro del combustible es preventiva en el sentido de que el ECM
104 conoce, y por consiguiente puede compensar, las variaciones en el combustible en diferentes condiciones de
funcionamiento, en base al parametro de base del combustible 0 a un parametro del combustible determinado en
una condicion de funcionamiento previa a haber funcionado en dichas condiciones de funcionamiento diferentes.
Esto tiene el efecto de afiadir un ajuste de prealimentacién al controlador; aprendiéndose la prealimentacién de
forma adaptativa como un modelo global. Por contraste, un sistema reactivo (tal como un control lambda
convencional) tendria que funcionar en cada condicién de funcionamiento dada, antes de determinar la
compensacion en la condicion de funcionamiento respectiva.

Haciendo referencia a la figura 4, se representa esquematicamente el funcionamiento del ECM 104. En 410, el ECM
recibe parametros del estado del motor, tales como caracteristicas indicativas del par y la velocidad del motor. En
412, el ECM determina un punto de ajuste lambda en base a los parametros del estado del motor. A continuacion,
en 414 el ECM determina una sefial de control del accionador como una funcién del punto de ajuste lambda y de un
parametro del combustible. Tras la determinacion de la sefial de control del accionador, el ECM vuelve a
continuacion a la tarea 410 y comienza de nuevo.

En la primera iteracion del método, el ECM utiliza el parametro de base del combustible obtenido de la entrada 332
de definicion del combustible (figura 3) o un parametro del combustible especificado, almacenado, para la
determinacion de la sefial de control del accionador. En las iteraciones posteriores, el ECM actualiza el parametro
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del combustible y utiliza el parametro del combustible actualizado, para determinar la sefial de control del
accionador. A este respecto, el ECM recibe en 416 el parametro indicativo del parametro del combustible, tal como
una salida de un detector lambda o de un detector de potencia en un generador impulsado por el motor. El
parametro indicativo del pardmetro del combustible puede transformarse opcionalmente en 418. El punto de ajuste
lambda determinado en 412 se utiliza en 420 junto con el parametro del combustible, para determinar un ajuste del
parametro del combustible en funcién del rendimiento medido del motor y del rendimiento esperado del motor. En
422, se determina el parametro del combustible de acuerdo con el ajuste del parametro del combustible. Tras la
determinacion del pardmetro del combustible, el ECM vuelve a la tarea 416 y comienza de nuevo.

Las tareas 416 a 422 pueden llevarse a cabo de manera sustancialmente simultanea a las tareas 410 a 414, en
secuencia antes o después de las tareas 410 a 414, o en cualquier otro momento. Las tareas 410 a 414 y 416 a 422
pueden repetirse continuamente a intervalos regulares, o cuando se detectan cambios en los parametros del estado
del motor y/o en los parametros indicativos del parametro del combustible.

Haciendo referencia a la figura 5, el ECM 104 puede incluir ademas previsiones para el ajuste del combustible en
una condicién transitoria. En condiciones transitorias, cuando el motor se acelera o desacelera en par, velocidad o
en ambos, la relacién aire/combustible tenderd a empobrecerse durante la aceleracién y a enriquecerse durante la
desaceleracion. Para compensar este efecto durante la aceleracion, el ECM 104 incrementa momentaneamente la
cantidad de combustible suministrado al motor cuando funciona empobrecido o cerca de la relaciéon estequiométrica
(es decir, enriquece la relacion aire/combustible), mas alla de lo necesario para hacer funcionar el motor en la
condicion de funcionamiento estacionario recién especificada. Incrementar la cantidad de combustible suministrado
durante la aceleracién incrementa la salida del par del motor y produce un funcionamiento mas sensible y una
aceptacion mas rapida de una carga de par incrementada. Durante la desaceleracion, el ECM 104 reduce la
cantidad de combustible suministrado (es decir, empobrece la relacién aire/combustible) por debajo de lo requerido
por el motor en la condicién de funcionamiento estacionaria recién especificada, ayudando al motor a deshacerse de
la salida del par no deseada y a impedir la sobre-velocidad.

El ECM 104 incluye un determinador 340 de compensacion lambda, que decide una entrada procedente de
determinador 342 de la demanda del par a partir de la relacion aire/combustible, y determina la cantidad a
incrementar o a reducir en el punto de ajuste lambda. El determinador 342 de la demanda de par a partir de la
relacion de aire/combustible determina, en base a un factor 346 de autoridad de enriquecimiento del combustible, y a
parametros de estado del motor, la cantidad de cambio en la alimentacién de combustible (incremento o disminucion
momentaneos en el punto de ajuste lambda) a utilizar para conseguir la aceleracion o desaceleracion deseadas en
la velocidad del motor o el par (en adelante " par por combustible”). La salida del determinador 340 de la
compensacion lambda, es una compensacion lambda (un valor positivo o negativo) que modifica el punto de ajuste
lambda antes de la funcién 336 de transferencia del accionador. En el ECM 104 ilustrativo, la compensacion lambda
se suma al punto de ajuste lambda; sin embargo, se contempla que la compensacion lambda podria aplicarse como
un multiplicador u otra férmula de célculo. El determinador 340 de compensacion lambda puede determinar una
compensacion del punto de ajuste lambda utilizando una tabla de consulta que correlaciona par por combustible, y
uno o varios parametros de estado del motor, tales como MAP o IMD procedentes del detector 316 de la
caracteristica indicativa del par, y la velocidad del motor procedente del detector 318 de la velocidad del motor, con
valores de compensacion del punto de ajuste lambda. Alternativamente, o en combinacién con una tabla de
consulta, el determinador 340 de compensacion lambda puede utilizar una féormula de calculo para determinar la
compensacion del punto de ajuste lambda.

La figura 6 representa la operacion funcional de un determinador ilustrativo de la demanda de par por combustible,
adecuado para el determinador 342. El determinador 342 ilustrativo incluye un controlador PID 510, tal como un
controlador PID que se utiliza en el regulador del motor. El controlador PID 510, si esta configurado para mantener
estacionaria la velocidad del motor, recibe un punto de ajuste 344 de la velocidad del motor definido por el usuario y
una velocidad del motor medida, procedente del detector 318 de la velocidad del motor El controlador PID 510
determina un término proporcional indicativo de la diferencia entre el punto de ajuste 344 de la velocidad del motor y
la velocidad del motor medida (es decir, el error), un término integral indicativo de la integral del error en el tiempo, y
un término diferencial indicativo de la tasa de cambio del error en el tiempo. El término proporcional es ponderado
mediante el factor de autoridad 346 de enriquecimiento del combustible, y entregado como el par por combustible. El
resto del término proporcional, es decir la diferencia entre el término proporcional y el término proporcional
ponderado por el factor de autoridad 346, se suma con el término integral y con el término diferencial y se entrega
como el control del par por carga. Alternativamente, el determinador 342 puede utilizar los términos proporcional y
diferencial ponderados por el factor de autoridad 346 de enriquecimiento del combustible, para determinar el par a
partir de la relacion aire/combustible y utilizar el resto de los términos proporcional y diferencial con el término
integral, para determinar control del par por carga. El control del par por carga puede ser utlizado en el
funcionamiento de una vélvula estranguladora en la admision del motor, para controlar la cantidad de mezcla de
combustiéon (carga) suministrada al motor. En cualquier caso, en funcionamiento estacionario los términos
proporcional y diferencial seran iguales a cero. Por lo tanto, el par por combustible serd asimismo cero, y no modifica
el punto de ajuste lambda. Sin embargo, en aceleracién o desaceleracion, los valores diferentes de cero de los
términos proporcional y diferencial tienen como resultado un par por combustible diferente de cero, que modifica el
punto de ajuste lambda. El ajuste transitorio de combustible puede deshabilitarse poniendo a cero el factor de
autoridad 346 de enriquecimiento del combustible



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2361323713

La figura 7 representa esquematicamente el funcionamiento del ECM 104 con ajuste del combustible en una
condicion transitoria. En 410, el ECM recibe parametros del estado del motor, tales como caracteristicas indicativas
del par y la velocidad del motor. En 412, el ECM determina un punto de ajuste lambda en base a los parametros del
estado del motor. El ECM determina la demanda de par a partir del combustible en 424 y, si la demanda de par es
un valor distinto de cero, determina una compensacion lambda en 426. En 428, se modifica el punto de ajuste
lambda de acuerdo con la compensacién lambda. A continuacion, en 414 el ECM determina una sefial de control del
accionador como una funcién del punto de ajuste lambda y de un parametro del combustible. Después de determinar
la sefial de control del accionador, el ECM vuelve a la tarea 410 y comienza de nuevo.

En la primera iteracion del método, el ECM utiliza el pardmetro de base del combustible obtenido de la entrada 332
de definicion del combustible (figura 3) o un parametro del combustible especificado, almacenado, para la
determinacion de la sefial de control del accionador. En las iteraciones posteriores, el ECM actualiza el parametro
del combustible y utiliza el pardmetro del combustible actualizado, para determinar la sefial de control del
accionador. A este respecto, en 416 el ECM recibe el pardmetro indicativo del parametro del combustible, tal como
una salida de un detector lambda o de un detector de potencia en un generador impulsado por el motor. El
parametro indicativo del parametro del combustible puede transformarse opcionalmente, en 418. El punto de ajuste
lambda determinado en 412 se utiliza en 420 junto con el parametro del combustible, para determinar un ajuste del
pardmetro del combustible en funcion del rendimiento medido del motor y del rendimiento esperado del motor. En
422 se determina un parametro del combustible de acuerdo con el ajuste del pardmetro del combustible. Tras la
determinacion del parametro del combustible, el ECM vuelve a la tarea 416 y comienza de nuevo.

Las tareas 416 a 422 pueden llevarse a cabo de manera sustancialmente simultanea a las tareas 410 a 444 y 424 a
428, en secuencia antes o después de las tareas 410 a 414 y 424 a 428, o en cualquier otro momento.
Analogamente, las tareas 410 a 414 pueden llevarse a cabo simultaneamente con las tareas 424 a 428. Las tareas
410 a 444 y 424 a 428 y las tareas 416 a 422 pueden repetirse continuamente a intervalos regulares, o cuando se
detectan cambios en los parametros del estado del motor y/o en los parametros indicativos del parametro del
combustible.

El ECM 104, en cualquiera de las configuraciones de las figuras 3 o 5, puede incluir opcionalmente compensacion
de prealimentacion, comunicando con una carga o0 con un controlador para una carga (no mostrado
especificamente) aplicado al motor para extraer una sefial de carga entrante. El determinador 324 del punto de
ajuste lambda puede, por lo tanto, recibir una sefial de carga entrante que indica cambios en la carga, y
opcionalmente la magnitud de la carga entrante, como una entrada opcional 314. Al utilizar la sefial de carga
entrante, el determinador 324 del punto de ajuste lambda puede anticipar necesidades de la salida del motor en
funcion de cambios proximos en la carga comunicados por la sefial de carga entrante, y ajustar el punto de ajuste
lambda anticipdndose a los cambios proximos en la carga. Alternativamente o en combinacién con el determinador
324 del punto de ajuste lambda que recibe una sefial de carga entrante, el determinador 340 de compensacion
lambda puede recibir la sefial de carga entrante y determinar una compensacion lambda en funcién, al menos en
parte, de la sefial de carga entrante que indica cambios en la carga, y opcionalmente de la magnitud de la camara
entrante. En la patente de EE. UU. numero 6 564 477, titulada “Feedforward Engine Control Governing System”
(“sistema de regulacion de un control del motor por prealimentacion”), cuya exposicién se incorpora en su integridad
al presente documento, se da a conocer un ejemplo de una compensacion por prealimentacion que puede ser
utilizada en el sistema 100 del motor.

Un sistema de motor construido de acuerdo con la invencién tiene varias ventajas. Por ejemplo, la utilizacion de una
compensacion basada en el parametro del combustible tiene en cuenta variaciones intencionadas e involuntarias en
el combustible, tales como la calidad del combustible, la cantidad de contaminantes, y las relaciones de mezcla en
combustibles de mudltiples partes. Se tienen asimismo en cuenta el desgaste del motor, dafios 0 modificaciones, en
la medida en que afectan al rendimiento del motor en relacién con el rendimiento esperado. Por lo tanto, se mejora
la consistencia en el funcionamiento estacionario utilizando un parametro del combustible. A diferencia de un tipico
control lambda en bucle cerrado, que detecta la diferencia entre el punto de ajuste de lambda medido y el punto de
ajuste de lambda actual, y ajusta de manera iterativa el control de aire/combustible subiéndolo o bajandolo hasta que
se satisface el punto de ajuste lambda, el control basado en el parametro del combustible descrito en el presente
documento modifica globalmente el control del regulador de control de aire/combustible, en funcién de la energia
especifica del combustible o de la estequiometria de la reaccion de combustion. En otras palabras, la compensacion
del parametro del combustible descrita en el presente documento es aplicable globalmente a través de todas, o de
un rango de, las condiciones de funcionamiento del motor y de los puntos de ajuste lambda, para determinar la sefial
de control del accionador, mientras que los ajustes iterativos de un control lambda convencional en bucle cerrado se
refieren solamente a la condicion especifica del funcionamiento del motor y al punto de ajuste lambda en el cual se
realizé el ajuste. La compensacion del parametro del combustible descrita en el presente documento es inteligente y
realiza ajustes de la magnitud calculada, mientras que un control lambda convencional en bucle cerrado realiza
ajustes de la magnitud fijjada. La compensacion del parametro del combustible descrita en el presente documento
modifica de forma preventiva el control de combustible para variaciones en el combustible, mientras que un control
lambda convencional en bucle cerrado modifica de forma reactiva el control del combustible. Si bien el sistema del
motor descrito en el presente documento se describe con respecto a un esquema de control de bucle abierto, esta
dentro del alcance de la invencidn utilizar el control basado en el parametro del combustible en un sistema del motor
que utilice un control lambda de bucle cerrado.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema que comprende: un motor (102); un regulador (108) de aire/combustible adaptado para controlar, por
lo menos, una entre una cantidad de aire o una cantidad de combustible suministradas al motor (102); un detector
(106) adaptado para detectar la potencia de salida del motor (102); y un controlador (104) acoplado al detector (106)
y al regulador (108) de aire/combustible, estando el sistema caracterizado porque el controlador (104) estd adaptado
para:

sefializar el regulador (108) de aire/combustible para controlar, por lo menos, una entre la cantidad de aire o
la cantidad de combustible suministradas al motor (102), sobre un rango del funcionamiento del motor, en
respuesta a una serie de puntos de ajuste de control del motor adaptados para hacer funcionar el motor
(102) dentro de un rango y a un parametro del combustible aplicable sobre el rango, siendo el parametro
del combustible indicativo de la composicién del combustible; y

ajustar el parametro del combustible en funcién de la salida de potencia detectada y de la salida de
potencia esperada del motor.

2. El sistema de la reivindicacion 1, caracterizado porque el controlador (104) estd adaptado para:

determinar la salida de potencia esperada del motor para, por lo menos, uno de los puntos de ajuste de
control del motor; y

ajustar el pardmetro del combustible en funcion de la diferencia entre la salida de potencia detectada y la
salida de potencia esperada del motor.

3. El sistema de la reivindicaciéon 2, caracterizado porque el controlador (104) esta adaptado para ajustar el
parametro del combustible en funcién de, por lo menos, una tasa de cambio de la diferencia entre la salida de
potencia detectada y la salida de potencia esperada del motor.

4. El sistema de la reivindicacion 1, caracterizado porque se especifica al controlador (104) un parametro de base
del combustible, y el controlador (104) esta adaptado para ajustar inicialmente el parametro de base del combustible.

5. El sistema de la reivindicacion 1, caracterizado porque el parametro del combustible esta relacionado con, por lo
menos, una entre la energia especifica del combustible o la estequiometria de la reaccion de combustion.

6. El sistema de la reivindicacién 1, caracterizado porque el controlador (104) est4 adaptado ademas para, por lo
menos, enriquecer el suministro de aire/combustible al motor (102) cuando el motor (102) es acelerado, o bien
empobrecer el suministro de aire/combustible al motor (102) cuando el motor (102) es desacelerado, en funcién de,
por lo menos, una entre una diferencia entre un punto de ajuste operativo y un funcionamiento detectado del motor,
0 una tasa de cambio de la diferencia entre el punto de ajuste operativo y el funcionamiento detectado del motor; y

en el que el punto de ajuste operativo comprende, por lo menos, uno entre una velocidad del motor y un par del
motor.

7. El sistema de la reivindicacion 6, caracterizado porque el suministro de aire/combustible al motor (102) esta
ajustado ademas en funcidon de un pardmetro de autoridad que esta ponderado con, por lo menos, una entre la
diferencia entre el punto de ajuste operativo y el funcionamiento detectado del motor, o la tasa de cambio de la
diferencia entre el punto de ajuste operativo y el funcionamiento detectado del motor.

8. El sistema de la reivindicacion 1, caracterizado porque el controlador (104) estd adaptado para comunicar con una
carga para recibir una sefial de carga entrante, indicativa de un cambio proximo en la carga aplicada al motor (102),
y para sefializar el regulador (108) de aire/combustible para controlar la relacion de aire/combustible suministrada al
motor (102) en respuesta asimismo a la sefial de carga entrante.

9. El sistema de la reivindicacion 1, caracterizado porque el controlador (104) esta adaptado para determinar un
ajuste del parametro del combustible utilizando, por lo menos, uno entre un filtro de respuesta finita al impulso, un
filtro de respuesta infinita al impulso, un filtro Kalman o un controlador proporcional/integral/diferencial.

10. El sistema de la reivindicacion 1, caracterizado porque el controlador (104) esta adaptado para ajustar el
parametro del combustible en funcion de la salida de potencia detectada, en el tiempo.

11. El sistema de la reivindicacién 1, caracterizado porque el controlador (104) esta adaptado para, por lo menos,
uno entre cesar el ajuste del parametro del combustible o volver a un parametro del combustible anterior, tras
detectar un fallo en uno o varios componentes del sistema.

12. Un método para controlar un sistema (100) del motor caracterizado por:

ajustar una mezcla de aire/combustible suministrada al motor (102) sobre un rango de condiciones de
funcionamiento del motor, en funcién de una serie de puntos de ajuste del motor adaptados para hacer
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funcionar el motor (102) en el interior de un rango, y de un pardmetro del combustible aplicable sobre el
rango, siendo el parametro del combustible indicativo de una composicién del combustible;

recibir una sefial indicativa de la salida de potencia del motor; y

ajustar el parametro del combustible en funcién de la salida de potencia y de una salida esperada de la
potencia del motor.

13. El método de la reivindicacién 12, caracterizado porque ajustar el parametro del combustible comprende:

determinar la salida esperada de la potencia del motor para, por lo menos, uno de los puntos de ajuste del
motor; y

ajustar el pardmetro del combustible en funcién de la diferencia entre la salida de potencia y la salida
esperada de la potencia del motor.

14. El método de la reivindicacion 13, caracterizado porque ajustar el parametro del combustible comprende ajustar
el parametro del combustible en funcion de, por lo menos, una tasa de cambio de la diferencia entre la salida de
potencia del motor y la salida esperada de la potencia del motor.

15. El método de la reivindicacion 12, caracterizado porque el parametro del combustible esta relacionado con, por
lo menos, una entre la energia especifica del combustible o la estequiometria de la reaccion de combustion.

16. El método de la reivindicaciéon 12, ademas caracterizado por:
recibir una definicion del combustible;
determinar inicialmente el parametro del combustible a partir de la definicion del combustible; y

en el que ajustar el parametro del combustible comprende ajustar el parametro del combustible determinado
inicialmente.

17. El método de la reivindicacion 12, caracterizado porque el punto de ajuste del motor es indicativo de una relacion
deseada de una relacion real de aire frente a combustible, respecto de una relacién estequiométrica.

18. El método de la reivindicacion 12, ademas caracterizado por ajustar una relacién de aire/combustible enriquecida
cuando es acelerado el motor (102), en funcién de, por lo menos, una entre una diferencia entre un punto de ajuste
operativo del motor y un funcionamiento detectado del motor, o una tasa de cambio de la diferencia entre el punto de
ajuste operativo del motor y el funcionamiento detectado del motor, en el que el punto de ajuste operativo
comprende, por lo menos, uno entre una velocidad del motor y un par del motor.

19. El método de la reivindicacién 18, caracterizado porque la relacién de aire/combustible se ajusta ademas en
funcion de un parametro de autoridad que esta ponderado con, por lo menos, uno entre la diferencia entre el punto
de ajuste operativo del motor y el funcionamiento detectado del motor, o la tasa de cambio de la diferencia entre el
punto de ajuste operativo y el funcionamiento detectado del motor.

20. El método de la reivindicacion 12, ademas caracterizado por:
recibir una sefial de carga entrante, indicativa de un cambio previsto en la carga aplicada al motor (102); y
ajustar la mezcla de aire/combustible en relacion con la sefial de carga entrante.

21. El método de la reivindicacién 12, caracterizado porque ajustar el parametro del combustible comprende ajustar
el parametro del combustible con, por lo menos, uno entre un filtro de respuesta finita al impulso, un filtro de
respuesta infinita al impulso, un filtro Kalman, o un controlador proporcional/integral/diferencial.

22. El método de la reivindicacion 12, caracterizado porque ajustar el parametro del combustible en relacion con la
salida de potencia del motor, comprende ajustar el parametro del combustible en funcién de la salida de potencia del
motor en el tiempo.

23. El método de la reivindicacion 12, ademas caracterizado por, al menos, uno entre cesar el ajuste del parametro
del combustible o volver a un parametro del combustible previo, tras detectar un fallo en uno o varios componentes
del sistema (100) del motor.

24. Un articulo que comprende un medio legible a maquina que almacena instrucciones adaptadas para provocar
gue una o varias maquinas lleven a cabo operaciones, caracterizado por:

determinar las sefiales de control del regulador sobre un rango de funcionamiento del motor, en relacion
con una serie de puntos de ajuste del motor adaptados para hacer funcionar el motor (102) en el interior del
rango, y con un parametro del combustible aplicable sobre el rango, estando la sefial de control del
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regulador adaptada para sefializar un regulador (108) para ajustar una mezcla de aire/combustible
suministrada a un motor (102), siendo el parametro del combustible indicativo de una composicion del
combustible suministrado al motor (102);

recibir una sefial indicativa de la salida de potencia del motor; y

ajustar el parametro del combustible en funcion de la salida de potencia y de una salida de potencia
esperada.

25. El articulo de la reivindicacion 24, en el que las instrucciones estan adaptadas ademas para provocar que una o
varias maquinas lleven a cabo operaciones, caracterizado por:

determinar la salida esperada de la potencia del motor para, por lo menos, uno de los puntos de ajuste del
motor; y

ajustar el parametro del combustible en funcién de la diferencia entre la salida de potencia del motor y la
salida esperada de la potencia del motor.

26. El articulo de la reivindicacion 25, caracterizado porque ajustar el parametro del combustible comprende ajustar
el parametro del combustible en funcion de, por lo menos, una tasa de cambio de la diferencia entre la salida de
potencia del motor y la salida esperada de la potencia del motor.

27. El articulo de la reivindicacion 24, caracterizado porque el parametro del combustible estéa relacionado con, por lo
menos, una entre la energia especifica del combustible o la estequiometria de la reaccion de combustion.

28. El articulo de la reivindicacion 24, en el que las instrucciones estan adaptadas ademas para provocar que una o
varias maquinas lleven a cabo operaciones, caracterizado por:

recibir una definicion del combustible;
determinar inicialmente el parametro del combustible a partir de la definicion del combustible; y

en el que ajustar el parametro del combustible comprende ajustar el parametro del combustible determinado
inicialmente.

29. El articulo de la reivindicacion 24, caracterizado porque el punto de ajuste del motor es indicativo de una relacion
deseada de una relacion real de aire frente a combustible, respecto de una relacion estequiométrica.

30. El articulo de la reivindicacion 24, en el que las instrucciones estan adaptadas ademas para provocar que una o
varias maquinas lleven a cabo operaciones, caracterizado por:

determinar una sefial de control del regulador cuando es acelerado el motor (102), en funcién de, por lo
menos, una entre la diferencia entre un punto de ajuste operativo del motor y un funcionamiento detectado
del motor, o una tasa de cambio de la diferencia entre el punto de ajuste operativo del motor y el
funcionamiento detectado del motor, en el que el punto de ajuste operativo del motor es, por lo menos, uno
entre la velocidad del motor o el par del motor.

31. El articulo de la reivindicacion 30, en el que las instrucciones estan adaptadas ademas para provocar que una o
varias maquinas lleven a cabo operaciones, caracterizado por:

determinar ademas la sefial de control del regulador en funcién de un parametro de autoridad que esta
ponderado con, por lo menos, una entre la diferencia entre el punto de ajuste operativo del motor y el
funcionamiento detectado del motor, o la tasa de cambio de la diferencia entre el punto de ajuste operativo
del motor y el funcionamiento detectado del motor.

32. El articulo de la reivindicacion 24, en el que las instrucciones estan adaptadas ademas para provocar que una o
varias maquinas lleven a cabo operaciones, caracterizado por:

recibir una sefial de carga entrante, indicativa de un cambio previsto en la carga aplicada al motor (102); y
determinar una sefial de control del regulador en relacion con la sefial de carga entrante.

33. El articulo de la reivindicacion 24, caracterizado porque ajustar el parametro del combustible comprende ajustar
el parametro del combustible con, por lo menos, uno entre un filtro de respuesta finita al impulso, un filtro de
respuesta infinita al impulso, un filtro Kalman, o un controlador proporcional/integral/diferencial.

34. El articulo de la reivindicacion 24, caracterizado porque ajustar el pardmetro del combustible en relacion con la
salida de potencia del motor, comprende ajustar el pardmetro del combustible en funcién de la salida de potencia del
motor en el tiempo.

11



ES 2361323713

35. El articulo de la reivindicacion 24, en el que las instrucciones estan adaptadas ademas para provocar que una o
varias maquinas lleven a cabo operaciones, caracterizado por:

al menos uno entre cesar el ajuste del parametro del combustible, o volver a un parametro del combustible
anterior, tras detectar un fallo en uno o varios componentes del motor (102).
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