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DESCRIPCION

Método para optimizar mapas de calibrado para un algoritmo de estimacién de una cantidad de control de un motor
de combustion interna

La presente invencion se refiere a un método para optimizar mapas de calibrado para un algoritmo de estimacién de
una cantidad de control de un motor de combustion interna.

Como se sabe, las unidades de control de un motor de vehiculo electronico moderno implementan una pluralidad de
algoritmos que, cuando el motor esta en funcionamiento, estiman las cantidades del motor basandose en que la
unidad de control electrénica controla el funcionamiento del motor.

Estos algoritmos generalmente funcionan usando cantidades de entrada, del tipo de motor por ejemplo, medidas
generalmente por sensores cuando el motor esta en funcionamiento, y determinan experimentalmente mapas de
calibrado que describen la tendencia de la cantidad estimada por el algoritmo, como una funcién de las cantidades
de las que depende.

Como norma, antes de almacenarlos en la unidad de control electronica, los algoritmos se calibran usando los
mapas mencionados anteriormente.

Por ejemplo, el algoritmo para estimar el par de torsién instantaneo suministrado por el motor, normalmente usa el
numero de revoluciones del motor RPM y/o la posicion del pedal acelerador como cantidades de entrada, ambas de
estas detectadas por los sensores adecuados, y uno o0 mas mapas de calibrado de algoritmo que describe la
tendencia del par de torsién suministrado como una funcién del nimero de revoluciones del motor RPM y/o la
posicion del pedal acelerador, valores con los que el algoritmo calcula cada valor del par de torsion estimado.

En particular, los mapas de calibrado del algoritmo se definen midiendo experimentalmente, en un banco de pruebas
del motor o por rodadura en carretera para vehiculos, las cantidades de motor que seran estimadas por el algoritmo,
como una funcién de las variables de las que este depende, por ejemplo el par de torsién suministrado por el motor
puede medirse como una funcion del nimero de revoluciones RPM.

Realizando las mediciones de las cantidades especificadas en los mapas de calibrado y el calibrado de los
algoritmos de la unidad de control son operaciones que requieren tiempos bastante largos, son particularmente
onerosas y tienen una proporcion significativa sobre los costes de desarrollo de las unidades de control de vehiculo.
Adicionalmente, la necesidad de implementar algoritmos cada vez mas complejos en las unidades de control para
realizar los calculos en base a las cantidades suministradas por una pluralidad de mapas hace que el proceso de
calibrar los algoritmos, que consiste en la definicién de valores del mapa, sea ain mas largo y complicado.

Para simplificar el procedimiento de calibrado de los algoritmos, se conoce por ejemplo lo siguiente: el uso de
férmulas de aproximacion que describen la fisica del fenomeno a representar, el uso de lenguajes de programacion
especificos necesarios para poder usar férmulas algebraicas mediante las cuales pueden calcularse los valores de
parametro optimos o la descomposicion de los algoritmos en algoritmos mas sencillos y el calibrado de cada uno de
ellos usando los datos adquiridos especificamente. Por ejemplo, si el par de torsiébn suministrado por el motor
depende del producto de la salida de dos mapas de calibrado, normalmente se miden las cantidades fisicas
representativas de cada uno de los dos mapas y después cada mapa se calibra independientemente.

Sin embargo, estas soluciones tienen diversos inconvenientes incluyendo:

- la necesidad de realizar mediciones especificas para el calibrado del algoritmo,

- la necesidad de realizar las mediciones en condiciones ambientales y/o del motor especiales,

- el uso de sensores adicionales para la adquisicion de todas las cantidades de entrada y salida de los mapas,

- la propagacion de los errores de medicion en el procedimiento de calibrado,

- la mala precision de las formulas simplificadas utilizadas para describir el fenémeno fisico,

- la imprecisién y dificultad de los lenguajes de programacion especificos usadas para implementar el algoritmo.

El documento W02005/103472 desvela un aparato de gestion de motor para un motor de combustién interna de un
vehiculo incluyendo un microprocesador que funciona sobre los mecanismos de ajuste del vehiculo. El vehiculo tiene



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2423949 T3

un sensor de par de torsion para detectar el par de torsién generado por el motor y los mecanismos de ajuste ajustan
valores paramétricos relacionados con el par de torsion. El circuito de memoria es accesible por el microprocesador.
El circuito de memoria almacena datos que representan al menos un conjunto de valores paramétricos y un intervalo
de valores de par de torsion correspondiente a los valores paramétricos respectivos en el conjunto. Un conjunto de
instrucciones son ejecutables por el microprocesador de manera que el microprocesador recupera ciclicamente un
valor de par de torsion en tiempo real desde el sensor de par de torsién y actualiza la memoria si el valor de par de
torsion recuperado es mayor que un valor de par de torsién almacenado correspondiente a un valor paramétrico
actual. El microprocesador ajusta el valor paramétrico actual si el valor de par de torsién recuperado es menor que el
valor de par de torsién almacenado.

De esta manera, hay una necesidad de reducir el nimero de mediciones experimentales necesarias para obtener los
mapas al minimo imprescindible y de implementar un método de optimizacion para los mapas de calibrado de los
algoritmos que al menos supere parcialmente los inconvenientes de los métodos conocidos.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método para optimizar mapas de calibrado para un
algoritmo de estimacion de una cantidad de control de un motor de combustion interna, como se define en las
reivindicaciones adjuntas.

Para una mejor comprension de la presente invencion, se describira ahora una realizacion preferida, meramente a
modo de ejemplo no limitante y con referencia a los dibujos adjuntos, donde:

. La Figura 1 muestra un diagrama de bloques del principio del método de optimizacion del mapa de calibrado de
la invencion,

. La Figura 2 muestra un diagrama de flujo del método de optimizacion del método de optimizacion del mapa de
calibrado de la invencion,

. Las Figuras 3 y 5 muestran diagramas de flujo mas detallados del método de optimizacion del mapa de
calibrado de la invencién, y

. La Figura 4 muestra un ejemplo de la estructura del mapa de calibrado obtenido de acuerdo con el método de
la invencion.

En la Figura 1, el nimero de referencia 1 indica, en su totalidad, una unidad electrénica de procesamiento de datos,
por ejemplo un ordenador, configurado para implementar el método de optimizacién del mapa de calibrado de la
invencion.

A grandes rasgos, como se muestra en el diagrama de bloques del principio en la Figura 1, el método de la
invencién incluye:

. almacenar los mapas de calibrado de al menos un algoritmo de estimacion 2 para una cantidad de control Pgy,
del tipo de motor, tal como el par de torsion suministrado por el motor, por ejemplo, en la unidad de
procesamiento 1,

. estimar la cantidad de control Py, mediante el algoritmo 2, en base a los mapas de calibrado y las cantidades
de entrada detectadas por los sensores y de los cuales depende la cantidad de control Py a estimar,

. medir experimentalmente la cantidad de control Peym, €

. implementar un algoritmo de calibrado 3 para el algoritmo 2 mediante la optimizacion de los mapas de
calibrado del algoritmo 2, tal como para hacer que la cantidad Pcs estimada por el algoritmo 2 sea tan
aproximada a la cantidad Pcym medida como sea posible.

Por ejemplo, siempre con referencia a la Figura 1, el método de la invencion puede usarse para calibrar el algoritmo
de estimacion para el par de torsiéon suministrado por el motor, implementado por la unidad de control electrénico
para el control del motor mediante la optimizacion de los mapas de calibrado para el par de torsién estimado por
dicho algoritmo, estando estos almacenados también en la unidad de control electrénica y siendo usados por el
algoritmo para realizar la estimacion del par de torsion.

En particular, como se muestra en el diagrama de flujo en la Figura 2, en una fase inicial del método, bloque 4, se
adquieren los parametros caracteristicos de cada mapa de calibrado almacenado, mas especificamente:
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. los valores de las cantidades de entrada P; del mapa y los valores de calibrado correspondientes P, asociados
con ellos y, en el caso de los mapas multidimensionales, en los que la cantidad de calibrado P, representada
en el mapa depende de mas de una cantidad de entrada Pj,

. los valores de calibrado Py, en funcién de todas las cantidades de entrada y los valores correspondientes de
las cantidades de entrada P; asociados con los mismos.

Por ejemplo, si se desea optimizar el mapa M; que representa la tendencia del par de torsidon Ce suministrado por el
motor como una funcién del nimero de revoluciones del motor RPM, el mapa M. que representa la tendencia del par
de torsion Ce suministrado por el motor como una funcién de la posicién del pedal del acelerador n y el mapa Mz que
representa la tendencia del par de torsion C. suministrada por el motor, como una funcién del ndmero de
revoluciones del motor RPM y la posicién del pedal del acelerador n, se adquirird y almacenara en esta fase del
método:

. a partir del mapa M, los valores de par de torsion de calibrado Ce.rpm Y l0s valores de RPM correspondientes
asociados con ellos,

. a partir del mapa M, los valores de par de torsion de calibrado Ce., y los valores de n correspondientes
asociados con ellos, y

. a partir del mapa Mz, los valores de par de torsion de calibrado Cerewy, Y los valores de RPM y n
correspondientes asociados con ellos.

Para cada mapa, siempre en dicha fase inicial del método, los parametros de delimitacion del mapa se definen
también, o no obstante, mas especificamente:

. una variacion minima De permitida para cada valor de cada cantidad de entrada y para cada valor de calibrado
Pcw especificado en el mapa, por ejemplo 0,1 o 0,05,

. un valor minimo Min permitido para cada cantidad de entrada P; y para el valor de calibrado Pgp, por ejemplo
RPM = 1000 rpm en el mapa M1, 0 C =0 Nm en los mapas M1, Moy Mz y

. un valor maximo Max permitido para cada cantidad de entrada P; y para el valor de calibrado Pgp, por ejemplo
RPM = 8000 rpm en el mapa My, o C = 200 Nm en los mapas M1, Mz y Ms.

Una vez completada la fase de inicializacién descrita en el bloque 4, en el bloque 5 de la Figura 2 la unidad de
procesamiento 1 realiza un procedimiento de optimizacidn sobre cada mapa. En particular, los mapas de calibrado
se optimizan individualmente, uno por uno, empezando a partir del mapa M; por ejemplo y avanzando, como se
muestra en el bloque 6 de la Figura 2, con el mapa M; y asi sucesivamente hasta que se hayan optimizado todos los
mapas de calibrado. El procedimiento mostrado en la Figura 2 se repetira, partiendo del primer mapa M; hasta que
sea interrumpido por un operario.

El procedimiento de optimizacidon para cada mapa se describira ahora con referencia al diagrama de flujo en la
Figura 3 y al diagrama en la Figura 4.

En particular, como se muestra en el bloque 10 en la Figura 3, la unidad de procesamiento 1 en primer lugar
comprueba si las cantidades de entrada P; del mapa M, a optimizar dependen de los valores de una cantidad de
calibrado P¢», de un mapa M,.1 calibrado previamente. Si no es este el caso, se toma la salida NO desde el bloque 10
y, con referencia a la Figura 4, la unidad de procesamiento 1 distribuye los valores de calibrado P¢, del mapa M, (por
ejemplo, los valores de calibrado del par de torsion suministrados por el motor) al interior de un sistema de ejes
cartesianos y asocia ciertos indices de competencia I respectivos con cada valor de la cantidad de calibrado P, tal
como para crear una estructura del mapa M,, definida por las areas A, de competencia (bloque 12), cada una
delimitada por una pluralidad de indices de competencia I.

La Figura 4 muestra un ejemplo simplificado de una estructura del mapa M, a optimizar.

En particular, como se muestra en la Figura 4, las coordenadas de las variables de entrada Ic1:[1,1], Ic2:[1,2], Ic3:[2,2]
e lcsa:[2,1] estan asociadas con los valores de calibrado Pi, P2, P3 y P4 del mapa My; las coordenadas Ics[2,3],
Ice:[3,3], e Ic7:[3,2] estan asociadas con los valores Ps, Ps y P7; y las coordenadas Ics:[3,4], Ico:[4,4] € lc10:[4,3] estan
asociadas con los valores de calibrado Pg, Pgy P1o.
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Después de haber definido la estructura del mapa M,, siempre con referencia a la Figura 4, la unidad de
procesamiento 1 copia los valores experimentales medidos para la cantidad Pcm adquirida por la unidad de
procesamiento 1 en el blogue 4, en la estructura del mapa M, y calcula los indices de competencia I de cada valor
experimental medido Pcym.

Por ejemplo, ain con referencia a la Figura 4, los valores experimentales medidos Pcrm1 Y Perm2 contribuyen a los
puntos del mapa Pi, P2 y P4, mientras que los valores experimentales medidos Pcyms, Pcrma ¥ Porms contribuyen al
punto del mapa Ps y andlogamente, los valores experimentales medidos Pcims Y Perma contribuyen a los puntos Pg,
Ps y Pi1o. Esto significa que un cambio en el valor de cada punto de mapa solo influird en el valor estimado en
relacién a los indices de competencia; por ejemplo, el valor del mapa en el punto P; solo afectara al valor estimado
en correspondencia con los puntos Pcymi1 Y Perm2 Y NO @ otros puntos.

De nuevo, con referencia a la Figura 3, en el caso de que el mapa M, dependa de un mapa M,.1 ya optimizado por el
algoritmo 3 y para el cual la estructura ya ha sido definida, se toma la salida Si del bloque 10 y la unidad de
procesamiento 1 no recalcula la estructura del mapa M, al comienzo de cada optimizacién, sino que usa los mismos
indices de competencia Ic y la misma estructura definida previamente para el mismo mapa M,, bloque 11.

Después, la unidad de procesamiento 1 identifica los valores medidos Pcym especificados en la estructura del mapa
Mn que contribuyen al punto Unico del mapa a optimizar, bloque 14, e implementa un procedimiento de optimizacion
sobre cada valor de calibrado P, de acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 5.

En particular, como se muestra en el bloque 20 de la Figura 5, la unidad de procesamiento 1 corrige la cantidad
medida Pcym con el valor de calibrado Pgp respectivo al que esta asociado el indice de competencia I. de la cantidad
medida Pcm, determinando de esta manera la cantidad estimada Pcys, Yy calcula la desviacion tipica SQM; entre la
cantidad medida P Y la cantidad estimada Pcys por el algoritmo 2 con los valores actuales del mapa.

Después, en el bloque 21, la unidad de procesamiento 1:
. afiade un factor F igual al producto K * De para el valor de calibrado P¢p, donde:

- K es un nimero entero elegido aleatoriamente por ejemplo, a partir de un intervalo preestablecido de
ndmero enteros, de 1 a 16 por ejemplo, y

- De es una variacion minima permitida para la cantidad de calibrado P¢p, para obtener un nuevo valor de
calibrado Pcib+r,

. corrige la cantidad medida Pcm con el nuevo valor de calibrado P+ determinando de esta manera un nuevo
valor Peys+r para la cantidad estimada, y

. calcula la desviacion tipica SQM entre la cantidad medida Pcym Yy €l nuevo valor estimado Pcys+¢ de la cantidad
de control.

Sucesivamente, en el bloque 22 la unidad de procesamiento 1:

» resta el factor F, igual al producto K * De del valor de calibrado P¢, obteniendo un nuevo valor de calibrado
Peib-r,

e corrige la cantidad medida Pcm con el nuevo valor de calibrado Pep.r determinando de esta manera un
nuevo valor Peys.F para la cantidad estimada, y

e calcula la desviacién tipica SQMs entre la cantidad medida P¢m y €l nuevo valor estimado Peys.r de la
cantidad de control.

En el bloque 23, la unidad de procesamiento 1 determina la desviacion tipica minima SQMn, seleccionando la mas
pequefia de las desviaciones tipicas SQMi1, SQMz y SQMs, y compara la desviacion tipica minima SQMmin con un
valor umbral preestablecido, por ejemplo 0,1.

En el caso de que la desviacidn tipica minima SQMmin esté por debajo del valor umbral, se toma la salida Si desde el
bloque 24 y la unidad de procesamiento 1 establece uno de los tres valores de calibrado Pep, Peib+r Y Peb-r que tiene
la desviacion tipica SQM mas cercana a la desviacion tipica minima SQMmin en el mapa M, como el valor de
calibrado 6ptimo Peb-o, que sera como resultado el valor de calibrado optimizado, bloque 25.

5
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No obstante, en el caso de que la desviacion tipica minima SQMnmi, sea mayor que el valor umbral, se toma la salida
NO del bloque 24y, en el bloque 26, la unidad de procesamiento 1 implementa un algoritmo de célculo para obtener
un valor que sea tan cercano como sea posible a la desviacién tipica minima SQMp;n.

Para ello, la unidad de procesamiento 1 calcula dos valores de calibrado P2 ¥ Pcbs que tienden hacia un valor de
calibrado minimo esperado Pcp-min Y determina el minimo algebraico de una curva que modela la desviacion tipica
SQMnmin, implementando un modelo parabdlico de la desviacion de tipo conocido, por ejemplo el algoritmo de
"Levenberg Marquardt", bloque 27.

En particular, para ello, la unidad de procesamiento 1 calcula:

. un valor de calibrado Pc2 que esta en el minimo (Xmin=-b/2a) de una ecuacion parabdlica SQM:ax2+bx+c que
pasa mediante los puntos de la desviacion tipica SQM1, SQM; y SQMs,

. un valor de calibrado Pchz que esta en el minimo (Xmin=-b/2a) de una ecuacion parabdlica SQM:ax2+bx+c que
pasa mediante los puntos definidos por los valores de la desviacion tipica SQMi, SQM; y SQM3 y el punto de
calibrado calculado Pgjp2, y

determina el minimo algebraico de una curva que modela la desviacion tipica SQMmin €n base a los puntos definidos
por los valores de las desviaciones tipicas SQM1, SQM, SQMs, y por lo puntos Pginz2 Y Peibs.

Después, en el bloque 28, la unidad de procesamiento 1 sustituye, en el mapa My, el valor P¢, usado para corregir la
cantidad medida Pcym con un valor de calibrado Pep-oit del mapa M, que esta en un punto intermedio entre el valor de
calibrado Pqp usado para corregir la cantidad medida Pcrm y €l minimo algebraico de la desviacion tipica SQMmin
determinado mediante el modelo parabdlico de la desviacién, que de esta manera constituira el valor de calibrado
optimizado P¢ip-or, bloque 29.

Después de haber optimizado cada uno de los valores de calibrado P¢, del mapa M, de nuevo con referencia a la
Figura 3, la unidad de procesamiento 1 implementa un procedimiento de calculo con el fin de mejorar la distribucion
de los valores de calibrado P¢, dentro del mapa M, bloque 16.

En particular, este procedimiento, que por conveniencia descriptiva de ahora en adelante se denominara "extensién"
del mapa M, consiste en:

. calcular un vector STR de acuerdo con la féormula:

(x5 — Xuoy) * Wywy — Yi-n)

Ky — X

-+

STR; = Yoy ()

i-1)

donde:

- X es un vector que contiene los valores de la cantidad de entrada P; del mapa, por ejemplo X = [P1 P2 Ps
Pa4],

- Y es un vector que contiene cada valor de la cantidad de calibrado P¢, del mapa monodimensional
correspondiente al valor de entrada especifico Pi, por ejemplo Y = [Pcib1 Peib2 Peibs Peiba], €

- i es el indice que identifica el elemento del vector X o Y, (por ejemplo, Y(3) indica el tercer elemento del
vector Y),

. afnadir una cantidad igual a n*STR/2 al valor P¢, del mapa, donde n es un factor de extensiéon entre un valor
minimo de cero, correspondiente a que no hay extensién, y un valor maximo de 1, correspondiente a la
extensién maxima, que puede ser establecida por el usuario, y

. restar una cantidad igual a n*STR/4 de los valores cercanos Pgp-1 Y Pcip+1 del valor Pey, a calibrar.

El procedimiento de extension aumenta la continuidad del mapa, haciéndolo mas fiel a la descripcion de un
fenémeno fisico.
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Después de haber realizado el procedimiento de extensién en el mapa M,, de nuevo con referencia a la Figura 3, en
el blogue 17 de la unidad de procesamiento 1 se calcula: un valor saturado minimo Pminsat €n base al valor de
calibrado minimo P, del mapa M, y un valor saturado maximo Pmax-sat €n base al valor de calibrado maximo Ppmax
en el mapa M.

En particular, el valor saturado minimo Pmin.sar de cada valor de calibrado del mapa corresponde al valor maximo
entre el valor del mapa y el minimo permitido Pmi,, mientras que el valor saturado maximo Pmax-sat de cada punto de
mapa corresponde al valor minimo entre el valor del mapa y el maximo permitido Pmax.

Las ventajas que pueden conseguirse con la presente invencion son evidentes a partir de un examen de sus
caracteristicas.

En primer lugar, la optimizacion de solo un mapa cada vez permite que el valor de calibrado optimizado se determine
de una manera 6ptima, reduciendo significativamente los tiempos de célculo.

Ademas, la identificacion de puntos experimentales de competencia para cada punto de mapa fuera del
procedimiento de optimizacion y uso del algoritmo de Levenberg Marquardt solo en los casos donde el valor de
calibrado significativamente diferente de su valor Optimo, permite una reduccién significativa en los tiempo de
ejecucion y complejidad de todo el procedimiento de célculo, al tiempo que mantiene muy buena precision para el
resultado final.

La implementacion del procedimiento de "extension" permite un calibrado mas "continuo" a identificar a partir de la
pluralidad de valores de calibrado que muestran aproximadamente la misma desviacion tipica.

Finalmente, esta claro que pueden hacerse modificaciones y variantes a las descritas y mostradas en este
documento sin alejarse del alcance de proteccion de la presente invencion, como se define en las reivindicaciones
adjuntas.

Por ejemplo, en lugar de la desviacién tipica SQM, podria calcularse la desviacion tipica porcentual SPQM, siendo
esta mas indicada para resolver problemas donde se proporcionan especificaciones de precision solicitadas en
términos porcentuales en lugar de absolutos.
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REIVINDICACIONES

1. Método para optimizar los mapas de calibrado (M») usados en un algoritmo para estimar una cantidad de control
de un motor de combustion interna (P¢y) indicativa del par de torsiéon del motor, que comprende:

- medir la cantidad de control (Pcum);

- estimar la cantidad de control (Pcys); y

- optimizar cada mapa de calibrado (M,) basandose en la cantidad de control medida (Pcrm) Y la cantidad de
control estimada (Pcys);

en el que cada mapa de calibrado (M,) comprende una pluralidad de valores de calibrado (Pcp) de la cantidad de
control estimada (Peys) Yy
optimizar cada mapa de calibrado (M,) comprende:

- optimizar al menos uno de dicha pluralidad de valores de calibrado (Pcn);
- distribuir dichos valores de calibrado optimizados (Pap-ott) €n dicho mapa de calibrado (M») basandose en un
criterio preestablecido:

y en el que optimizar un valor de calibrado (P¢) comprende:

- determinar la cantidad de control estimada (Pcys) basandose en la cantidad de control medida (Pcrm) y €l valor
de calibrado (Pcp);

- calcular una primera desviacion tipica (SQM;) entre la cantidad de control medida (Pcm) y la cantidad de
control estimada (Pcus);

- determinar un primer valor de calibrado corregido (Pcb+r) basdndose en un factor de correccién (F);

- determinar la cantidad de control estimada (Pcys) basandose en la cantidad de control medida (Pcim) Y €l
primer valor de calibrado corregido (Pcp+F);

- calcular una segunda desviacion tipica (SQMy) entre la cantidad de control medida (Pcm) Yy la cantidad de
control estimada (Pcrs) basandose en la cantidad de control medida (Pcrm) y €l primer valor de calibrado
corregido (Pcib+F);

- determinar un segundo valor de calibrado corregido (Pcb-r) basandose en el factor de correccion (F),

- determinar la cantidad de control estimada (Pcus) basandose en la cantidad de control medida (Pcm) y el
segundo valor de calibrado corregido (Pcib-r);

- calcular una tercera desviacion tipica (SQMs;) entre la cantidad de control medida (Perm) Y la cantidad de
control estimada (Pcrs) basandose en la cantidad de control medida (Pem) y €l segundo valor de calibrado
corregido (Pcb+F);

- comparar la primera (SQM3), segunda (SQM.) y tercera (SQMs) desviaciones tipicas entre si y con un valor
umbral preestablecido; y

- optimizar el valor de calibrado (Pci) basandose en dicha comparacion;

estando dicho método caracterizado por que :

cuando la desviacion tipica mas pequefia (SPQMmin) de dichas desviaciones tipicas (SQMi, SQM2, SQM3) es
mayor que un valor umbral preestablecido, optimizar dicho valor calibrado (Pq») basandose en dicha
comparacién comprende:

- determinar un primer valor de calibrado minimo (Pcb2), que estd definido como el punto mas bajo de una
funcién de tipo parabdlico que pasa a través de dicha primera, segunda y tercera desviaciones tipicas (SQMy,
SQMz, SQMz);

- determinar un segundo valor de calibrado minimo (Pgb3), que esta definido como el punto mas bajo de una
funcion de tipo parabdlico que pasa a través de dicha primera (SQM;) segunda (SQM,) y tercera (SQMzs)
desviaciones tipicas y dicho primer valor de calibrado (Pclby);

- determinar un valor algebraico minimo de una funcién que pasa a través de dicha primera (SQM;), segunda
(SQMy) y tercera (SQMs) desviaciones tipicas y dicho primer (Pcp2) Y segundo (Peps) valores minimos, y que
modela dicha desviacion tipica mas pequefia (SQMmin); ¥

- sustituir dicho valor de calibrado (Pcp) en dicho mapa de calibrado (Mn) con un valor de calibrado 6ptimo
(Peb-ott) que esta localizado en un punto intermedio entre dicho valor de calibrado (Pcp) y dicho valor algebraico
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minimo.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el factor de calibrado (F) se determina basandose en un
numero entero (K) dentro del intervalo preestablecido de nimeros enteros y una variacién minima preestablecida
(De) del valor de calibrado (Pcp).

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el factor de calibrado (F) se determina basandose en el
producto de dicho nimero entero (K) dentro de un intervalo preestablecido de nimeros enteros y dicha variacién
minima preestablecida (D¢) de dicho valor de calibrado (Pg).

4. Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que:

- dicho primer valor de calibrado corregido (Pcp+£) Se determina sumando dicho factor (F) de correccion a dicho
valor de calibrado (Pab), ¥

- dicho segundo valor de calibrado corregido (Pcb-r) Se determina restando dicho factor de correccion (F) de
dicho valor de calibrado (Pcp)-

5. Método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que cuando dicha desviacion tipica mas pequefia (SPQMmin) esta
por debajo de dicho valor umbral preestablecido, optimizar dicho valor de calibrado (Pqp) basandose en dicha
comparacién comprende:

- establecer en el mapa de calibrado (M) un valor de calibrado 6ptimo (Papb-o) €legido entre dicho valor de
calibrado (Pcp), dicho primer valor de calibrado corregido (Pcb+) y dicho segundo valor de calibrado corregido
(Pcb-F) Y para el que la desviacion tipica (SQM) es mas cercana a dicha desviacion tipica mas pequefia
(SQMin).

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho valor algebraico minimo se
determina basandose en un algoritmo de "Levenberg Marquardt".

7. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que distribuir dicha pluralidad de
valores de calibrado optimizados (Pcib-ot) €n dicho mapa (Mn) comprende:

- calcular un factor de extension (STR) de acuerdo con la formula:

(x5 — Xy * ¥ - Yi-v)

_ - {i+1) 1i-1)

STRu) = Y[i—l) + _ AT
Kiirny Kii-1

donde:

- X es un valor de una cantidad de entrada (P;) de dicho mapa,

- 'Y es un valor de calibrado (Pc1) correspondiente a dicho valor X de dicha cantidad de entrada (Pi), e

- i es un indice que asocia un valor X de la cantidad de entrada (P;) con el valor de calibrado optimizado
correspondiente (Pcib-ot),

- afladir una cantidad igual a n*STR/2 a cada valor de calibrado optimizado (Pcip-ott),

donde: n es un factor de extension entre un valor minimo de cero, correspondiente a que no hay extension, y un
valor maximo de 1, correspondiente a la extension maxima, y

- restar una cantidad igual a N*STR/4 de los valores adyacentes (Pc-1, Pcib+1) de dicho valor de calibrado
optimizado (Peib-ott)-

8. Producto de software que puede cargarse en una memoria de un procesador digital, comprendiendo dicho
producto de software porciones de codigo de software capaces de implementar el método de acuerdo con cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 7, donde dicho producto de software se ejecuta en dicho procesador digital.
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