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RESUMEN

El compromiso actual en el mundo por reducir el vertido a la atmésfera de
sustancias contaminantes conlleva la limitacion del uso de combustibles
fosiles y el desarrollo de nuevos combustibles menos contaminantes para su
uso en motores de combustion interna alternativos. En la investigacion de
cualquier tipo de combustible es vital estudiar los procesos termodinamicos
que ocurren en el interior del cilindro y para conocer estos se debe medir los
valores de presion en funcion del angulo mediante captadores piezoeléctricos.
Como cualquier medida, esta sufre ruido e inexactitud en lo valores obtenidos
experimentalmente por lo que hay que filtrarlos. Los datos de presion del
presente trabajo han sido filtrados mediante polinomios de regresion. El
objetivo es establecer un método para el estudio de los datos de presion
filtrados y encontrar un nimero de puntos de regresion y grado de regresion
Optimos a la hora de crear los polinomios y que faciliten un posterior estudio.

PALABRAS CLAVE

Presion, combustion, filtrar, MCIA, ajuste polinomial.
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ABSATRACT

The present worldwide commitment to reduce the emissions of polluting
substances to the atmosphere involves limiting the use fossil fuels and the
development of new fewer polluting fuels for use then in alternative internal
combustion engines. In the investigation of any type of fuel, it is vital to study
thermodynamic processes that happen inside the cylinder. The pression values
must be measured in relation to an angle measured with piezoelectric sensors.
Like any measurement, it suffers from noise and imprecision in the
experimentally values. The pressure data of the current work have been filtered
using polynomial regressions. The main objective is to establish a method for
the study of filtered pressure data that involves finding an ideal number of
regression points and degree of regression in order to create the polynomials
that make easier a later study.

KEYWORDS

Pressure, combustion, filter, engine, polynomial fit.
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NOMENCLATURA.

MCIA: Motor de Combustion Interna Alternativo.

NOx: Oxidos de Nitrégeno.

HC: Hidrocarburos no quemados.

CO2: Diéxido de Carbono.

CO: Monoxido de Carbono.

HCNG: Gas Natural Comprimido y un porcentaje de Hidrogeno.

GIR MyER: Grupo de Investigacion Reconocido de Motores y Energias
Renovables.

FQL: Fraccion de Calor Liberado.

DFQL: Derivada de la Fraccion de Calor Liberado.
E: Error de los datos filtrados.

Ec: Error de continuidad.

E4c: Error de la derivada de la continuidad.

GN: Gas Natural.

H2: Hidrégeno.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 ORIGEN.

Es bien conocida la direccién hacia la que camina el ser humano respecto al
uso optimo de los recursos energéticos. Descubriéndose y desarrollandose
nuevas fuentes de energia para intentar reducir el uso de combustibles fésiles.
Todo esto ha llevado a la investigacion con nuevos combustibles como pueden
ser el Gas Natural y el Hidrogeno para su uso en Motores de Combustion Interna
Alternativos (MCIA).

Si, es cierto que el gas natural es un combustible de origen fésil, pero el uso de
este en comparacion con la gasolina y el diésel reduce las emisiones de NOx y
HC, que son los responsables del smog en las ciudades, en un 85-95%.
También produce un 25% menos de CO2 y CO, que son, entre otros,
responsables del efecto invernadero [3]. (llustraciéon 1.1)

Por lo que puede ser un elemento clave a la hora de hacer la transicion
energética hacia usos finales mas limpios, como puede ser la sustitucion de los
MCIA por motores eléctricos, o incluso utilizarse como combustible en motores
que por sus caracteristicas no puedan sustituirse como pueden ser los motores
de vehiculo comerciales, barcos, aviones, etc.

|Resum¢nfeducc'°” MOTOR DE 2 TIEMPOS  MOTOR DE 4 TIEMPOS
B0 de emisiones

-5 %-25% 20 %-25% 15%
CO2 - = o CO2 Grandes buques con Cruceros y ferris con
enfuncion del perfil de conduccion velocidades bajas velocidades medias
~75% ~25%-50 %
NOx 40%-60% NOx Grandes buques con Dependiendo de
velocidades bajas la velocidad
SOx 100 %, ya que el gas SOx 100 %, ya que el gas natural
natural no emite azufre no emite azufre en su combustion
PM Reduccion de hasta el 99 % PM Reduccion de hasta el 99 %. EL diésel reque.rirl'a la
instalacion de filtros para alcanzar estos niveles

llustracion 1.1. a) Reduccién de emisiones en un turismo o vehiculo industrial ligero propulsado por gas
natural. b) Reduccion de emisiones en un barco propulsado por gas natural. [3]

Respecto al hidrégeno, a pesar de que es un elemento muy abundante en la
naturaleza, no es facil de obtener ya que no se encuentra de forma aislada.
Para la obtencion del hidrégeno hay muchas vias, algunas mas contaminantes
como son el hidrégeno gris cuya obtencion se produce a partir del reformado
de gas natural, u otras mas limpias como el hidrégeno verde, cuya obtencion
es a partir de la electrélisis del agua, siempre que la energia eléctrica utilizada
se obtenga mediante fuentes de energia que no imputen emisiones de C02. A
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pesar de esto su principal ventaja es que su combustion no produce CO2,
aunque si NOx.

Ademas, el hidrégeno puede ser utilizado para enriquecer el gas natural
comprimido y ser utilizados como combustible (HCNG). Con esto se consigue
reducir las emisiones y es una via como otro método de transicion o como
combustible para autobuses y vehiculos pesados [15].

Por estas razones, en el Grupo de Investigacion Reconocido de Motores y
Energias Renovables (GIR MyER) se lleva un tiempo investigando con la
combustion de estos dos combustibles: gas natural e hidrogeno y sus mezclas.

Cuando se esta estudiando cualquier combustible, lo primero de todo es
entender como se produce la combustion dentro del cilindro. ¢Coémo de rapido
se produce? ¢Como se produce? ¢Se quema todo el combustible? Es decir,
entender los procesos termodinamicos que suceden en el interior de la camara
de combustion.

Para dar respuesta a todas estas preguntas hay que conocer una serie de
parametros como son: la fraccion de calor liberado (FQL) que nos indica el
porcentaje de combustible que se ha quemado en funcién del angulo; la
derivada de la fraccion de calor liberado (DFQL) que refleja potencia térmica
gue esta liberando en cada angulo, es decir, la velocidad de combustion; etc. Y
para conocer todas estas magnitudes es necesario, entre otras cosas, saber la
presion dentro de la camara de combustion.

Por ello, en la investigacion y el analisis de cualquier motor una parte clave es
el estudio de la presion en la camara de combustion. Con esta magnitud se
puede conocer la presion maxima, la presion media indicada, la temperatura,
etc.

Por ejemplo, con la presion se obtiene la temperatura media en el cilindro para
cada angulo:

BV c
T = ——— c. 1.1

Mmcc ‘R

Con esa temperatura se calcula la variacion de energia interna (AU):

AU = My - ¢ - (T; — Ti—y) Ec. 1.2

10
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Conociendo la presion y el angulo se puede obtener el trabajo (AW) que se esta
produciendo en el piston:

P, — P;
AW = ‘TLH V; —Vi_y) Ec. 1.3
Con la temperatura conocida calculada anteriormente se puede calcular el

calor trasmitido a las paredes (AQ,,):

M_T ) Aa Ec. 1.4
w

AQW:A'h'( 2 360n

Y con todo los valores anteriores se puede obtener la fraccion de calor liberado
(FQL) para cada angulo:

AQcomb = Mpec - Hp : (FQLL' - FQLi—l) = AQy, + AU + AW Ec. 1.5

Y evidentemente, una vez conocida la FQL se puede obtener la derivada de la
fraccion de calor liberado (DFQL):

DFQL = FOL — FQLis Ec. 1.6
a; — ai—

Donde:

M,,.c.: Masa de mezcla fresca en un ciclo.

c,: Calor especifico a volumen constante.

R: Constante de los gases ideales.

T,,: Temperatura de la culata.

A: Area de trasferencia de calor a las paredes.
h: Coeficiente de pelicula.

H,,: Poder calorifico de la mezcla.

a: Angulo del cigliefal.

Como se puede comprobar en las anteriores ecuaciones, la senal de la presion
en la camara de combustion es una informacion de mucho valor. Se podria
decir que es la raiz para conocer los procesos termodinamicos que ocurren en
el interior del cilindro.

Conocer esta senal conlleva una cierta metodologia, una instalacion para
experimentar y una serie de sensores. A continuacion, se describira la
instalacion que hay en el Laboratorio de Motores del Departamento de
Ingenieria Energética de la Universidad de Valladolid.

11
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1.2 INSTALACION.

Como se ha comentado, se requiere de unos medios para estudiar estos
combustibles. En la sala de investigacion del departamento se dispone de un
motor monocilindrico MINSEL 380, de 380 centimetros clbicos, con un piston
de 80 mm de diametroy 75 mm de carrera. A este motor se le han realizado
una serie de modificaciones para convertirlo en un motor de encendido
provocado cuando anteriormente era de encendido por compresion, como son
la adaptacion de la culata para alojar la bujia y el captador piezoeléctrico, y la
modificacion de la geometria del piston.

La instalacion se puede observar esquematizada en la siguiente llustracion 1.2:

Detectores gases
!

N

Seguridad

Gases

Entrada i @ —
i Ambiente
: ) Sist. Extraccién
i A

| | Gases Escape

Encendido

o
Control velocidad
Méquina asi
777777777777777777777 > l

Control encendido

|
| I |
7 I i =
[CLK]
i Vosee g e e ]_-)
Registro de variables |
--S[F-s=-3 |

Acondicionador/Amplificador Scope Corder
(Dispositivo de adquisicién répida)

-@
-
2
o
B

llustracion 1.2. Esquema instalacion. [9]

Ya se ha comentado que lo importante eran los datos de presion, estos se
obtienen mediante un transductor piezoeléctrico cuyo funcionamiento se basa
en el fendmeno de la piezoelectricidad. Esta consiste en la creacion de una
diferencia de potencial y cargas eléctricas cuando ciertos materiales cristalinos
como el cuarzo (SO2) u otros materiales sintéticos estan sometido a cargas
externas. El usado en esta instalacion es el captador de presion piezoeléctrico
AVL GU21D, junto con un amplificador de carga KISTLER 5018A.

Un problema cuando se quiere procesar la senal de la presion en la camara de
combustion es que se quiere conocer el angulo exacto del ciglienal para cada
muestra de presion. Para determinar el angulo se utiliza un codificador angular
AVL 360C / 600 con 0.6 grados de resolucién y para indicar un paso por ciclo
se usa la leva de accionamiento de la bomba de inyeccion junto con un sensor
de efecto hall. Este codificador angular esta unido al cigienal. Los datos de
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presion se adquieren sincronizados en un osciloscopio digital de 16 bit de
resolucion YOKOGAWA DL750.

De esta forma se obtiene un dato de presion cada 0,6 grados junto con el
angulo de ciglienal que le corresponda. Por tanto, si un ciclo dura 720 grados,
se obtienen 1200 datos de presion con su correspondiente angulo por cada
ciclo de combustion del motor. Estos datos son con los que posteriormente se
trabajara.

Aunque lo que atane a este TFG son los datos de presion en camara de
combustion en funcion del angulo del ciglienal, por eso estas magnitudes se
han explicado de forma mas exhaustiva, también se va a explicar brevemente
el resto de la instalacion.

llustracion 1.3. Instalacion del departamento.

En la anterior llustracion 1.3, se puede ver la instalacion completa montada en
el laboratorio de Ingenieria Energética de la Universidad de Valladolid.

El motor esta unido a un motor eléctrico asincrono que junto con un variador
de frecuencia establece el régimen de giro del motor. Con un conjunto de
resistencias, la energia eléctrica generada se disipa al aire en forma de calor.

Para la formacién de la mezcla se utilizan una serie de controladores masicos,
uno para cada corriente de posible entrada a la admision: hidrégeno, aire y gas
natural. Con ellos se puede modificar la composicion de la mezcla o el dosado
requerido y ajustar la mezcla al grado de carga que se quiera tener en el motor.

Hay un microprocesador que utilizando la senal del codificador angular ajusta
el momento de inicio del encendido, que también es posible modificar.

13
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1.3 ENSAYOS.

Con esta instalacion se han llevado a cabo diferentes ensayos con diferentes
combinaciones de régimen de giro y dosado o porcentaje de hidrégeno en el
caso de la mezcla de gas natural mas hidrégeno.

En la siguiente Tabla 1.1 se detallan todas las combinaciones de ensayos que
se han hecho. Posteriormente para los calculos en este TFG solo se utilizaran
algunos ensayos.

Régimen Dosado o
(rpm) porcentaje
0,7
0,8
0,9
1
0%
25%
50%
75%
100%
0,3
0,35
0,4
0,45
Hidrégeno 0,5
0,567
0,6
0,65
0,7

Tabla 1.1. Todos los ensayos disponibles.

Combustible

Gas Natural

Gas natural +
Hidrégeno
1000
1750
2500

1.4 MOTIVACION DEL TRABAJO.

La captacion de la senal mediante transductores piezoeléctricos conlleva
diferentes fuentes de error que influyen en la medida. Estos gérmenes de error
pueden ser la mala calibracion del conjunto de medicion, el choque térmico
debido a las altas temperaturas que se alcanzan, la vibracion del motor, el ruido
que pueden producir los componentes eléctricos y electromagnético, etc. [7].

Los diferentes fabricantes han ido mejorando y solucionando parte de estos
problemas con las nuevas generaciones de transductores. Pero no es posible
erradicarlos completamente y obtener unos valores de presion totalmente
precisos.
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Siempre existira un cierto grado de error que sobre todo influira en la derivada
de la fraccion de calor liberado (DFQL) por lo que el objetivo es filtrar los datos
de presion obtenidos para obtener unos datos los mas parecidos a los que
tedricamente deberian salir. En la llustracion 1.4 se puede observar los
perjuicios que tiene el usar los datos de presion experimental cuando se realiza
su derivada, y esto influira en la DFQL.

30 15
Presion_filtrada
25 dP_experimental
— dP_filtrada 1
20
c
— ©
& 15 0>
s o
.g 10 g
e >
a 0 =
a
5
-0.5
0
-5 -1
-60 -40 -20 .0 20 40 60
Angulo

llustracion 1.4. Grafica de los datos de presion filtrados, su derivada y los de la derivada de presion sin filtrar.

En el GIR, la forma de filtrar estos datos es mediante la creacion de polinomios
de regresion cuyo método se explicara posteriormente.

Para crear dichos polinomio hay que concretar un nimero de puntos sobre los
que realizar la regresion y un grado del polinomio. Esto es en lo que radica este
TFG, encontrar los mejores valores para cada tipo de ensayo, que faciliten el
posterior estudio de la combustion en la camara.

El ajuste polinomial también cumple otra funcion muy importante dentro del
diagnostico del proceso de combustion, ya que convierte una senal muestreada
de forma discreta en una senal continua de la que posteriormente se puede
extraer mas informacion. El proceso de combustion queda registrado en un
ndimero de datos de presion que posteriormente puede ser ampliado gracias al
ajuste polinomial pudiendo asi, llevar a cabo calculos mas precisos.

15



Estudio de la metodologia de filtrado de datos de presién para realizacion del
diagnostico de la combustion en MCIA

i " " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1.5 HERRAMIENTAS.

Para la obtencion de los datos de presion filtrados mediante los polinomios, se
ha utilizado un programa realizado en C++. El tutor de este TFG ha
proporcionado al alumno la herramienta ya construida en el lenguaje de C++.
La tarea de alumno ha sido crear los polinomios ajustando el nimero de puntos
de regresion y el orden del polinomio mediante un editor de texto que modifica
la configuracion del programa. Esta se puede ver en la siguiente llustracion 1.4.

Posteriormente la ejecucion del programa se realiza con el editor de comandos
de Windows, hay que dirigirse al directorio (llustracion 1.5) donde se encuentra
la carpeta y recorrer todos los ensayos para crear los datos filtrados a partir de
los datos de presion experimentales.

&! Ch\Usershjulio\Documents\ TFG\Prueba\Confighcfg_dgPrdz_Calc.txt - Motepad++

Archivo  Editar  Buscar Vista Cedificacién  Lenguaje  Configuracién  Herramientas  Macro Ej
o = s & 5] g2 BB = EEE
H change log IE' es_ambiente hat IE DaPr2z_V9_alggen exe lE-'-:-::-“+_f-.'._'-'_.'-.'.—L_' 000 bat

1 Npts_Cal=1500
2 Ang Ini=-120
3 Ang Fin=120
4 Npts Reg=4
5 Orden=5
& Fhcul=1.
T Ehpis=1.4
B AcilPMS5=0.
Ref=0.
10 Ewos=1.
11 Enelgn=0.025
12 Pendiente=0.0001
13 RfMin=0.011
14 Selec=0.001
15 FICH PISTON=C:\Publico\DiagPred\GNHZFrn5_d\Config\Piston2.txt

llustracion 1.5. Editor de texto para cambiar la configuracion.

i B Simbolo del sistema

llustracion 1.6. Editor de comandos.

La herramienta sobre la que se apoyara el TFG para realizar todos los estudios
sera Microsoft Excel. Se utilizara una macro proporcionada por el tutor de este
proyecto capaz de leer los datos de presion obtenidos anteriormente mediante
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la ejecucion del programa con el editor de comandos, que los muestra en las
distintas hojas una vez seleccionado el ensayo que se quiere estudiar. Con este
archivo de Excel se calcularan los distintos parametros estadisticos
(posteriormente se explicaran). (llustracion 1.7).

A B c D E F G H | J K L M N (o] P a
1
2 |camino Cill \TFG\Prueba\P_0233\datexp
3 fichero 'P_0233 extension b 100_P_0233
4 |fic_def P_0233 P_0233_cfg
5 (directorio  C:\Users\julio\Documents\TFG\Prueba
6 |Combustible Regimen Fr Siguiente —
7 000 CARGA 5 LO que se puede modificar
i [ et s es las casillas en amarillo
g |1z 03 FICHERO pol Anterior
3

GNH2
_EGIDOS Fr %H2 1000 1750 2500 Fr

0.7 233 07 240 229 233 0 265 256 25 03 275 276 286

cocooo—

14 Ciclo 100 08 234 08 239 230 234 25 264 257 252 035 274 277 287
15 Ndat_Cicla 1200 09 235 09 238 231 235 50 263 258 253 04 273 278 288
16 |Nmalos 763 1 236 1 237 232 236 75 262 259 254 045 272 279 289
17 0" #REF! 100 261 260 255 05 27 280 290
18 1] 1] 0.567 270 285 201
19 0 0 06 269 282 292
20 0 0 065 268 283 293
21 0 0 07 266 284 294
22

= RusE [N

e —
cfg || dat - Pexp | dPant | ErrPolant | Er.dP | Err_cont ® 4

llustracion 1.7. Macro de Excel proporcionada por el tutor.

1.6 OBJETIVOS.

El presente trabajo consiste en realizar un estudio para encontrar los
parametro que mejor resultados den a la hora de filtrar los datos
experimentales de presion. Para ello se apoyara en el uso de una serie de
herramientas y se llegara a unas conclusiones mediante el uso de parametros
estadisticos. Los objetivos de este trabajo final de grado desde los mas
generales a los mas concretos son:

e Adquirir conocimientos sobre la toma de datos de presion dentro de la
camara de combustion por la importancia que estos tienen.

e Conocer los modelos de regresion y la creacion de estos para su
posterior uso.

e Determinar que parametros estadisticos son de mayor importancia y
como implementarlos a los datos experimentales.

e Establecer un nimero de ciclos minimos suficientes para obtener datos
fiables en los posteriores estudios.

e Obtener un numero de puntos de regresion y un orden de polinomio
Optimos para el procesado de los datos de presion y sus posteriores
usos.

17



Estudio de la metodologia de filtrado de datos de presién para realizacion del
diagnostico de la combustion en MCIA

i " " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1.7 ESTRUCTURA.

La memoria consta de los siguientes capitulos:

¢ Introduccién: Se describen las motivaciones y objetivos del presente
proyecto.

o Regresion: En este capitulo se resumen los modelos de regresion de
forma general y luego se profundiza en la creacion propia de estos.

e Desarrollo: Estudio con el que se pretenden encontrar los parametros
Optimos y se muestran la graficas resultantes.

e Conclusiones: Se resume brevemente el proyecto ademas de unas
conclusiones del estudio y se plantea una posterior linea de trabajo.

¢ Bibliografia: Recopilacion de todas aquellas fuentes sobre las que se
apoya el presente trabajo final de grado.
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2 REGRESION.

2.1 MODELO GENERAL DE LA REGRESION.

Como se ha comentado, la forma de filtrar estos datos de presion es mediante
polinomios obtenidos mediante regresion. Primeramente, se va a definir en qué
consiste un polinomio de regresion.

Se va a explicar como desarrollar un modelo que represente la dependencia de
una variable respuesta (y) respecto a otra variable (x) u otras.

Estos modelos fueron utilizados inicialmente en los campos de la astronomia y
fisica por Gauss y Laplace. Pero recibe su nombre de modelos de regresion, por
los trabajos de Dalton en biologia en el siglo XIX, donde Dalton estudi6 la
relacion entre la altura de los hijos con la altura sus padres y lo denominé una
regresion a la media. [8].

A raiz de eso, los modelos estadisticos que busquen explicar la dependencia
que existe entre una variable dependiente (y) respecto a otra u otras variables
explicativas (x), se llaman modelos de regresion. En este caso, los datos de la
variable dependiente son los datos de presion, que se obtienen en funcién de
los datos del angulo que son los de la variable explicativa.

Se busca encontrar el polinomio de grado (k<m-1) que mejor se adapte a una
serie de datos (m). Por eso se esta ante un caso particular de regresion
multiple: regresion polindmica.

Mientras que una regresion multiple tiene esta formula:

y=bo+by-x3+by 2+ ... +b-xt+u Ec. 2.1

Una regresion polindmica simplemente consiste en asignar:

x1=x;x2=x2,x3:x3; ...;xk:xk Ec.2.2

Se considera que los valores de la variable dependiente (y) han sido generados
por una combinacion de los valores de una o mas variables explicativas y un
término aleatorio (u). Los coeficientes del polinomio se obtienen de forma que
el cuadrado entre la resta del valor observado y el pronosticado sea minima.
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2.1.1 Estimacion de los parametros por minimos cuadrados.

Evidentemente, para encontrar el polinomio que mejor se adapte a los datos
hay que calcular los coeficientes del dicho polinomio. Para calcularlos, se
recurre a los residuos del modelo. Estos residuos son la diferencia entre el dato
obtenido experimentalmente y el dato que se estime. [16]

Residuo (e) = Valor observado (y) - Valor estimado (y)

El proceso consiste en minimizar el cuadrado de estos residuos. A esto se lo
conoce como método de minimos cuadrados. Dicho método busca la funcion
gue minimice las distancias verticales entre la funcién estimada y los puntos
experimentales como se ve en la siguiente ilustracion (2.1).

llustracion 2.1. Distancias verticales [8].

m m
Min(E) ; E = Z(ei)z = Z(yi_yl)Z Ec. 2.3

i-1 i=1
$i=by+by-x;+by-x?+ ... +by-xF degrado k<m-1. Ec. 2.4

Con unos datos: { (x;,¥;) |i=12,..,m}.
Es necesario que:

OE

— =0 daj=0,1, ... k.
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El sistema de ecuaciones que queda definido con k+1 ecuaciones e incognitas
es el siguiente:

m m m m
Zyi-xf):bo-Zx?+b1-in1+ +bk-2x{‘ Ec. 2.6
i=1 i=1 i=1 i=1
m m m m
Zyi-xi1=b0- xi1+b1-2xl-2+ +bk-2xlk+1 Ec.2.7
i=1 i=1 i=1 i=1
m m m m
Zyi-x{‘=b0-2xlk+b1-2x{‘+l+ +bk-2xi2k Ec.2.8
i=1 i=1 i=1 i=1

Ahora puesto de forma matricial, eliminando el subindice i e igualando x{ = 0
para simplificar:

1 - 1 Y1 1 - 1 1 x o XK [be
xi— cee len ' _ x::ll o x}n 1 Ec. 2.9
x{( ves x#l Ym x{c ves x#l 1 len X bk

Llamando X a la matriz de datos de las variables explicativas, Y al vector de
observaciones y B al de parametros, el sistema de puede escribir:

&

X'Y =X'X B Ec. 2.10
B=X'X)"'X'Y Ec.2.11

Esta es la ecuacion final para la estimacion de los parametros de la regresion.

Ademas:
XY—-X'XB=0 Ec. 2.12
X'Y-XB)=0 Ec. 2.13
X'U=0 Ec. 2.14
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Esto quiere decir que los residuos obtenidos no van a estar correlacionados
con las variables explicativas. [11].

Como el nimero de datos disponibles es mayor que k+1 y ninguna de la
variables explicativas es una combinacion lineal de las demas, no existe el
problema de que X'X sea singular y su determinante sea cero.

2.1.2 Parametros estadisticos.

Posteriormente se utilizaran una serie de parametros estadisticos para evaluar
como de buena resultan las regresiones para eliminar el ruido en lo datos de
presion. A continuacion, se definiran los parametros estadisticos que se
utilizaran, estos son ampliamente conocidos.

2.1.2.1 Media aritmética.

También llamada promedio. Se obtiene al dividir la suma del valor de los datos
entre el nidmero de datos. Es una medida de tendencia central.

1 N
37 — Nz Vi Ec. 2.15
=1

2.1.2.2 Maximo y minimo.

Estos valores son bastante basicos y no necesitan explicacion. Simplemente
son los valores mayores o menores de un conjunto de datos.

2.1.2.3 Deviacion tipica.

Tras filtrar los datos de presion mediante el método de regresion, sera
interesante comprobar la variabilidad de dichos datos entre los diferentes
ciclos.

Para eso, se va a definir que es la desviacion tipica. Es una medida de
dispersion de una cantidad de datos con respecto a su media. La desviacion es
la separacion que existe entre un dato cualquiera y la media de ellos. La
desviacion tipica o estandar se calcula como la raiz cuadrada del cuadrado de
dichas desviaciones entre el nUmero de datos.

Ec. 2.16
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La desviacion estandar, segun el teorema central del limite seguira una
distribucion normal en forma de campana. Por tanto, el 68,27% de las
observaciones tendran un valor a menos de una desviacion estandar de la
media, un 95,45% a dos desviaciones y un 99,73 a tres. (llustracion 2.2)

99,7%
95,4%

68,3%

Media i
:

|
|
!
|
| |
: :
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

llustracion 2.2. Distribucion normal de la desviacion.

2.2 CREACION DE LOS POLINOMIOS DE REGRESION.

Tal y como se ha explicado en la introduccion se obtienen los datos
experimentales de presion en funcion del angulo. Se desechan un nimero de
datos N,,410s, QUE Se corresponden con el primer ciclo que no esta completo.

Evidentemente en un motor los ciclos ocurren me forma sucesiva, no se puede
medir un ciclo Unicamente. Por tanto, lo primero que se debe realizar es dividir
los datos experimentales por ciclos. (llustracion 2.3)

Datos

desechados Ciclo Ciclo Ciclo

llustracion 2.3. Division de los ciclos.
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Tras este paso inicial ya se obtienen los puntos sobre los que se va a realizar
los diferentes polinomios de regresion para intentar filtrar los errores que haya
de medicion.

¢COmo se van a construir los polinomios regresores?

Se realiza el polinomio entre dos puntos sucesivos que se denominan Inicial y
Final, teniendo en cuenta puntos anteriores y puntos posteriores, asi hasta
recorrer todos los puntos del ciclo. Es decir, tras elegir N°_puntos_Regresion
tanto por delante como por detras, se realiza el polinomio de regresion entre
esos N°_puntos_Regresion x 2. Aunque realmente solo se quiere el trozo de
polinomio entre el punto Inicial y Final.

El grado del polinomio y el nimero de puntos sobre los que se realizara la
regresion, son unas variables que se tendran que ajustar y encontrar las que
mejor resultado den. Esa es la raiz del trabajo.

Los datos de presion estan en pascales mientras que entre los angulos hay una
diferencia de 0,6° entre cada dato sucesivo. La escala de angulo y presion es
muy diferente. Si se obtuviera el polinomio de regresion con los datos tal cual,
los parametros obtenidos serian de una magnitud muy grande que produciria
errores debido a los redondeos y seria muy complicado trabajar con semejantes
valores. Por tanto, hay que normalizar los datos para obtener unos parametros
de regresion coherentes.

El método para la normalizacion de los datos es el siguiente:

1. Lo primero de todo, se busca el (X,in, Yimin)- Y € Xmaxs Ymax)- €ntre los
datos sobre los que se realizara la regresion. También se guardan los

puntos inicial (Xiniciar) ¥ final (Xsina;) entre los que el polinomio tendra
validez.

2. Se establece el rango de valores entre los datos de X e Y.

Xo = Xmin Xrange = Xmax — Xmin)/2 Ec.2.17

YO = Ymin Yrange - (Ymax - len)/z Ec. 2.18

3. Se realiza el cambio de variable.

X =Xo+ Xrange - (X' + 1) = X’=;_i—1 Ec. 2.19
range
Y=Y, +7, Y +1 y' =L _q
— 10 + range ' ( + ) = - Yrange - Ec. 2.20
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Por tanto:

X € (Xmin »Xmax) X'€e (_1 :1) Fe.2.21

Y e (Ymin ’ Ymax) Y'e (_1 '1) Ec. 2.22

En la siguiente llustracion 2.4 quiza se entienda mejor lo de 1as X;in, Xmax:
etc.

Ymax

o
T
o
Punto inicial o
Yrange o Punto final
o
o
[ ]
[ ]
~Jr
Ymin L
— 0
/ N2 ptos de Regresidn N@ ptos de Regresién \
Xrange
s b
S~ -~

X
Xmin max

llustracion 2.4. Esquema de los puntos sobre los que se hace la regresion.

Tras obtener los datos cambiados de variable, en forma de X' e Y’, se calcula
el polinomio de regresion por el método expuesto en el capitulo anterior.

Se quiere conseguir los datos de presion filtrados de alguna manera, por lo que
el polinomio en si mismo no interesa. Hay que deshacer el camino.

Sustituyendo los datos X' en el polinomio, se obtienen los datos Yyygyos €
introduciendo estos datos en la ecuacion del cambio de variable se extrae:

sz _ _ ’
Datos_presionsiiraaos = Ynuevos = Yo + Yrange - (Ynupvos +1)  Ec.2.23

Tan solo se guardan los datos de presion que corresponden con los puntos
Inicial y Final. Cada punto experimental participa en la creacion de varios
polinomios dependiendo del nimero de puntos de regresion que se configure.
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Como se calcula un polinomio entre dos puntos, en un punto experimental sera
posible calcular dos puntos mediante los polinomios, uno con el polinomio del
intervalo anterior al punto experimental y otro con el polinomio del intervalo
posterior al del punto experimental. Los resultados que se obtienen con los
polinomios anteriores y posteriores son similares.

Tras la obtencion de los datos de presion filtrados hay que evaluar la idoneidad
del grado del polinomio y del nimero de puntos de regresion con los que se ha
construido el polinomio. Este es el principal objetivo del TFG.
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3 DESARROLLO.

Para la creacion del polinomio de regresion que disminuya el ruido de los datos
de presion y que mejor se ajuste a los datos existentes hay que elegir un
ndmero de puntos de regresion y un grado 6ptimos.

Evidentemente hay que determinar qué parametros son los idéneos para cada
ensayo o0 por lo menos para cada tipo de combustible. Para ello se van a
explicar unos valores que se han tenido en cuenta a la hora de realizar el
trabajo:

3.1 DESCRIPCION DEL ERROR.

Una vez se tienen todos los datos de presion nuevos hay que comprobar su
idoneidad y su bondad como filtrado de los originales.

Hay que buscar una forma o un parametro sobre el que realizar el estudio
posterior. Una vez se han obtenido los datos de presion filtrados hay que
evaluar estos resultados. Para ello se recurre al error. Al igual que ocurria con
los datos de presion, estos errores estaran en funcion del angulo.

E(ET‘T‘OT') = DatOExperimental - DatoPolinomio Ee. 3.1

Un menor error indica que los polinomios se ajustan mejor a los datos
experimentales, pero también supone que el filtrado es menor.

Si el dato experimental es menor que el obtenido tras el filtrado el error sera
negativo y si es lo contrario, el error sera positivo. (llustracion 3.1)

E>0

E<OD

llustracion 3.1. Signo del error.

Estos errores se mostrardan en las tablas de Excel mediante la macro
mencionada.
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3.2 ERROR DE CONTINUIDAD Y SU DERIVADA.

El error de continuidad consiste en la diferencia que existe entre el dato de
presion filtrada obtenido mediante un polinomio y el dato del polinomio
siguiente.

Ec = Dato_Polinomial gyterior (Xo) — Dato_Polinomial,osterior (Xo)  E¢ 32

Son las discontinuidades entre los diferentes polinomios. Se podria decir que
son los “escalones” que existen entre los polinomios. (llustracion 3.2)

llustracion 3.2. Error de continuidad

El segundo es el error de la derivada de continuidad. La definicion es la misma,
pero en este caso entre la derivada de los polinomios.

Eqc = T:: lxo — % | xo Ec. 3.3

Y el motivo de querer estudiar la continuidad es debido a que un error elevado
en la continuidad, y en la derivada de esta, es decir, una mayor discontinuidad
indica que el filtrado no es lo suficiente efectivo y los valores son muy cercanos
a los experimentales.

3.3 METODOLOGIA DEL TRABAJO.

Para evaluar la idoneidad de los parametros elegidos a la hora de crear los
polinomios y buscar un nimero suficiente de ciclos, el trabajo se ha apoyado
en la evaluacion de una serie de parametros estadisticos obtenidos del error,
del error de continuidad y del error de la derivada de continuidad.

Los datos experimentales de presion para cada angulo son diferentes en cada
cicloy consecuentemente los errores también. Por lo que habra que promediar
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los datos que se corresponden para cada angulo entre un nidmero N de ciclos
para evitar que los datos que buscamos dependan de la aleatoriedad que
puede tener un ciclo de otro. En la llustracién 3.3 se puede ver a modo de
esquema como se realiza este promedio del error de los ciclos en cada angulo.
El motivo de promediar un nimero de ciclos se explicara en el siguiente
apartado.

Error Polinomio Promedio
error entre
Angulo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo3 | ....... CicloN ciclos

-359.4
-358.8

358.8
359.4
360

llustracion 3.3. Esquema del promedio de los datos entre N ciclos.

Una vez se tienen los errores, errores de continuidad y de su derivada
promediados en funcion del angulo, se han buscado los parametros que mejor
representaran las tendencias de los ensayos en funcion del nimero de ciclos
elegidos o en funcion de los parametros de los polinomios elegidos, estos son:

1) Desviaciéon maxima del error.
Max(c) = Max(o;(E)) i € (—360°,360°) Ec. 3.4
2) Promedio de la desviacion en valor absoluto.

1200
1
i =0 = ——o0 . [ —_ ° ° Ec. 3.5
Promedio(c) = & 1300 Z o;(E) i € (—360°,360°)
=

3) Diferencia del error maximo menos el minimo.

Diferencia = Max(E;) — Min(E;) i € (—360°360°) Ec. 3.6
Nota: Los promedios se realizan sobre 1200 puntos porque como se ha

indicado anteriormente, si un ciclo dura 720° y se toman los valores cada 0.6°
grados, se tienen 1200 datos.
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4) Promedio del error en valor absoluto.

1200

_ 1
: —F— E , i e (—360° o Ec. 3.7
Promedio(E) = E 1200 - 1 |E;| i € (—360°,360°)
i=

5) Diferencia del error de continuidad maximo menos minimo.
Diferencia = Max(Ec;) — Min(Ec;) i € (—360°,360°) Ec. 3.8
6) Promedio del error de continuidad en valor absoluto.
1200

— 1
1 = = — . [ —_ ° o Ec. 3.9
Promedio(Ec) = Ec 1200 El |Ec;| i € (—360°,360°) c
i=

7) Diferencia del error de la derivada de continuidad maximo menos
minimo.

Diferencia = Max(Eyc;) — Min(Egzc;) i€ (—360°360°) Ec. 3.10
8) Promedio del error de la derivada de continuidad en valor absoluto.

1200
_ 1
Promedio(E;c) = E4c = 1200 Z |Eqc il i € (—360°,360°) Ec.3.11
i=1

En las siguientes llustraciones 3.4, 3.5 y 3.6 se puede observar estos
parametros estadisticos explicados.

Error
0.03

0.02

0.01 WWM@%M@W
0 \./“~—'_\—’\/.\—/\,/\\/~/\_ R Y e R e

-0.01
-0.02 Prom -2_sigma
Prom +2_sigma
-0.03 —<Desv_error
0.04 ==Promedio_error
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
Angulo

llustracion 3.4. Grafica del promedio de los errores en funcion del angulo
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Respecto a la anterior llustracion 3.4, en la leyenda se puede ver claro que es
cada grafico. La linea azul con puntos amarillos son los errores (ya promediados
por los ciclos elegidos) en funcion del angulo. Con linea morada y cruces del
mismo color esta la desviacion del error que se obtiene para cada angulo.
Representado con color azul claro, se muestra la envolvente de +20y —20
donde se encuentran en 95,45% de los valores.

Err continuidad

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

rom_error_cont +2_sigma
—Promedio Error continuidad

-15 .12 9 6 -3 0 3 6 9

12 15

llustracion 3.5. Grafica del promedio del error de continuidad en funcién del angulo.

En la llustracion 3.5 lo mismo que se ha explicado respecto a la llustraciéon 3.4
pero esta vez referido al error de continuidad. Y lo mismo ocurre en la
llustracion 3.6 pero respecto al error de la derivada de continuidad.

Error derivada de continuidad

0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005
-0.01

[ Prom_error_dcont -2_sigma
Prom_error_dcont +2_sigma
—Promedio error dcont

-0.015

-0.02

-15 -12 9 -6 -3 O 3 6 9 12

15

llustracion 3.6. Grafica del promedio del error de la derivada de continuidad en funcién del angulo.
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3.4 NUMERO OPTIMO DE CICLOS.

El proceso de combustion dentro del cilindro de un motor tiene una enorme
dependencia de la turbulencia. Ademas, la turbulencia es un proceso con un
caracter aleatorio. Por lo que la velocidad de combustion y el inicio concreto de
esta es diferente de un ciclo a otro. A esto se le llama dispersion ciclica.

Hay que establecer un nimero de ciclos sobre los que realizar el estudio. Ya
qgue un numero elegido al azar puede no ser una muestra correcta del
verdadero funcionamiento del motor. EI nimero 6ptimo de ciclos pueden
depender del tipo de ensayo o incluso del parametro estadistico que se esté
midiendo. Por eso se han promediado los errores en funcion de los ciclos
elegidos para cada angulo como se ha comentado en el apartado 3.3.

Los parametros estadisticos utilizados para conocer el nimero 6ptimo de ciclos
son:

e Desviacion maxima del error.

e Diferencia del error maximo menos el minimo.
e Promedio del error en valor absoluto.

e Promedio de la desviacion en valor absoluto.

Estos estadisticos se obtienen de los N ciclos promediados.

Para encontrar el niumero 6ptimo de ciclos solo se han evaluado una serie de
ensayos de todos los disponibles. Se han estudiado los que representan
dosados y regimenes de giro opuestos (Tabla 3.1). Las combinaciones son las
siguientes:

Combustible Régimen Dosado

0,7

1000 rpm '

Gas natural 2500 rpm 1
Gas natural 1000 rpm 25%
+ hidrégeno 2500 rpm 75%
0,3

. 1000 rpm

Hidrégeno 2500 rpm 0,5
0,7

Tabla 3.1. Ensayos utilizados para evaluar el niimero de ciclos 6ptimos.
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3.4.1 Gas natural.

Desviacion maxima del error

0.08
0.07
-® =0
0.06
=== =—=0
0.05 =
==@==GN 1000 0,7
0.04

e=@==GN 1000 1
0.03 e=@==GN 2500 0,7
e=@==GN 2500 1

0.02
:*: — e e o
— — ~
10 20 50

0.01

. 100 200 500
Ne de ciclos

llustracion 3.7. Grafica de la desviacion maxima del error en el gas natural.

Diferencia maximo-minimo del error

0.06

=0=—GN 1000 0,7
0.055 —e—GN 1000 1
0.05 e GN25000,7
=GN 2500 1

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025 ~————

— —
0.02 e —0 O=—
0.015
0.01

10 20 50 100 200 500
Ne de ciclos

llustracion 3.8. Grafica del maximo menos minimo del error en el gas natural.

Promedio en valor absoluto del error

0.004
=GN 1000 0,7
0.0035 —e—GN 1000 1
0.003 =GN 2500 0,7
—e—GN 2500 1
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
0
10 20 50 100 200 500
N2 de ciclos

llustracion 3.9. Grafica del promedio del error en valor absoluto en el gas natural.
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Promedio de la desviacidon en valor absoluto

0.012 ~=g==GN 1000 0,7
=@==GN 1000 1
GN 2500 0,7

0011 | =®=GN 2500 1 . — >

0.01
0.009 =

0.008

10 20 50 100 200 500
N2 de ciclos

llustracion 3.10. Grafica del promedio de la desviacion en valor absoluto en el gas natural.

Observando las diferentes graficas anteriores es complicado sacar
conclusiones concretas respecto al gas natural.

Para los ensayos de 2500 rpm producen mayores valores en todos los
parametros estadisticos, lo que significa que a mayor régimen mayores errores
se producen.

El ensayo de 2500 rpom y dosado 1 (color morado) no se aprecia que siga un
clara tendencia observando las dos primeras llustraciones 3.7 y 3.8, en la
llustracibn 3.8 se ve como primero decrece para luego aumentar y
posteriormente volver a disminuir la diferencia del maximo menos minimo. En
esa misma ilustracion, el ensayo de 2500 rom y dosado 0,7 (color verde)
tampoco tiene una tendencia. Se puede afirmar que para ensayos de 2500 rpm
no existe un nimero de ciclos a partir de los que la desviacion maxima y la
diferencia del maximo menos minimo se estabilicen o presenten una
tendencia.

Sobre esas dos primeras llustraciones 3.7 y 3.8, en los otros ensayos, a partir
de los 50-100 ciclos se puede declarar cierta estabilidad ademas de que
muestran mayor uniformidad en sus valores.

De la grafica del promedio del error en valor absoluto (llustracion 3.9) se puede
comentar que todos los ensayos decrecen en valor cuando se aumentan los
ciclos, pero se puede ver que los valores decrecen bastante al inicio, pero a
partir de los 100 ciclos el valor decrece levemente.

Respecto a la grafica del promedio de la desviacion (llustracion 3.10). Al
contrario que los anteriores parametros estadisticos, esta aumenta con el
mayor numero de ciclos. Pero estos valores aumentan muy ligeramente.
Ademas de que hay una cierta estabilidad y los valores son practicamente
constantes a partir de los 50-100 ciclos otra vez.
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Nota: El porcentaje que se muestra en las leyendas es el tanto por ciento de

hidrégeno que hay en la mezcla.

Desviacion maxima del error

0.08
a=@==GNN2 1000 25%
0.07 @ GNN2-1000-75%
e GNN2 2500 25%
0.06 == GNN2 2500 75%
0.05
—C—= —
0.04 — —
0.03

0.02 .N=_.

0.01
0
10 20 50 100 200 500
N2 de ciclos
llustracion 3.11. Grafica de la desviacion maxima del error en la mezcla.
0.06 Difencia maximo-minimo del error
’ ==0=GNN2 1000 25%
0.05 e=@==GNN2 1000 75%
: e=@==GNN2 2500 25%
«=@==GNN2 2500 75%
0.04

0.03 .\.\._
+

0.02 \
—

0.01

10 20 50 .. 100
Ne de ciclos

200 500

llustracion 3.12. Grafica de la diferencia del maximo menos minimo del error en la mezcla.

Promedio en valor absoluto del error

0.004

e=@==GNN2 1000 25%

0.003

0.002

0.001

10 20

50 . 100
Ne de ciclos

e=@==GNN2 1000 75%
==@==GNN2 2500 25%
e=@==GNN2 2500 75%

200 500

llustracion 3.13. Grafica del promedio del error en valor absoluto en la mezcla.
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0012 Promedio de la desviacidon en valor absoluto

0.011 / < —Q= =0

0.01

0.009 =@ GNN2 1000 25%
e=@==GNN2 1000 75%
GNN2 2500 25%

0,
0.008 e=@==GNN2 2500 75%

10 20 50 100 200 500
Ne de ciclos

llustracién 3.14. Grafica del promedio de la desviacion en valor absoluto en la mezcla.

En las graficas de los ensayos de la mezcla de gas natural mas hidrégeno es
mas facil observar una tendencia.

Se sigue observando los mismo que en los ensayos de gas natural. Cuanto
mayor es el régimen de giro del motor mayor son los errores.

En las dos primeras llustraciones 3.11y 3.12 que son las graficas de maxima
desviacion y la diferencia entre el valor maximo menos el minimo, los valores
de los ensayos decrecen de forma mas apreciable hasta los 50-100 ciclos. A
partir de ahi, los valores o decrecen menos o permanecen casi constantes. Esto
se ve en la llustracion 3.12, el ensayo de 1000 rpm y 25% (color azul) decrece
hasta los 50 ciclos luego es una linea recta. O en esa misma grafica también,
el ensayo de 2500 rpom y 75%, que decrece y un luego practicamente es
constante.

Sobre la llustracion 3.13 de la grafica de promedio del error en valor absoluto,
las conclusiones son las mismas que para el gas natural. A partir de los 100
ciclos los valores decrecen levemente.

Respecto a la llustracion 3.14 de la grafica del promedio de la desviacion,
exactamente lo mismo que para el gas natural, los valores son practicamente
constantes.
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3.4.3 Hidrégeno.

Desviacion maxima del error

0.17
«=@==H2 1000 0,3 e===H2 2500 0,3

0.15 —@—H210000,5 ==8==H225000,5

0.13 @==H2 1000 0,7 ==8==H2 2500 0,7

0.11

0.09

0.07

0.05 M

0.03

0.01 ‘ —e == ® P —)

10 20 50 100 200 500

N2 de puntos de regresion

llustracion 3.15. Grafica de la desviacién maxima del error en el hidrégeno.

Difencia maximo-minimo del error
0.6

0.5

C== ® —C— e
0.4

e=@==H2 1000 0,3 e=@==H2 2500 0,3
03 ==@==1H210000,5 ==@==H225000,5
=@ H2 1000 0,7 == H2 2500 0,7

0.2
————— %
0.1 —— . -~ . .
0 s - ¢ v . >
10 20 50 100 200 500

N2 de puntos de regresion

llustracion 3.16. Gréfica de la diferencia del maximo menos minimo del error en el hidrégeno.

Promedio en valor absoluto del error
0.0045

0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

e=@==H2 1000 0,3 ==@==H2 2500 0,3
@=@==H2 1000 0,5 ==@==H2 2500 0,5
e=@==H210000,7 ==@==H225000,7

10 20 50 100 200 500
N2 de puntos de regresion

llustracion 3.17. Grafica del promedio del error en valor absoluto en el hidrégeno.
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Promedio de |la desviacidon en valor absoluto
0.014

0.012

0.01 e  —
' == C—————C ®
g —— e o ® o
0.008
e=@==H2 1000 0,3 e=@==H2 2500 0,3
0.006
=== H2 1000 0,5 H2 2500 0,5
0.004 H2 1000 0,7 H2 2500 0,7
0.002
10 20 50 100 200 500

N2 de puntos de regresion

llustracion 3.18. Grafica del promedio de la desviacion en valor absoluto en el hidrogeno.

En el hidrégeno, se ve un cambio con respecto al gas natural y a la mezcla de
ambos, en los errores y los valores de los parametros relacionados con ellos.
Estos son mayores para un dosado de 0,7 aunque su régimen sea de 1000
rom. Es decir, influye mas el dosado que el régimen de giro. Y esto se ve en las
llustraciones 3.15 y 3.16 de desviacion maxima y del promedio del error en
valor absoluto respectivamente, con los ensayos de 1000 rpm y dosado 0,7
(color verde), y el de 2500 y dosado 0,7 (color naranja); estos dos ensayos
siempre dan los valores mas grandes.

Primero de todo, hay que comentar que la combustion del hidrégeno es mucho
mas rapida que la del gas natural (para el mismo dosado). El hidrégeno con
dosado de 0,3y 0,5 tiene una combustion similar en cuanto a velocidad a la
del gas natural con dosados de 0,7 y 1. Esto explica en parte lo comentado
anteriormente y por qué influye mas el dosado que el régimen en el hidrégeno
ya que su combustion es mucho mas violenta cuanto mayor es el dosado.

En el hidrégeno, los valores de casi todos los ensayos en las graficas son
practicamente constantes como se observa en las llustraciones 3.15, 3.16 y
3.18. Solo algunos ensayos sufren un cierto decremento o cierta inestabilidad,
pero, a partir de los 50-100 ciclos se vuelve a observar cierta constancia o
mayor estabilidad, como puede ser el de 1000 rom y dosado 0,7 (color verde)
en la grafica de desviacion maxima (llustracion 3.15).

Solamente la grafica de promedio del error en valor absoluto (llustracion 3.17)
tienen una tendencia clara a disminuir sus valores con el aumento del nimero
de ciclos. A partir de los 100 ciclos los valores de los ensayos decrecen
levemente como ocurre exactamente en las graficas de gas natural y de mezcla
(lustraciones 3.9y 3.13).
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3.4.4 Conclusiones.

No se puede observar que haya un nimero de ciclos concreto sobre los que los
distintos parametros estadisticos permanezcan constantes en todos y cada
uno de los ensayos. Pero si que se puede concluir que a partir de los 50-100
ensayos, estos valores o decrecen muy levemente o en algunos casos si que
son practicamente constantes como ya se ha comentado anteriormente en las
graficas.

En el Gnico parametro estadistico en el que no ocurre esto es en el de promedio
del error en valor absoluto (llustraciones 3.9, 3.13 y 3.17) pero si se puede
decir que sus valores decrecen bastante menos a partir de los 100 ciclos y
estos valores son de un orden muy pequeno.

Ademas, hay que tener en cuenta que cuantos mas ciclos, mayor es el esfuerzo
computacional.

Tras todo esto, se establece que el nUmero de ciclos con los que se van a
calcular los parametros estadisticos y se van a buscar en nimero de puntos de
regresion y el grado del polinomio 6ptimos es 100 ciclos.

3.5 ESTUDIO PARAMETROS OPTIMOS.

Una vez ya se conoce el nimero de ciclos, se van a mencionar los parametros
estadisticos que se van a utilizar para el estudio. Estos parametros se
mostraran en graficas en funcion del nimero de puntos de regresion y el grado
del polinomio utilizados para obtener los datos de presion filtrados. Algunos
son los mismos que se han utilizado para evaluar el nimero éptimo de ciclos.

Estos son los parametros estadisticos usados:

e Desviacion maxima del error.

e Diferencia del error maximo menos el minimo.

e Promedio del error en valor absoluto.

e Diferencia del error de continuidad maximo menos minimo.

e Promedio del error de continuidad en valor absoluto.

e Diferencia del error de la derivada de continuidad maximo menos
minimo.

e Promedio del error de la derivada de continuidad en valor absoluto.

Como ocurria con el nimero 6ptimo de ciclos. Para realizar el estudio se
utilizaran un serie de ensayos que se ven en la Tabla 3.2:
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0,7
1000 rpm
Gas natural 2500 rpm

1

0,4
S 1000 rpm
Hidrégeno 2500 rpm

0,7

Tabla 3.2. Ensayos utilizados para el estudio de los parametros 6ptimos.

3.5.1 Gas natural.

3.5.1.1 Dosado 0,7

5 GNO,7
20.06 ’
<@ =@=_Grado 3
@ 0.05
'g =@=CGrado 5
£0.04 =@==Grado 7
x
‘£0.03
C
*0 0.02
[S)
T
= 0.01 37;4
w
(]
0 o
4 6 8 10 4 6 8 10
1000 rpm 2500 rpm

N2 de ptos regresion

llustracion 3.19. Gréafica de la desviacion maxima del error en gas natural con dosado O,7.

GNO,7
0.05
=@=Grado 3
0.04 e=@==Grado 5
§ =@ Grado 7
T 0.03
£
E 0.02
O
=
0.01
0
4 6 8 10 4 6 8 10
1000 rpm 2500 rpm

N2 de ptos regresion

llustracion 3.20. Grafica del maximo menos minimo del error en gas natural con dosado O,7.
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GNO,7
0.003
8
—g 0.0025 =@ Grado 3
2 =@=_Grado 5
© 0.002 =@=Grado 7
= 0.0015 /
>
§ 0.001 %
1<)
= 0.0005
Ll
g 0
o 4 6 8 10 4 6 8 10
1000 rpm 2500 rpm

N2 de ptos regresion

llustracion 3.21. Grafica del promedio del error en valor absoluto en gas natural con dosado 0,7.

- 0.015 GN 0'7

3 =@ Grado 3

2 =@=Grado 5

£ oo01 e=@==Grado 7

8
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llustracion 3.22. Grafica del maximo menos minimo del error de continuidad en gas natural con dosado 0,7.
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llustracion 3.23. Grafica del promedio del error de continuidad en gas natural con dosado O,7.
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llustracion 3.24. Gréafica del maximo menos minimo del error de la derivada de continuidad en gas

natural con dosado O,7.
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llustracion 3.25. Gréafica del promedio del error de la derivada de continuidad en gas natural con
dosado 0O,7.
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llustracion 3.26. Grafica de la desviacion maxima del error en gas natural con dosado 1.
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llustracién 3.27.Grafica del maximo menos minimo del error en gas natural con dosado 1.
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llustracion 3.28. Gréafica del promedio del error en valor absoluto en gas natural con dosado 1.
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llustracion 3.29. Grafica del maximo menos minimo del error de continuidad en gas natural con dosado 1.
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llustracion 3.30. Grafica del promedio del error de continuidad en gas natural con dosado 1.
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llustracion 3.31. Grafica del maximo menos minimo del error de la derivada de continuidad en gas natural
con dosado 1.
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llustracion 3.32. Grafica del promedio del error de la derivada de continuidad en gas natural con
dosado 1.
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3.5.1.3 Conclusiones del gas natural.

El nidmero de puntos de regresion con el que se ha construido el polinomio en
realidad esta multiplicado por dos, como ya se ha explicado en el apartado de
2.2, ya que se cogen los mismo puntos por delante y por detras. Por eso los
datos que aparecen en el eje de abscisas: 4 puntos en realidad son 8, 6 son
12 y asi sucesivamente. Por eso con grado 7 y 4 puntos de regresion no se
puede construir un polinomio ya que no se cumple la condiciéon de la ecuacion
2.8. No se cumple: 7<8-1

Aunque habra que estudiar el caso del hidrégeno, se van a dictar una serie de
conclusiones que se extraen de los ensayos de gas natural.

Las graficas de diferencia del maximo menos minimo tienen una tendencia
similar a las de promedio, tanto en los errores como en los errores de
continuidad o de la derivada de continuidad. Por lo que cualquiera de ambas
valdria para sacar conclusiones, aunque de aqui en adelante, se nombraran las
graficas de promedio debido a que son mas limpias como se puede ver
comparando las graficas: Maximo menos minimo del error en gas natural con
dosado 0,7 (llustracion 3.20) con la de Promedio del error en valor absoluto en
gas natural con dosado 0,7 (llustracion 3.21) o la de Maximo menos minimo
del error de continuidad en gas natural con dosado 1 (llustracion 3.29) con la
de Promedio del error de continuidad en gas natural con dosado 1 (llustracion
3.30) entre otras.

Primero de todo. Hay que comentar que los mayores errores se produciran en
los instantes en los que se esta produciendo la combustién. En esos momentos
es cuando la presion se eleva desde un valor minimo hasta su valor maximo
dentro del cilindro, y se producen los mayores gradientes de presion entre
datos consecutivos como se ve en la llustracion 1.4,y a los polinomios creados
les cuesta mas adaptarse a los sucesivos datos. Por tanto, los errores que se
producen durante el intervalo angular que dura la combustion son mayores que
los del resto del ciclo. Evidentemente esos momentos son los mas importantes,
ya que como se ha explicado, el fin Gltimo de todo esto es estudiar la
combustion del gas natural, del hidrégeno y de las mezclas.

Es l6gico que, si se aumenta el régimen de giro, un ciclo dura menos tiempo. Si
la duracién en tiempo de la combustion varia poco al aumentar el régimen,
conlleva que si aumente la duracion en grados del intervalo angular de la
combustion.

Fijandonos en cualquiera de los parametros estadisticos de cualquiera de las
ilustraciones, los ensayos de 2500 rpm producen mayor error que los de 1000
rom. Es decir, una aumento de las revoluciones de giro del motor conlleva un
aumento del error.
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Relacionando que los errores durante el intervalo angular de la combustion son
mayores y que con un mayor régimen de giro este intervalo angular es mayor,
esto explica por qué los valores de los errores en los ensayos de 2500 rpm son
mayores qgue los de 1000 rpm.

Respecto al niamero de puntos de regresion. Observando las graficas de
deviacion maxima y del promedio del error en valor absoluto (llustraciones
3.19, 3.21, 3.26 y 3.28), sus magnitudes disminuyen con un menor nimero de
puntos de regresion. En este caso los mejores resultados se obtienen para 4
puntos de regresion para cualquiera que sea el grado del polinomio, es decir,
su valor es el mas bajo.

Se puede concluir que construir los polinomios con el menor niimero de puntos
produce menos error. Esto es normal ya que cuantos mas puntos sean, sobre
los que hay que hacer la regresion mas dificultades tendra el polinomio para
ajustarse a todos ellos.

Pero observando las graficas de promedio del error de la continuidad y el de la
derivada de la continuidad (llustraciones 3.23, 3.25, 3.30 y 3.32), ocurre lo
contrario, disminuye el error de continuidad y su derivada al aumentar el
nimero de puntos de regresion. Esto es debido a que cuanto mas sean los
puntos elegidos mas uniformes seran los polinomios y mas similares sera los
polinomios consecutivos.

Respecto al grado del polinomio, los de grado 3 producen mayores valores de
deviacion maxima y promedio del error en valor absoluto (sus graficas estan
por encima), llustraciones: 3.19, 3.21, 3.26 y 3.28. Sin embargo, produce
menores valores en promedio del error de la continuidad y el de la derivada de
la continuidad (sus graficas estan por debajo), llustraciones: 3.23, 3.25, 3.30
y 3.32. Ocurre todo los contrario con los de grado 7. También se observa que
los resultados de los polinomios de grado 3 dan unos resultados mas diferentes
mientras que los de grado 5 y 7 son mas similares entre ellos.

También se puede concluir que los polinomio de grado 3 con un nimero de
puntos de regresion elevado, para los ensayos de dosado 1, quedan
descartados ya que produce unos errores muy grandes, se ve en las graficas
de la ilustraciones: 3.26, 3.27 y 3.28.

Por tanto, es dificil, escoger unos parametros en concreto ya que los que
mejores resultados producen para los errores del polinomio, que son los de un
ndimero bajo de puntos de regresion, no son los mismos que los que mejor
resultan para los errores de continuidad, que son un nimero alto de puntos de
regresion. Y ocurre igual para el grado del polinomio.

46



Estudio de la metodologia de filtrado de datos de presién para realizacion del

diagnostico de la combustion en MCIA

. % " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3.5.2 Hidrogeno.
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llustracion 3.33. Grafica de la desviacion maxima del error en hidrégeno con dosado 0,4.
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llustracion 3.34. Grafica del maximo menos minimo del error en hidrégeno con dosado 0,4.
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llustracion 3.35. Grafica del promedio del error en valor absoluto en hidrégeno con dosado 0,4.
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llustracion 3.36. Grafica del maximo menos minimo del error de continuidad en hidrégeno con dosado 0,4.
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llustracion 3.37. Grafica del promedio del error de continuidad en hidrégeno con dosado 0,4.
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llustracion 3.38. Grafica del maximo menos minimo del error de la derivada de continuidad en hidrégeno
con dosado 0,4
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llustracion 3.39. Grafica del promedio del error de la derivada de continuidad en hidrégeno con dosado 0,4.
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llustracion 3.40. Grafica de la desviacion maxima del error en hidrégeno con dosado O,7.

2.5

Max-min del error

H2 0,7
==@==Grado 3
e=@==Grado 5
==@==Grado 7
6 8 10 4 6 8 10
1000 rpm 2500 rpm

N2 de ptos regresion

llustracion 3.41. Grafica del maximo menos minimo del error en hidrégeno con dosado O,7.
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llustracion 3.42. Gréfica del promedio del error en valor absoluto en hidrégeno con dosado O,7.
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llustracion 3.43. Grafica del maximo menos minimo del error de continuidad en hidrégeno con dosado 0,7
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llustracion 3.44. Grafica del promedio del error de continuidad en hidrégeno con dosado O,7.
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llustracion 3.45. Grafica del maximo menos minimo del error de la derivada de continuidad en hidrégeno

con dosado 0,7.

H2 0,7

. 0003
g ==@==Grado 3
° 0.0025 =@==Grado 5
° Grado 7
£ 0002
5}
T 0.0015
o
€
© 0.0005
[a W

0

4 6 8 10 4 6 8 10
1000 rpm 2500 rpm

N2 ptos regresion

llustracion 3.46. Grafica del promedio del error de la derivada de continuidad en hidrégeno con dosado 0,7.

3.5.2.2 Conclusiones del hidrégeno.

Al igual que ocurria en el gas natural se nombraran las graficas

de promedio

debido a que son mas limpias que las de diferencia de maximo menos minimo.

En cuanto al hidrégeno con dosado de 0,4, su comportamiento es similar al gas
natural debido a que su velocidad de combustion es solo ligeramente superior.

Por lo tanto, se pueden sacar un poco las mismas conclusiones.

Es decir, los

ensayos de 2500 rpom producen mayor error que los de 1000 rpm. El motivos
es el mismo que antes, el cambio en la duracion angular de la combustion.

Las graficas siguen la misma tendencia, el promedio del error en valor absoluto
disminuye con un menor numero de puntos de regresion mientras que los

errores de continuidad y su derivada aumentan.
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La diferencia con respecto al gas natural radica que en los ensayos de
hidrégeno con dosado 0,7, los valores son mas préximos para 1000 rom que
para 2500 rom que en el caso del gas natural. Esto ya se ha explicado en el
apartado 3.3.3, en el hidrogeno influye mas el dosado que el régimen de giro
ya que la combustion es muy diferente para dosado 0,4, la cual es similar al
gas natural que para dosado O, 7.

Respecto al hidrégeno con dosado 0,7. Vuelve a ocurrir los mismo que en el
gas natural, los polinomios de grado 3 producen errores muy grandes, pero en
esta caso magnificados, se puede ver en las llustraciones 3.40y 3.42.

Otra peculiaridad del hidrégeno con dosado 0,7 es que sus errores de
continuidad y de la derivada de continuidad no disminuyen con el aumento del
ndamero de puntos de regresion como si ocurria con el gas natural o con el
hidrogeno de dosado 0,4. Se puede ver en las llustraciones 3.44 y 3.46, en
ellas los ensayos no siguen un tendencia clara.

Por lo tanto, se esta en la misma posicion que con el gas natural. No hay unos
parametros 6ptimos que den los mejores resultados para cada uno de los
estadisticos estudiados. Lo que mejor resultado da para el error del polinomio
es lo opuesto que da para el error de continuidad.

Para intentar encontrar eso parametros Optimos se va a estudiar los errores de
continuidad en funcion de los errores del polinomio en el siguiente apartado.
Representando uno en funcion del otro se busca encontrar una combinacion
de parametros concreta.
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3.5.3 Errores de continuidad en funcidon de los errores.

3.5.3.1 Gas natural.
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llustracion 3.47. Gréafica del logaritmo del maximo menos de minimo del error de continuidad en
funcion del maximo menos de minimo del error en el gas natural.
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llustracion 3.48. Grafica del logaritmo del promedio del error de continuidad en funcion del promedio
del error en valor absoluto en el gas natural.
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Los parametros estadisticos se han representado en escala logaritmica para
qgue resulte mas facil la representacion del grafico ya que la magnitud de los
valores de la variables son bastante diferentes. Los errores del polinomio son
mas de 10 veces mas grandes que los errores de continuidad.

Ambas llustraciones 3.47 y 3.48, representan cosas muy similares, pero se
puede comprobar lo comentado anteriormente, los promedios producen
graficas mas limpias, se ve en la llustracion 3.48 ya que los datos estan mas
agrupados.

Se aprecia en la llustracion 3.48 como hay dos nubes de datos, con lo que se
puede comprobar como influye mas el régimen de giro que el dosado a la hora
de la magnitud de los errores ya que cada nube de puntos se corresponde con
un régimen diferente.

Se puede descartar de forma clara los polinomios de grado 3 (datos de color
azul), se ve claramente como producen mas errores que los otros grados.

También se vuelven a confirmar sentencias dichas anteriormente. Entre los de
grado 5y grado 7 no hay grandes diferencias, solamente en los ensayos de
2500 rpm se puede declarar que el grado 7 tiene una mejor combinacion de
valores. Tampoco se ve con estas graficas que haya unos parametros 6ptimos
que den los mejores resultados. Lo que mejor resultado da para el error del
polinomio es lo opuesto que da para el error de continuidad.
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llustracion 3.49. Gréfica del logaritmo del maximo menos de minimo del error de continuidad en
funcion del maximo menos de minimo del error en el hidrégeno.
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llustracion 3.50. Grafica del logaritmo del promedio del error de continuidad en funcién del promedio del

error en valor absoluto en el hidrégeno.
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Se vuelve a observar lo mismo en las llustraciones 3.49 y 3.50, estas
representan cosas muy similares, pero se puede comprobar que los promedios
producen graficas mas limpias, donde los datos estan mas agrupados.

Con estas graficas no se aprecian dos nubes de puntos marcadas, ya que los
datos de los ensayos de 1000 rpm y dosado 0,7 se mezclan con los datos de
ensayos de 2500 rpm. Lo que viene a confirmar lo ya comentado antes varias
veces, para el hidrégeno influye mas el dosado que el régimen de giro.

Se vuelve a ver que lo polinomios de grado 3 (color azul) estan descartados
también para los ensayos de hidrogeno. Su combinacion de valores es peor que
la de los otros.

Al igual que ocurre en el gas natural, en el hidrogeno no hay una combinacion
de nimero de puntos de regresion y de grado de polinomio que sea ideal y que
de los menores errores tanto de un tipo como de otro. Pero si se pueden
descartar las combinaciones de parametros que no son buenas.
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4 CONCLUSIONES.

Tras establecer una serie de objetivos se puede concluir que se ha cumplido
con los siguientes:

En primer lugar, se ha estudiado la instalacion disponible en el
departamento, con los diferentes elementos y sensores que la
componen explicando la funcion de los intervienen es este trabajo final
de grado como son el captador de presion y el codificador angular.
Ademas, se ha estudiado la metodologia que existe para el filtrado de
los datos de presion tras ser medidos dentro del cilindro y la importancia
gue estos tienen para el diagnostico de la combustion.

Posteriormente se han estudiado los polinomios de regresion y como se
construyen. Y también se ha explicado cémo es la creacion e
implementacion en el presente trabajo para filtrar los datos de presion
experimentales y obtener unos datos filtrados.

Se ha descrito lo que eran los errores de los polinomios y los errores de
continuidad y de la derivada de continuidad, y la importancia que tenia
cada uno. Posteriormente se ha creado una metodologia de estudio con
una serie de parametros estadisticos para encontrar primero el nimero
de ciclos a estudiar y posteriormente para establecer un nimero de
puntos de regresion y un grado de polinomio 6ptimos.

Tras estudiar el niamero de ciclos 6ptimos para realizar los posteriores
estudios se ha llegado a la conclusion de que no hay un ndmero
concreto para todo los ensayos. Pero se puede concluir que 100 ciclos
€s un numero correcto ya que a partir de ese momento los ensayos se
estabilizan y ademas el tiempo de calculo no es demasiado elevado.

Se ha planteado una metodologia de trabajo que permite identificar las
combinaciones que son buenas, aunque no haya ninguna que sea ideal
pero que permite descartar las configuraciones malas.

Para el numero de puntos de regresion y un grado de polinomio 6ptimos
es mas complicado establecer una conclusion generalista. Pero
atendiendo a una combinacién aceptable de todos parametros
estadisticos estudiados se ha llegado a que el nimero de puntos de
regresion es 8 debido a que debia de ser un dato intermedio, es decir,
6 o 8 puntos, pero el error de continuidad es menor para 8 puntos
mientras que el error del polinomio es practicamente igual. También se
concluye que el grado del polinomio es 5, ya que los resultados son muy

57



Estudio de la metodologia de filtrado de datos de presién para realizacion del
diagnostico de la combustion en MCIA

i " " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

similares que los de grado 7 pero el esfuerzo computacional de filtrar
los datos es mayor cuantos mas grande sea el grado del polinomio.

e Respecto a trabajos futuros. Puede resultar interesante estudiar otras
formas de realizar los polinomios creados mediante la regresion u otras
maneras que no sean mediante regresiones. También puede ser una
buena linea de trabajo futura, el estudiar la viabilidad de crear
diferentes tipos de polinomios (con diferente grado y nimero de puntos
de regresion) en funcion de la zona angular del ciclo.
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