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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en el disefio y construccion de un prototipo de
silenciador de sonido variable para sistemas de escape de motores de combustion interna de
cuatro tiempos de 200cc el cual varia el rango de salida en decibeles desde 80 dB hasta 100 dB
obteniendo un rango de 20 dB medidos por un sensor profesional el cual esta ubicado a un
metro y 15 grados de la ultima salida de gases de escape, el actuador en conjunto con su
mecanismo de activacion permite la modulacion del rango de decibeles en dos pruebas fijas
una real y la otra experimental, la parte real consiste en fijar tres rangos para la salida sonora,
alto, medio y bajo ingresados mediante un hmi. La parte experimental esta implementada con
un control todo o nada de banda muerta la cual sigue un set point impuesto por un hmi.
Finalmente se realizaron las pruebas correspondientes para verificar el desempefio del
silenciador y determinar si la potencia del motor de combustién interna sufre perdidas en su

eficiencia debido al silenciador.
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ABSTRACT

The present project is focused on the design and construction of a prototype variable sound muffler
for exhaust systems of internal combustion engines of four times of 200cc which varies the output
range in decibels from 80 dB to 100 dB obtaining a range 20 dB measured by a professional sensor
which is located one meter and 15 degrees from the last exhaust gas outlet, the actuator in
conjunction with its activation mechanism allows the modulation of the decibel range in two fixed
tests a real and the other experimental, the real part is to set three ranges for the sound output, high,
medium and low entered by a hmi. The experimental part is implemented with a control of all or
nothing of dead band which follows a set point imposed by a hmi. Finally, the corresponding tests
were performed to verify the performance of the silencer and determine if the power of the internal
combustion engine suffers losses in its efficiency due to the silencer.
KEYWORDS:

e MUFFLER

e GRAPHIC INTERFACE (HMI)

e MOVING MECHANISM (ACTUATOR)



CAPITULO |

GENERALIDADES

Este capitulo relata los antecedentes y problema que se pretende solucionar en el presente
trabajo de titulacién denominado: “Disefio y construccion de un prototipo de silenciador de sonido
variable para sistemas de escape de motores de combustion interna de cuatro tiempos de 200cc”,

también se definiran los objetivos y el alcance de la investigacion.
1.1.Antecedentes

La funcion del sistema de escape consiste en recoger y eliminar los gases de combustion
descargados por el motor de un vehiculo con una reduccion maxima del ruido de escape y con un

efecto minimo sobre la potencia de salida y el mantenimiento del motor.

Los motores de combustién interna usualmente cuentan con un silenciador de escape para
suprimir el impulso acustico generado por el proceso de combustion, generado por los gases de

combustion que se mueven por la tuberia de escape.

El sistema de escape puede ser una herramienta vital para optimizar el rendimiento del motor,

ya que su disefio manipula las ondas de presion que ayudan al llenado y la limpieza del cilindro.

Es importante entender que las velocidades de salida de los gases de escape llevan gran
cantidad de energia en forma de presion y temperatura, una de las formas como se aprovecha esta
energia es mediante el uso de un dispositivo turbo y el otro sera realizando el andlisis del tema

propuesto en donde se varia el sistema de escape. (Kane, 2016).



1.2. Definicion del problema

Para el caso de vehiculos de competencia los sistemas de escape de gases deben ser
modificados para cumplir altos requerimientos de potencia, actualmente en el Ecuador se pueden
encontrar empresas que se dediquen al trucaje con un alto nivel de ingenieria, en donde se utilicen
herramientas de calculo que aporten cambios significativos en la construccion y adaptacién de
criterios que garanticen que estos vehiculos sean fiables durante la competencia, es por esto que el
desarrollo del silenciador variable en el tubo de escape seria un gran avance en este ambito para
el pais, a mas de esto se busca remediar el grave problema que implica el excesivo ruido que

produce la salida de gases del motor hacen alguno vehiculos.

1.3. Justificacion e importancia

La influencia de la tecnologia en el desempefio de la vida actual es de gran importancia ya que
la sociedad tiene la necesidad de desarrollar dispositivos cada vez mas avanzados para dar solucion

a diferentes fendmenos y problemas ingenieriles a nivel industrial, social y medio ambiental.

Hoy en dia con el crecimiento del interés por los vehiculos de competencia se genera gran
expectativa en las modificaciones que se le pueden realizar a un vehiculo para mejorar su
desempefio dentro de la competencia, sin embargo, para que dicho vehiculo pueda no solo ser usado
en circuitos competitivos sino también dentro de ciudades y zonas urbanas deben cumplir con

ordenanzas municipales.

Uno de los principales problemas que presentan las zonas urbanas es el ruido, que segun

(Chavez, 2012) “llega a constituir cada vez mas un peligro para la salud”, es por esto que se propone
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el disefio y construccion de un silenciador de sonido variable que permitird controlar y modificar

el sonido a la salida del tubo de escape de los motores de combustion interna de cuatro tiempos

ciclo Otto.

Con este proyecto se busca también contribuir al Plan Nacional del Buen Vivir mejorando la
calidad de vida de la poblacion (Objetivo 3) y generar flujo de conocimiento para su utilizacion en
el proceso de agregar valor a  productos nacionales  (Objetivo  10).

(Secretaria_Nacional_de_Planificacion_y Desarrollo, 2013).

Siendo la autotronica una de las reas comprometidas al desarrollo de esta investigacion, se

pretende la inclusion de los estudiantes al estudio de esta rama.

El proyecto aqui presentado se justifica citando los objetivos estratégicos de la Universidad de
las fuerzas Armadas ESPE donde, en su plan estratégico del 2014 al 2017 mencionan que se busca:

“Incrementar la produccion cientifica-tecnologica y su calidad”.

1.4. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos: general y especificos del presente proyecto.

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de silenciador de sonido variable automatizado para tubos de

escape de motores de combustion interna.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar la estructura del silenciador para obtener la variacion de las emisiones sonoras

de los gases de escape de un motor de cuatro tiempos de 200cc.
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e Diseflar e implementar un algoritmo de control que permita modificar las variaciones

sonoras medidas en decibeles del tubo de escape.
e Disefiar los circuitos de acondicionamiento que cumplan las condiciones necesarias para

el correcto funcionamiento de los mecanismos moviles del silenciador.

1.5. Alcance

1.5.1. Alcance mecanico

En alcance mecanico de silenciador presenta el disefio de la estructura externa con los

respectivos componentes de sujecion.

Se construira la colmena interna del silenciador, los mecanismos de movimiento del bastidor
el cual permitira la variacion de sonido del silenciador. Se realizara la eleccion de los materiales
de aislamiento térmico y acustico que protejan la integridad de diversos componentes tanto internos

como externos.

Se disefiara la estructura en donde se colocaran los elementos de control.

1.5.2. Alcance Electronico

Dentro del alcance electrénico tendremos los siguientes aspectos. Se disefiara e implementara

una PCB que contenga las etapas de adquisicion, control y potencia.

Se disefara del circuito de potencia, disefio del circuito de control y disefio del circuito de

acondicionamiento.

Los elementos que se implementaran en el proyecto seran los siguientes: transductor de sonido,
buses de comunicacion, motor DC, microcontrolador, circuito de acondicionamiento de sefales

para el microcontrolador, etapa de potencia.
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Se realizard la compra de componentes de acuerdo a las especificaciones del disefio

seleccionado.

1.5.3. Alcance del sistema de control

El sistema de control se desarrollard de forma que a la salida del silenciador obtengamos el
valor deseado en decibelios. De esta manera se plantea la programacion y control del proyecto

sefialando la posicion del bastidor de la colmena del silenciador.

1.5.4.Software y hardware

Para el desarrollo del proyecto se propone el uso de herramientas CAD, siendo estos, elementos

de facil alcance y disposicion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentran algunas definiciones y se explica el funcionamiento de los
diferentes elementos del sistema de escape, motores de combustion interna y las modificaciones

que se pueden hacer en los mismos.

2.1 Motor

“Un motor es un dispositivo que transforma una forma de energia en otra” (Srinivasan, 2007)
.existen diferentes tipos de motores de acuerdo a la forma de energia que transforman, en este

capitulo se habla de los motores de combustion interna ciclo Otto.

2.1.1 Motor de combustion Interna Ciclo Otto.

Un motor de combustién interna basa su funcionamiento, como su nombre lo indica, en el
quemado de una mezcla comprimida de aire y combustible dentro de una cAmara cerrada o cilindro,
con el fin de incrementar la presién y generar con suficiente potencia, el movimiento lineal
alternativo del piston que se puede observar en la Figura 1 Motor de combustion interna. (Sena,

2011)
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Figura 1 Motor de combustion interna
Fuente: (Ferrer & Checa, 2010)

Mediante el proceso de la combustion desarrollado en el cilindro, la energia quimica
contenida en el combustible es transformada primero en energia calorifica, parte de la cual se
transforma en energia cinética (movimiento), la que a su vez se convierte en trabajo atil aplicable
a las ruedas propulsoras; la otra parte se disipa en el sistema de refrigeracion y el sistema de escape,

en el accionamiento de accesorios y en pérdidas por friccion. (Sena, 2011)

En este tipo de motor es preciso preparar la mezcla de aire y combustible convenientemente
dosificada, lo cual se realizaba antes en el carburador y en la actualidad con los inyectores en los
sistemas con control electronico. Después de introducir la mezcla en el cilindro, es necesario
provocar la combustion en la camara de del cilindro por medio de una chispa de alta tensién que la

proporciona el sistema de encendido. (Sena, 2011)



2.1.2 Funcionamiento de un motor de combustion interna

En un motor, el piston se encuentra ubicado dentro del cilindro, cuyas paredes le restringen
el movimiento lateral, permitiendo solamente un desplazamiento lineal alternativo entre el punto
muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior (PMI); a dicho desplazamiento se le denomina

carrera como se muestra en la Figura 2 (Sena, 2011)

Figura 2 Conjunto Movil
Fuente: (Srinivasan, 2007)

Tanto el movimiento del pistén como la presion ejercida por la energia liberada en el proceso
de combustidn son transmitidos por la biela al ciguefial (Figura 2). Este Gltimo es un eje asegurado
por los apoyos de bancada al bloque del motor, y con unos descentramientos en cuales se apoyan
las bielas, que son los que permiten que el movimiento lineal del piston transmitido por la biela se

transforme en un movimiento circular del cigiiefal.

Este movimiento circular debe estar sincronizado principalmente con el sistema de encendido
y con el sistema valvular, compuesto principalmente por el conjunto de valvulas de admision y de
escape, cuya funcion es la de servir de compuerta para permitir la entrada de mezcla y la salida de

gases de escape (Figura 3).
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Normalmente las valvulas de escape son aleadas con cromo con pequefias adiciones de

niquel, manganeso Yy nitrogeno, para incrementar la resistencia a la oxidacion debido a las altas

temperaturas a las que trabajan y al contacto corrosivo de los gases de escape. (Sena, 2011)

Leva

Vélvula Resorte de

retorno

Bloque del

Guiade la motor

valvula

| Refrigerante

\> Ruta del calor

Figura 3 Sistema de Véalvulas
Fuente: (Bleck, 2013)

2.1.3 Ciclos de funcionamiento

La mayoria de los motores de combustidn interna trabajan con base en un ciclo de cuatro
tiempos, cuyo principio es el ciclo termodinamico de Otto (con combustible gasolina o gas) vy el
ciclo termodinamico de Diésel (con combustible A.C.P.M.). Por lo tanto, su eficiencia esta basada
en la variacion de la temperatura tanto en el proceso de compresion isentropicol, como en el

calentamiento a volumen (Otto) o presion constante (Diésel). (republica, 2015)

El ciclo consiste en dos carreras ascendentes y dos carreras descendentes del piston. Cada
carrera coincide con una fase del ciclo de trabajo (Figura 4), y recibe el nombre de la accion que

se realiza en el momento, asi:
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e Admision-Compresion

e Combustion-Expansion

e Escape

Vilvulas Valvula

Mezcla de
gasolina y— %
aire
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Cirter del
cigueda

Cigueda

ADMISION COMPRESION  EXPLOSION ESCAPE

Figura 4 Fases de funcionamiento del motor de cuatro tiempos
Fuente: (Rodriguez, 2015)

2.2 Sistemas de Escape

En cuanto al sistema de escape (Eduardo, José, Tomas, Jose, & Joaquin, 2009) lo define
como “el conjunto de todos los elementos que participan en el proceso de evacuacion de gases

quemados desde el motor hasta la atmosfera” (p.110)

Estos gases de escape deben ser evacuados de tal manera que se cumplan con tres

caracteristicas principales:

e Canalizar y disminuir la cantidad de gases contaminantes que se obtienen como

resultado de la combustion.

e Controlar la temperatura de los gases de salida al ambiente.
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e Controlar el nivel sonoro.

Es por esto que el sistema de escape estd formado por los siguientes elementos:

e Tubo de escape

e Silenciador

e Colectores de escape

e Catalizador

2.2.1 Colector de escape

El colector es un elemento fabricado con materiales resistentes a altas temperaturas y esta

unido a la culata para canalizar los gases que salen al tubo de escape. (Rodriguez, 2015)

2.2.2 Tubo de escape

Se denomina tubo de escape a todas las canalizaciones encargadas de unir los diferentes

componentes del sistema de escape. (Rodriguez, 2015)

2.2.3 Catalizador

El catalizador esté colocado en el sistema de escape para disminuir las emisiones que pueden
afectar a la salud y medio ambiente. Estan disefiados para catalizar contaminantes peligros como:
hidrocarburos, mondxido de carbono y 6xidos de nitrogenos y convertirlos en vapor de agua,
diéxido de carbono y reducir los niveles de o0xidos de nitrégeno (Potonte, 2005) como se puede

observar en la Figura 5
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Los catalizadores tienen en su interior una estructura en forma de panel en donde se

encuentran resina y metales como: platino, paladio o rodio. El catalizador trabaja a una temperatura

aproximada de 400°C para que sea posible la reacciéon quimica. (Ferrer & Checa, 2010)

Figura 5 Catalizador
Fuente: (Casado, Gracia, Morales, Navarro, & José, 2014)

2.2.4 Silenciadores

Es un modulador de sonido, en su interior cuentan con elementos como: laberintos, tubos
agujereados, chapas soldadas, etc.; cuya funcién es la disminucién del ruido que sale al ambiente
producto de la combustion del combustible tratando de obstaculizar lo menos posible la salida de

gases. (Rodriguez, 2015)

2.2.5 Tipos de silenciadores
Existen numerosas variaciones de disefios a partir de dos principales tipos de silenciadores

las cuales son: silenciador reactivo y silenciador disipativo (Potonte, 2005).

El silenciador reactivo o también llamado reflexivo utiliza el fendmeno de interferencia
destructiva para reducir el ruido producido por los gases de escape, en otras palabras, un conjunto
de tubos ubicados dentro del silenciador como se muestra en la (figura 6) estan disefiados para

crear ondas reflejadas que interfieren entre si o se cancelan mutuamente.
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Figura 6 Silenciador reactivo
Fuente: (Nice, 2001)

Los gases de escape y las ondas sonoras entran a través del tubo central. Ellos rebotan en la
pared trasera del silenciador y se reflejan a través de un agujero en el cuerpo principal del
silenciador. Pasan a través de un conjunto de agujeros en otra camara, donde giran y salen por el

ultimo tubo del silenciador. (Potonte, 2005)

Un silenciador disipativo como el que se muestra en la Figura 7, usa propiedades absorbentes
de diferentes materiales para reducir la energia del sonido. Las ondas sonoras se convierten en calor

en el material absorbente. (Rodriguez, 2015)

Tubo interior

perforado Carcasa
exterior
Material aislante y

absorbente del
sonido

Figura 7 Silenciador disipativo
Fuente: (Solarte & Portilla, 2017)
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Un tipico silenciador disipativo consiste en una tuberia recta perforada que esta encerrada en

una carcasa de acero méas grande, entre el tubo perforado y la carcasa hay una capa de material que

absorbe algunos pulsos de presion. (Potonte, 2005)

2.3  Trucaje

El trucaje es considerado como la modificacion de diferentes partes del motor o del vehiculo

con el fin de mejorar su rendimiento o aspecto estético. (Fiallo & Vacacela, 2010)

2.4  Tipos de preparacion en los motores de combustion interna
Se denomina preparacion de un motor al proceso de realizar una o varias modificaciones al
motor de tal manera que se logre una mejor combustion, aumento de prestaciones y potencia en el

mismo. (Gillieri, 2013)

Para lograr un mejor rendimiento del motor se aumenta la cantidad de oxigeno en la camara

de combustion.

El aumento de la cantidad de aire para el proceso de combustion se lo va a realizar mediante

tres procesos.

e Aumento de cilindrada

e Aumento de presién media efectiva

e Aumento de régimen de giro

2.4.1 Aumento de Cilindrada



16
Este procedimiento consiste en aumentar el didmetro del cilindro (Figura 8), de tal manera que

aumente asi la potencia que el motor proporciona. (Tunning, 2002)

N
b

0 R

NN

Tolerancia

Figura 8 Cilindro del motor
Fuente: (MecénicaVirtualORG, 2012)

Hay que tener en cuenta que solamente se puede maquinar hasta la tolerancia permitida por el

fabricante.

2.4.2 Aumento de la presion media efectiva
La presion media efectiva del motor es “el valor promedio de las presiones que se establecen en
el interior de la cAmara de combustion mientras esta se estd produciendo” (Fiallo & Vacacela,

2010)

El aumento de la presion efectiva se puede realizar por cuatro procedimientos que son:

o Cepillado de la culata (Figura 9). - este procedimiento consiste en quitar material de la
culata que esté en contacto con el motor, lo que hace que exista una mayor presion en el
motor ya que disminuye el volumen que ocupa la mezcla aire-gasolina en la camara de

combustion. (Fiallo & Vacacela, 2010)
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B.- Material a rectificar
E.- Espesor de culata a rectificar

N O \
N N
N N

NN NN

Después del rectificado Antes del rectificado

Figura 9 Rectificado o cepillado
Fuente: (MecanicaVirtualORG, 2012)

Cepillado del bloque de cilindros. - este procedimiento consiste en retirar material de

blogue del motor que esta en contacto con la culata. (Fiallo & Vacacela, 2010)

Colocar émbolos (Figura 10). - este procedimiento es colocar émbolos con una medida
mas grande a la original del motor, lo que aumenta la compresion en el mismo. En este
procedimiento también se suele hacer que el émbolo recorra mas milimetros de los que

acostumbra. (Fiallo & Vacacela, 2010)

Figura 10 Embolos para trucaje de motores
Fuente: (MecéanicaVirtualORG, 2012)

Sustituir junta (Figura 11) - la junta es “el empaque encargado de sellar por completo la
unién existente entre el bloque del motor y la culata evitando cualquier fuga de la camara
de combustion” por lo que al cambiar de junta aumenta o disminuye el espacio en la

camara de combustion. (Fiallo & Vacacela, 2010)
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Figura 11 Motor y Junta
Fuente: (Gillieri, 2013)

Generalmente la junta viene de 1.4 a 1.5 milimetros.

2.4.3 Aumento de régimen de giro
Este procedimiento consiste en disminuir el peso de tal manera que el motor de un mayor
namero de revoluciones por minuto, entonces el ciglefial, émbolo, volante y bielas deben ser méas

ligeros con el objetivo de eliminar un parte de la inercia. (Fiallo & Vacacela, 2010)

2.5  Tipos de preparacion en los sistemas de escape
Consiste en modificaciones realizadas a diferentes elementos de la linea de escapa como
tuberias, etc. ya que la salida de los gases de escape influye en el rendimiento del motor. (Nice,

2001)

2.5.1 Modificacion de los colectores de escape o headers
Estos se encuentran después de la culata y son los primeros en tener contacto con los gases
de escape y son modificados para incrementar la expulsion de los gases de manera mas optima.

(Tunning, 2002)

La modificacion mas comun de los colectores es:
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o Retirar los colectores existentes y colocarles colectores mas ligeros.

e Colocar un colector en cada cilindro, el mismo que después se une para tener un solo

tubo de escape como se muestra en la figura 12

i
Figura 12 Header modificado para evitar el retorno de gases.
Fuente: (Kojima, 2002)

2.5.2 Modificacion de silenciadores.
Para que el auto tenga mejor sonido y rendimiento se pueden realizar modificaciones en los

silenciadores entre los mas comunes se tiene:

2.5.3 Supresion del silenciador.
Consiste en instalar una Y en el tubo de escape de tal manera que los gases, producto de la
combustion, no tengan que pasar por el silenciador de manera que los gases se expulsan mas

rapidamente.

2.5.4 Agujeros en el silenciador
En muchos casos se realizan agujeros en el silenciador para que la via de escape de los gases

sea mas rapida.
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2.6 Sonido

Es la sensacion producto de la estimulacion del sistema auditivo por vibraciones que se

transmiten por el aire u otro medio. (Carrion A. , 2006)

Normalmente se mide el sonido con instrumentos que miden la presion sonora o fuerza que
ejercen las particulas de aire por unidad de superficie, esta se mide en decibelios. (Martinez &

Diaz, 2009)

2.6.1 Frecuencia

De acuerdo a (Carrion A. , 2006) la frecuencia de sonido es: “El nimero de oscilaciones por
segundo de la presion sonora y se mide en hertzios (Hz)”. En la Figura 13 se observa una onda de

1 Hz.

Presion sonora p

I 1 Hz

\/ Tiempo (s)

- -
is

Figura 13 Representacion de una onda con frecuencia de 1Hz
Fuente: (Carrion A. , 2006)

2.6.2 Rango de frecuencias

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el oido humano pude tolerar 55 decibeles
sin ningun dafio a su salud. A continuacion, se muestra en la (figura 14) los niveles acusticos

aproximados a los que una persona en la ciudad esta expuesta.
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Figura 14 Referencia de Niveles acusticos
Fuente: (Calderos, 2007)

2.6.3 Sensores de sonido

Un sensor es un aparato que mide algin fendmeno fisico del entorno y lo traduce en sefiales

eléctricas. (Alfonso, Cazoria, Colomina, Escolano, & Lozano, 2003)

Los sensores de sonido convierten las ondas de presidn de aire en sefiales analdgicas,

algunos de los sensores méas comUnmente utilizados son los sonémetros que es un instrumento

gue mide la presién acustica en decibeles (Carrién A., 1998) y se observa en la Figura 15

@
@

Figura 15 Sonémetro
Fuente: (Mantein_Chile, 2017)
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2.7 Niveles de sonido permitidos en la ciudad de Quito.

De acuerdo al Decreto N° 3.516 el ruido permitido en diferentes lugares viene dado como se

muestra en la Tabla 1

Tabla 1
Niveles de presion sonora permitida.

DE 06H00 A 20H00 DE 20H00 A 06H00
Zona hospitalaria y 45 35
educativa
Zona Residencial 50 40
Zona Comercial 60 50
Zona Industrial 70 65

Fuente: (Presidencia_de_la_Republica, 2003)

Sin embargo, el limite permitido para vehiculos y automotores viene dado como por los

valores en la Tabla 2

Tabla 2
Niveles de presidn sonora para vehiculos y automotores

Motocicletas: De hasta 200 centimetros clbicos. 80
Entre 200 y 500 c. c. 85
Mayores a 500 c. c. 86
Vehiculos: Transporte de personas, nueve asientos, 80

incluido el conductor.

Transporte de personas, nueve asientos, 81
incluido el conductor, y peso no mayor
a 3,5 toneladas.

Transporte de personas, nueve asientos, 85
incluido el conductor, peso mayor a 3,5
toneladas, y potencia de motor mayor a

200 HP.

Fuente: (Presidencia_de_la_Republica, 2003)
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2.8 Norma para la medicion de sonido de un tubo de escape.

De acuerdo a la norma “limites permisibles de niveles de ruido ambiente para fuentes fijas
y fuentes moviles, y para vibraciones” (Presidencia_de_la_Republica, 2003) la medicion de los
ruidos en ambiente exterior se efectuara utilizando un sonémetro el mismo que ubicaré su
microfono a 0.5m del tubo de escape y a una altura no inferior de 0.2 m del tubo de escape con un

angulo de 45 grados con el plano vertical que contiene la salida de los gases de escape.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA, Y DISENO

En este capitulo se muestra la metodologia y pardmetros utilizados para el disefio del
silenciador de sonido variable. Se utiliza el proceso genérico de desarrollo de productos planteado
por Ulrich y Eppigner en su libro de disefio y desarrollo de productos, el mismo que consta de seis
etapas de las cuales utilizaremos cuatro que son: desarrollo de concepto, disefio en el nivel sistema,

disefio de detalle, pruebas y refinamiento (Ulrich & Eppinger, 2012).
3.1  Esquema del prototipo de silenciador

Para empezar con el disefio primero se establecen diferentes parametros importantes para el

disefio que se muestran en la Tabla 3

Tabla 3
Parametros de Disefio

Rango de decibeles 20dB
Tamafio maximo 0,5m

Distancia minima para

. . 15m
colocar el silenciador

Teniendo en cuenta los parametros antes mencionados se tiene el esquema de Figura 16
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ACOPLE

ACTUADOR

/
N -~ 100mm
260.79mm T

Figura 16 Esquema del sistema a disefiar

3.2 Definicién del concepto

Para la definicion del concepto, Ulrich (Ulrich & Eppinger, 2012) establece que se debe
definir las necesidades del cliente de tal manera que se tenga una descripcion de la funcion, forma

y caracteristicas del producto.

3.2.1 Identificacion de necesidades

Las necesidades del cliente se definen como lo que el producto debe hacer. En la Tabla 4, se

establece una lista de necesidades que debe tener el prototipo de silenciador.
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Tabla 4:
Necesidades del cliente
\[o} Requerimientos
1 Debe silenciar
2 Debe ser fécil de usar
3 Debe permitir la seleccién del sonido
4 Debe soportar altas temperaturas
5 Debe ser automatico
6 Debe ser estético

3.2.2 Definicion de caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas son el producto de la traduccion de las necesidades del cliente a
lenguaje técnico, de tal manera que describan de forma clara y precisa las caracteristicas y

funciones que el prototipo debe tener. (Ulrich & Eppinger, 2012)

La Tabla 5 muestra las caracteristicas técnicas necesarias para lograr satisfacer las

necesidades del usuario.

Tabla 5:
Caracteristicas técnicas
\[o} Caracteristicas Técnicas
1 Disefio mecénico (permita la variacién de 20dB)
2 HMI que cumpla con normas GEDIS
3 Programar tres rangos de sonido
4 Material resistente a altas temperaturas
5 Sistema controlado

6 Terminados estéticos



3.2.3 Desarrollo de la funcion de calidad, QFD
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La funcion de calidad o QDF (Quality Function Deployment) o casa de la calidad seré

utilizada para determinar la relacion entre las necesidades del cliente y las caracteristicas técnicas.

(Riba Romeva, 2002)

La QDF permite establecer la importancia de cada aspecto técnico para la solucion del

problema o requerimiento del cliente en forma eficaz optimizando tiempos y costos. (Summers,

2016)

La matriz QFD realizada para el proyecto se muestra en la Figura 17.

Casa de Calidad

++
+
+ ++ - /
NENENEIERE
g8 | = g2 | &
= = E Tt o =8| 2 o
S| § |cn |58 85|28 |2
" LT} — o " — = O E=
£t | = |=8 |=3 58S/ =5 |22
. 2| 2 |80 |Ee E52|E% |4%S
Que's E| 5 | |52 2§28
= T e = g2
o - =
Debe silenciar 15 g9 9 | 3 9
Debe ser facil de Usar 20 g9 g9 9 3
Debe permitir la variacidn del sonido 12 g g g g
Debe soportar altas temperaturas 30 3 1 g 3
Debe ser automatico 10 9 2 9 9
Debe ser estético 1 3 2 | 9
Dificultad { 0- 10) 9 3 8 5 2 g
Valor en columna g9 g9 9 | ] 9
Importancia Gal 3533 | 6033 430 180 4367
% Peso 248% [ 129% | 221% | 17 6% | 66% | 16,0%

Figura 17 Casa de la calidad para el silenciador
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Una vez realizada la casa de la calidad a continuacién en la Tabla 6 se muestran los resultados

de mayor a menor siendo la caracteristica de mayor importancia el disefio mecénico del silenciador

con un 24.9%.

Tabla 6:
Resultados de la matriz QFD
Hitos Caracteristicas técnicas Porcentaje de ponderacion
1 Disefio mecanico 24.9
2 Programar tres rangos de sondo 22.1
8 Materiales resistentes a altas temperaturas 17.6
4 Sistema Controlado 16
5 HMI que cumpla norma GEDIS 12.9
6 Terminados estéticos 6.6

El disefio mecénico es la caracteristica mas critica por lo que se comenzara analizando este

tema a continuacion.

3.3 Disefio mecéanico.

Para la realizacion disefio mecénico se van a tomar en cuenta los siguientes aspectos y

caracteristicas importantes:

Variacion del sonido y bridas para sujecion al tubo de escape.

Tamafio y peso.

Materiales resistentes a altas temperatura.

Costos.
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3.3.1 Materiales
A continuacion, se enlistaran algunos de los materiales utilizados en los silenciadores de los

cuales se utilizaran algunos para la construccion del silenciador.
Fibra de Vidrio
La fibra de vidrio se fabrica fundiendo arenas con alto contenido de silice a altas
temperaturas. (Prado, 2012)
La ventaja que tiene este material es que no es inflamable, resiste altas temperaturas por lo
que generalmente se lo utiliza como aislante térmico y acustico, tiene diferentes presentaciones
siendo una de las mas comunes el rollo que se observa en la Figura 18.

M
G 111
iy

Figura 18 Rollo de fibra de vidrio
Fuente: (Mariano, 2011)

Acero inoxidable
Se considera un acero inoxidable austenitico ya que es resistente a la corrosion y tiene buenas

propiedades a altas temperaturas. (Sandvik, 2012)
A continuacion, en la Figura 19 se muestran los tipos de corrosion y la resistencia del acero

inoxidable.



21 | 70 | Muy resistente | Muy resistente
21 | 70 | - |Muy resistente | Muy resistente
23170 s Muy resistente | Muy resistente
21 70 Agitado | Muy resistente | Muy resistente
Acido acético | Vaporal 30% | - | - | Caliente | Mediano | Resistente
Vapor al 100% | - - | Caliente | No resistente Mediano
Acidobenzoico | 21 | 70 | - Muy resistente | Muy resistente
Acido carbonico seco - - - Muy resistente | Muy resistente
10% - | Agitado |Muy resistente | Muy resistente
10% - | Ebullicién |Muy resistente| Resistente
A0 Sasidrioor —2o% - Ebulicion | Resistente | Resistente
| e0% - - | Ebuliicin Poco resistente] Resistente
_Acido hidroclorhidrico | 21 | 70 | - | Noresistente | No resistente
5% 21 70 Muy resistente | Muy resistente
Acido lactico 10% 21 | 70 | - Muy resistente | Muy resistente
| Concentrado | - | - | Ebullicidn | Mediano | Resistente
Acido muridtico 21 70 - No resistente | No resistente
T % 21 | 70 | - |Muy resistente | Muy resistente
5% - | - | Ebulicién |Muy resistente | Muy resistente
Acido nitrico 65% - | Ebullicién Resmstente Resistente
Concentrado - | Ebullicién | Resistente | Resistente
Concentrado | - - VaporizaciénPoco resistentePoco resistents
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Figura 19 Corrosion del acero inoxidable
Fuente: (Lopez & Bazurto, 2003)

Laton

El latén es una aleacion de cobre y zinc, contiene hasta un 40% de zinc y se lo realiza en
crisoles 0 en un horno reverbero. EL contenido de zinc influye en las caracteristicas mecanicas.
Puede presentarse agrietamiento por corrosion medio ambiental en los latones que tienen 15% de
zinc, esto se puede evitar realizando un recocido. Generalmente se le agrega plomo hasta un 4%

para hacer el material mas mecanizable. (DeGarmo, Black, & Kohser, 2002)
Lamina de acero en frio

El acero laminado en frio cuenta con caracteristicas como alta resistencia a la tension, buen
comportamiento a la compresion y alta eficiencia en su relacion peso-resistencia (Ortiz, y otros,
2012), es por esto que es muy utilizado en aplicaciones como: maquinaria, tuberia, partes expuestas

y no expuestas en la industria automotriz, envases, etc. (NacionaldeAceroS.A, 2015)
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3.3.2 Seleccion del tipo de silenciador.

Para la seleccion del tipo de silenciador que se va a modificar se tomaron en cuenta dos

alternativas: silenciador tipo resonante y silenciador de absorcion.

Alternativa 1.- Silenciador tipo lado resonante.

Estos silenciadores funcionan de manera adecuada para frecuencias mayores de 1KHz ya que
tratan de absorber el ruido de un rango de frecuencias especificas, normalmente son de bajo y

costos (Martinez & Diaz, 2009) se lo puede observar en la Figura 20.

Carcasa del Silenciador

000000000000000000000
SH000000000000
Escape 0AD000000000DA0000 000

Figura 20 Silenciador Resonante

Alternativa 2.- Silenciador tipo absorcion.

El silenciador tiene una alta atenuacion de frecuencias mayores a 2Khz. de absorcion cuenta
con un recubrimiento aislante de ruido que absorbe las frecuencias de resonancia de la caja del
silenciador. A continuacion, en la Figura 21 se puede observar un esquema del silenciador,

normalmente el relleno es de fibra de vidrio ya que es un aislante de sonido.
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Carcasa del Silenciador

Relleno aislante de sonido

Sl 2
Escape

Figura 21 Silenciador de absorcion.

Andlisis del silenciador seleccionado

Se selecciond el silenciador de tipo resonante de lado ya que es de menor peso y costo,
ademas sus caracteristicas fisicas permiten un facil acople del eje de movimiento para la variacion

del sonido como se puede observar en la Tabla 7

Tabla 7
Seleccién del Silenciador

Tipo de silenciador/ Pardmetro Frecuencia Peso  Tamafio  Durabilidad Costo  Total
de Trabajo

Silenciador de lado resonante 100 80 90 95 100 93

Silenciador de absorcién 80 50 85 85 50 70

3.3.3 Caracteristicas del Banco de pruebas.

La primera parte de la toma de datos es la descripcion de las caracteristicas del motor a

utilizar que se encuentra en la tabla Tabla 8

Tabla 8
Caracteristicas del motor

Motor 4 tiempos
Carrera 44mm
Diametro 65mm

A continuacién, se muestra las caracteristicas del dinamémetro en la Tabla 9
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Tabla 9
Caracteristicas del dinamémetro

Brazo de Palanca 265 mm

Excitacion maxima 15A
Indicador electrénico TE-28PLINT

Para la toma de datos se realiza la puesta a punto del motor la cual consiste en una limpieza

total del motor, carburador y cambio de filtro, aceite y bujia como se muestra en la Figura 22

Figura 22 Puesta a punto de motor

Una vez puesto a punto el motor se realizo la toma de datos que se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10
Parametros del banco de pruebas sin silenciador

- [N] [ec] [s] rpm
0 10,7 25 76 4500
2 11,8 25 81,3 3500
2 13,5 25 89,6 3000
3 11,7 25 90,5 3000
2 14,9 25 107,8 2500
3 17,5 25 1112 2500
2 15,3 25 138,6 2000
3 17,11 25 140,5 2000
4 16,7 25 137,5 2000
3 16,1 25 214.8 1500
4 16,4 25 200,9 1500

3.3.4 Disefo Acustico del silenciador.

Para empezar el disefio del silenciador primero se va a analizar la transmisién del ruido como

un sonido no agradable para el receptor que se propaga por el medio ambiente.
La velocidad de propagacion del sonido esta definida por la ecuacion:
ao = YRT, = ”p—P" Ecuacion 1 (Blair, 1996)
0
Donde:
a, corresponde a la velocidad de propagacion

y es una constante y tiene un valor de 1.4 para aire y 1.375 para los gases de escape

cuando se encuentran a una temperatura de 25 grados centigrados.

R =290.5 KQLK y R = 287 KQ#K para aire y gases de escape respectivamente (Blair, 1996).
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Una vez tomada en cuenta la velocidad de transmision se procede a dimensionar el

silenciador de tipo resonante base.

Carcasa del Silenciador

[sReleale]
ooo0
ooo0
[sRelale]
[sRelele]
[sReleale]
[sReleale]
[sRelele]
[sReleale]

[sXslals]
[sXslsls]
dl:l

Gases de -
Escape =

[slslale]
[slelele]
[slelele]
[slslele]
[slslale]
[slslale]
[sRelale]
[sRatalel

[slslele]
[slslsla]

| Lo
| |

Figura 23 Silenciador resonante
En la Figura 23 se observa que las dimensiones que se necesitan para el silenciador tipo

resonante son:

d que corresponde al diametro de la tuberia de escape,

Ly, que corresponde a la longitud del silenciador,

d,que corresponde al didmetro del silenciador.

Entonces, el volumen de cavidad resonante ( 1/, ) viene dado por:

Tx Ly x (d3+2 Xp)?

Vb:Abeb_ p

Ecuacion 2 (Blair, 1996)

en donde;

X; corresponde al espesor de la pared del silenciador.

Ay, Corresponde al area del silenciador
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La frecuencia natural resonante (f;, ) de los sistemas de lado resonante viene dada por:

a K ..
f, = —X /—h Ecuacién 3 (Blair, 1996)
2 A8

Donde K, es la conductividad de los agujeros y esta dada por:

Ny x Ay

=" Ecuacion 4 (Blair, 1996)
X+0.8 Ap,

Kh

Para la atenuacion o pérdida de transmision de sonido se tiene la ecuacion:

Ber = 10log (1 + Z?%) Ecuacion 5 (Blair, 1996)

3.3.5 Calculos para el disefio del cuerpo del silenciador.

Para dimensionar el cuerpo del silenciador, que esta conformado por la cAmara de resonancia

mas grande, se calcula primero la velocidad de resonancia de los gases aplicando la Ecuacion 1

J
ag = \/1.4 * 287 Kg+ K * (402 4+ 273.15)K

m in
a, = 520.84 ? = 20505.9?

El silenciador resonante trabaja a frecuencias mayores a 1000Hz, es por esto que se

selecciona una frecuencia de trabajo de 2000Hz.

.z K .. , .
Se halla la relacién entre V—h que representa la conductividad del numero de agujeros y el
b

volumen del cuerpo principal del silenciador. utilizando la ecuacién 3

a K .y
f, =—>x |2 Ecuacion 3
21 Vb



37

205059 = [k,
2768 Hz = —— —
68 Hz o * A
Hz Kh
0.6128 — = |[—
m 1’ Vp
S
h
— =0.37
7, 0.3755

Con esta relacion se procede a seleccionar una atenuacion de 22db que de acuerdo con la

Figura 24

Figura 24 Curvas para disefio
Al seleccionar 22 dB se tiene un kle= 1.4 y una m=25.Se escogen estos valores para tener

una contrapresién pequefa.
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kle = 2 Lye S Ecuacion 6 (Blair, 1996)
en donde;
kle es una constante;
Ly, que corresponde a la longitud del silenciador,
a, corresponde a la velocidad de propagacion

f corresponde a la frecuencia de trabajo del silenciador

Despejando Ly, :

kle * a,
b o f
Ly = 18.24in

El didmetro del tubo de escape d; = 1%in, por lo que el didmetro de la cAmara viene dado

por:
d, = d3 Ym Ecuacion 7 (Blair, 1996)
d, =5 L
b= Z n
En donde:
d5 que corresponde al diametro de la tuberia de escape

d,que corresponde al didmetro del silenciador.
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Se establece un X; = 2mm = 0.078 in

Una vez obtenidos estos valores de acuerdo se obtiene que:

JagxV .,
;1°A b = 32 Ecuacion 8 (Blair, 1996)
*Ap

Una vez obtenidos estos valores la frecuencia del silenciador f,. viene dado por:

f. = Ir Ecuacion 9 (Blair, 1996)

lagxV
142 "bugle

2% Ap

fc = 18577.18 Hz
Con esta frecuencia se calcula:

ay _ 2mx fe

Ecuacion 10 (Blair, 1996)
Vp a

Donde:

a, corresponde a la velocidad de propagacion

fc es la frecuencia del silenciador

Vao * Vy
,/a*Vb = 1.25 % Ab *W
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ft? in’
,/ao * Vb = 03415_2 = 49105_2

Al multiplicar las ecuaciones anteriores se tiene el valor de ay y V),

ft in
ap =194 <= 23.29 "

Vy, = 0.055 ft3 = 95.04 in3

El largo de tuberia I, que se debe antes del tubo de escape viene dado por:

a
lt = 2 Ecuacion 11 (Blair, 1996)

= o
Donde:
a, corresponde a la velocidad de propagacion
f corresponde a la frecuencia de trabajo del silenciador
I, = 6151 in
3.3.6 Calculos para el disefio de las camaras internas del silenciador.
l; = 8% d; Ecuacién 12 (Tunning, 2002)
En donde:
d5 que corresponde al diametro de la tuberia de escape

l; = 25.36 cm
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3.3.7 Disefio de mecanismos para la variacion de sonido.

Una vez realizado el calculo del silenciador que va a disminuir un méximo aproximado de
20 a 22 dB se disefia una aleta que tenga las caracteristicas que se muestran en la Figura 25 de tal

manera que se obligue a los gases a entrar en las camaras de resonancia.

1% | 32 | 11

Figura 25 Aleta para control de sonido

34 Disefio Electroénico.

Para el disefio electronico se utilizara Arduino con diferentes sensores que seran

seleccionados a continuacion.

3.4.1 Seleccidon del motor.

Para mover el mecanismo se tomaron en cuenta dos motores: motor a pasos 0 servo motor

que tienen las caracteristicas que se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11
Moto a pasos y Servomotor

Nombre Comercial Bipolar Nema 17 DY-S0213MG 13
KG
Torque 2,8 N.cm 13 Kg.cm
Amperaje 3 amperios 1,5 amperios
Voltaje 12V 48V -72V
Disponibilidad Inmediata Uno a dos meses
Costo 15 25,5

Fuente: (Electronics, 2015)

Ya que en esta aplicacion no es necesaria mucha velocidad ni torque, se va a utilizar el motor
a pasos Nema 17 porque este cuenta con un eje mucho mas largo lo que permitira que el sistema

de engranajes pueda anclarse sin necesidad de la construccion de otra estructura.

Tabla 12
Caracteristicas Driver TB6560

Corriente pico de 4 amperios
operacion
Corriente de operacion 3 amperios
constante
Voltaje de motor 12-24V
Voltaje de activacion 5V
Costo 20

Fuente: (Electronics, 2015)
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El motor a pasos Nema 17 funciona con una corriente de 3 Amperios por lo cual se selecciona

el driver TB6560 que tiene las caracteristicas técnicas que se muestran en la Tabla 12

3.4.2 Seleccion del sensor.

En el silenciador se tienen dos variables importantes a medir, el sonido en dB que tiene el
mismo, asi como también la posicion en de variacion de la aleta reguladora del paso de gases de

escape hacia el silenciador.

3.4.3 Seleccion del sensor de sonido.

Para la seleccion del sensor de sonido se tomaron en cuenta tres sensores disponibles en el

mercado con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13
Sensores de sonido

Imagen
9
e
e
Tipo de sensor Analdgico y digital Analdgico Analégico
V de salida 0-5V 0-5 0-1,3Vv
Voltaje de entrada 0-6V 0-24V 6V
Costo 5 4,5 95
Temperatura 15-100 °C 15-60 °C 8-125 °C

Fuente: (Fairchild, 2012)
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El sensor a utilizar para conocer el sonido del silenciador va a ser el JTS1357 ya que este

soporta temperaturas mas altas y tiene una resolucion de 0.1 dB, lo que permite que este sea
colocado de acuerdo a la norma “limites permisibles de niveles de ruido ambiente para fuentes fijas

y fuentes moviles, y para vibraciones” (Presidencia_de la_Republica, 2003).

35 Disefio de control

El disefio del control se lo realiza una vez la planta no sufra modificaciones mecéanicas
adicionales de esta manera garantizamos un correcto modelamiento matematico, para el
modelamiento matematico de la planta se utiliz el método de Ziegler Nichols el cual consiste en
aplicar un paso fijo al actuador de la planta en lazo abierto, con un sensor los datos son adquiridos
con un tiempo de muestreo uniforme y hacer el modelado de la planta con los datos obtenidos.

(Ibarra, Apuntes de Clase, 2016)

3.5.1 Método clésico de ajuste de Ziegler-Nichols

El método se resume en ensayar al sistema en lazo abierto con un escaldn unitario, se calculan
algunos parametros, como la maxima pendiente de la curva y el retardo, y con ellos establecemos

las ganancias del controlador PID. (Ogata, 2010)

3.5.2 Método basado en la Curva Reaccién

Muchos fendmenos fisicos pueden describirse satisfactoriamente por el modelo matematico:

K*e_LS
Ts+1

Go(s) = Ecuacion 13 (Ogata, 2010)

Donde

K es el valor final
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T constante de tiempo al 63.2% del valor final

L tiempo de retardo

Este modelo puede ser obtenido mediante un experimento, con la planta a lazo abierto, llevar
a la planta a un punto de operacion normal. Se dice que la salida de la planta se estabilizaen y(t) =
y0 para una entrada constante u(t) = u0. En el instante inicial t0, aplicar un cambio en la entrada
escaldn, desde u0 a ul (esto deberia ser en un rango de 10 al 20% de rango completo). Registrar la

salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion. (Ogata, 2010)

3.5.3 Procedimiento experimental

Para el procedimiento experimental se utilizd un sonémetro JTS1657 como sensor del
sistema para la parte experimental que se ubicara a una distancia de un metro desde la salida del
silenciado con un angulo de 15 grados para la de medicion de sonido de acuerdo a lanorma “limites
permisibles de niveles de ruido ambiente para fuentes fijas y fuentes moviles, y para vibraciones”

(Presidencia_de_la_Republica, 2003)

La adquisicion de datos es fundamental para realizar el modelamiento de forma experimental
y mas aun en sistemas con alta velocidades de respuesta ante un cambio en la entrada, para realizar

la adquisicion de datos se uso la tarjeta NI USB — 6009.

La tarjeta NI — USB — 6009 tiene 8 entradas analogas (Al), 2 salidas anal6gicas (AO) a

150Hz, 13 entradas Yy salidas digitales (D10O), conexion USB 2.0 y 48 kS/s. (Instruments, 2017)
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Los datos obtenidos para la tabla que se muestra en el Anexo 1 son la salida del sensor de

sonido en mili voltios y el tiempo en que se registrd cada dato, con ellos podemos graficar la

respuesta escaldn de la planta como se muestra en la Figura 26

Decibeles Vs Tiempo

)9 | AN A AV A
N o
‘r il

Decibeles (dB)

0 1 2 3 4 5

Tiembo (s)

Figura 26 Datos Obtenidos Decibeles vs Tiempo
La Figura 26 muestra la variacién en decibelios a lo largo del tiempo mientras el actuador

modifica su posicion angular desde 85 dB que corresponden al 20% de la salida en dB hasta 89 dB.

Con los datos obtenidos y mediante software computacional se calculd la funcién de

trasferencia que representa el comportamiento del sistema en tiempo real, asi la funcion de

transferencia de primer orden es:

—0.04474 s+1065

lan =
Gplanta(s) 3.004e6 s2+1.072 s+2.381e*

Ecuacién 14

La respuesta de la planta a un step se la puede observar en la Figura 27
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Respuesta de la Planta ante un escalon

Decibeles (dB)

o 05 1 15 2 25 3
Tiempo (seconds) -4

<10
Figura 27 Respuesta de la planta al Escalon
Esta respuesta en escalon muestra que la planta no cuenta con sobre picos y tiene un tiempo

de estabilizacion de 2 segundos.

3.5.4 Disefo de los controladores P, PI, PID

La accion de control se disefi6 para tres de controladores modernos y un controlador clésico,
el control proporcional (P) seguido del control proporcional e integral (PI), control proporcional

integral derivativo(PID) y por ultimo un controlador clasico todo o nada de banda muerta.

Para determinar los valores de la ganancia Kp, de Ti y de Td basado en las respuestas se

imponen los siguientes pardmetros expuestos en la Tabla 14

Tabla 14
Parametros de rendimiento

Mp 5%
Tss Menor que 3s

Ess 2dB
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Una vez que se tienen estos valores se va calcular la K critica de acuerdo al segundo método

de Ziegeler Nichols. (Ogata, 2010), para esto se trata a la planta con retroalimentacion y se obtienen

periodo y la frecuencia natural.

K(—0.04474s + 1065)
3.004e°s2 + 1.072s + 2.3814e—*
4 K(—0.04474s + 1065)
3.004e-%s2 + 1.072s + 2.3814e~4

K(—0.04474s + 1065)
(3.004e=6s2 + 1.072s + 2.3814e~%) + K(—0.04474s + 1065)

Tomando solamente el denominador

3.004e 7652 + (1.072s — 0.04474 K)s + 2.3814e~* + 1065K =

s"2 3.004¢7° 2.3814e* + 1065K

M 1.072s — 0.04474 K 0

s"0 2.3814e~* + 1065K

Entonces

2.3814e~* + 1065K > 0

K > —2.2361le”’

1.072s — 0.04474K >0

K < 23.96



Kcr = 23.96
Reemplazo Kcr
3.004e7%s% + (1.072s — 0.04474 K)s + 2.3814e"* + 1065K = 0
3.004e7%s% + 2.55e* =0
s =jw
3.004e6(jw)? + 2.55e* =0

3.004e " °w? + 2.55¢* =0

w = 0.0922
per=T =" _ = 68.14
=Ty T 00922 0%

Parametros de controlador P

Para el control proporcional Gc(s) se tiene que:

Gec(s) = Kp(1 + ﬁ + Gc(s) * s) Ecuacion 15 (Ogata, 2010)
En donde:

Kp es la constante propocional

T; tiempo de integracion

T, tiempo derivativo

Gc(s) = Kp = 0.5Kcr
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Kp = 11.98

Una vez implementado este controlador proporcional se obtiene la respuesta escalén de la
planta que se muestra en Figura 28

Control Proporcional
T T T

Decibeles

5

Offset=0 Time (seconds)

Figura 28 Respuesta al escalon de la planta con controlador P

Al aplicar este controlador se observa que no hay sobre pico y que se estabiliza en 0.5

segundos por lo que no es necesario realizar una sintonizacién de la planta.

Parametros de control Pl

En donde para el control proporcional integral es:
Ge(s) = Kp(1 +——+Td »s) Ecuacién 16 (Ogata, 2010)

En donde:

Kp es la constante propocional
T; tiempo de integracion

T, tiempo derivativo
Kp = 0.45 x Kcr = 10.78



Ti

1
—E*PCT = 5678
Td=0
. _Kp
Ki =—=10.1898
Ti
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Al implementar el control Pl a la planta se obtiene la respuesta al escalén de la Figura 29 en

donde se observa que existe un sobre pico de 0.05% de y un tiempo de estabilizacion de 2 segundos

por lo que no es necesario realizar sintonizacion.

90.015

90.005

20

Decibeles (dB}

89.995

89.99

89.985

89.98

Offset=0

1

Control PI
T

1

t

1

t

1

1

1.002

1.004

1.006
Tiempo (s)

1.008

1.01

1.012

1.014

Figura 29 Respuesta al escalon de la planta con controlado Pl

Parametros de control PID

Para el control PID se deben calcular Kp, Ki y Kd.

Ge(s) = Kp(1 +——+Td + s) Ecuacién 17 (Ogata, 2010)

En donde:

Kp es la constante propocional
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T; tiempo de integracion

T, tiempo derivativo

Kp = 0.6 x Kcr = 14.37

Ti = 0.5%Pcr = 34.07

. Kp
Ki =—=0.4217
Ti

Td = 0.125 * Pcr = 8.5175
Kd = Kp *Td = 122.39

Al implementar este controlador a la planta se tiene un tiempo de estabilizacion de 1s por lo

gue no es necesario realizar su sintonizacion que se ve en la Figura 30

Control PID
o T T T T T T ]

&
T

b3
T
|

©

N
T
|

Decibeles (dB}
g 8
T T
1

&
T
|

0.9 1 1.1 1.2 13 14 1.5
Tiempo (s)

Figura 30 Respuesta al escaldn de la planta con controlador PID
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3.5.5 Seleccidn del controlador

En la seleccidn del controlador se debe tener en cuenta la variable controlada que no es méas
que el actuador que permite realizar la accién de control, en el Capitulo 3 literal 3.3.1.1 Seleccion
de motor se escogi6 un motor a pasos el cual nos brinda gran exactitud de posicion y adaptabilidad

mecanica.

Se pretende hacer la seleccion del controlador entre control Clasico (Todo o Nada) y
controladores robustos sea Proporcionales, Integrales, Proporcional Integral, Proporcional Integral

Derivativo.

Mas del 70% de controles implementados en industria se satisfacen con un control Clasico

(Todo o nada). (Ibarra, Apuntes de Clase, 2016).

Tabla 15
Seleccién de controlador

Este tipo de control puede implementarse en  Tienen grandes ventajas de control ante un

Caracteristica sistemas en los cuales la oscilacion propia control clasico por tener mejor tiempo de
del controlador no afecta al elemento de respuesta y ser mas robustos. Ocupan mas
control final recursos de control

Implementacion  Aplicable a sistemas de poca exactitud Recomendado para sistemas de alta exactitud

No apto para un motor a pasos por la

Actuador Apto para el control en un motor a pasos operatividad propia de dicho motor

Fuente: (Ogata, 2010) (Ibarra, Subsistema Sensorial, 2016)
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En la Tabla 15 hizo una comparacién y se determiné se selecciond un control Clésico de

banda muerta (Todo o nada) porque se puede implementar en el actuador seleccionado en el

Capitulo 3 que hace referencia a un motor a pasos Nema 17.
3.6 Disefio de programacion.

Para la programacion se disefiaran dos interfaces: una para la toma de datos de la planta en
lazo abierto y otra para la aplicacion del silenciador. La interfaz disefiada para el usuario contara
con dos modos de funcionamiento: una real y una experimental, mientras que la interfaz de toma

de datos solamente graficara los datos obtenidos de la daqg y los exportara a una hoja de calculo.
3.6.1 Disefio de Interfaz para la toma de datos.

Para la toma de datos se disefia y programa una interfaz que se comunica con la daq N16009
para la obtencidn de datos en tiempo real del sensor, ademas esta interfaz permite la grafica de los
datos obtenidos y su exportacion a una hoja de calculo de los datos obtenidos. Esta interfaz se la

puede observar en la Figura 31

HMI obtencidn de datos

Decibeles{dB)

5 0 15 2 22/ 0 3 W 45 50

Tiempa (s)

Figura 31 Grafico de la toma de datos de la HMI

3.6.2 Disefio de Interfaz para control y funcionamiento de la planta.

Para el control se realiz6 una interfaz con el fin de que se pueda seleccionar un set point entre

80 y 101 dB que es la variacién maxima de dB a altas revoluciones de la planta.
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En esta interfaz se utilizard la Norma GEDIS, la misma que establece algunos parametros

para la creacion de la interfaz.

El primer pardmetro a considerar es la distribucion de los objetos de la HMI que se encuentra

explicado en la Figura 32

TITULO DE LA PANTALLA

ALARMAS

SINOPTICO

SUBMENU ASOCIADD A LA PANTALLA ‘

—
MENU DE MAVEGACION PRINCIPAL

( |(l{1‘l‘lIIF-'()-] . |m]
Figura 32 Distribucion de los objetos en la HMI (Ponsa & Granollers, 2010)

Otros aspectos importantes que se recalcan en la norma es el uso de solamente 3 tamafrios de

letra, y fuente MSSherif. (Ponsa & Granollers, 2010)

Para la implementacion de la HMI se tienen dos modos de funcionamiento: unos
experimental y uno real. Estos modos de trabajo seran seleccionados por el usuario con un selectos

ubicado en la parte inferior izquierda que se muestra en la Figura 33

Experimental
I
Figura 33 Selector de modo de funcionamiento de HMI

Si se selecciona el modo de funcionamiento experimental se tiene la interfaz que se muestra

en la Figura 34
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Control de un silenciador variale

Experimental Real Totalmente Abierto En pesicion Totalmente Cerrado

o) L o] L

Decibeles Actuales |

Figura 34 HMI modo experimental

En este modo de operacion se presentan cinco indicadores en la parte superior que se
muestran en la Figura 35. Los dos primeros son utilizados para informar al usuario si esta
trabajando en modo real o experimental, los otros tres permiten al usuario saber si el nivel de sonido

ya lleg6 a la posicion deseada o no.

Experimental Real Totalmente Abierto  En posicion Totalmente Cerrado

J @ J @ 2

Figura 35 Indicadores de funcionamiento modo experimental
En la parte inferior se muestra Figura 36 que contiene la grafica que mostrara los decibeles

en tiempo real.

Decibeles Actuales 0

Figura 36 Grafico de Decibeles en tiempo real
Ademaés de esto se activa en el panel de control la introduccion de Revoluciones y decibeles

deseados de tal manera que se pueda establecer el set point de la planta. Figura 37
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Revoluciones Decibeles

| 4500 T‘:| 20

Figura 37 Ingreso de valores para funcionamiento de la planta.

De estar activado el modo de funcionamiento real en el panel de indicadores se activan, alto

medio o bajo dependiendo de la seleccion del usuario como se muestra en la Figura 38

Control de un silenciador variale

Experimental Real Alto Medio Bajo

° J J 2 @

Decibeles Actuales |0

Experimental

Q\ Nivel de Sonido

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
..........................

Figura 38 HMI en modo real.

En este modo de funcionamiento se tiene una lista de seleccion para que el usuario pueda

tener tres diferentes niveles de sonido: alto, medio, bajo.

3.6.3 Diagrama de flujo implementado en la HMI.

En el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 39 muestra el modo de funcionamiento de la

interfaz y la accion que realiza el actuador en los diferentes modos de funcionamiento de acuerdo

a la seleccioén del usuario.
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Si

Valor=Experimental Valor= Real

-

Valor= Alto Valor= Medio Valor= Bajo

Si
Si
No
No

Figura 39 Diagrama de flujo de programacion

3.6.4 Disefo electrénico.

En este apartado se disefia un circuito electronico para conectar todos los componentes

electrénicos seleccionados en el capitulo 3 los cuales se muestran en la Tabla 16:
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Tabla 16.
Elementos Implementados

Controlador Arduino UNO R3
Driver de actuador TB6560
Sensor de Sonido JTS1357

Fin de Carrera
Accionamiento del Actuador
PCB

Potenciometro de Precision

Motor paso a paso NEMA 17
Tarjeta electrénica tipo Shield para
Arduino UNO

© s wDd P
© s wbd PR

Para la integracion de todos los componentes al controlador fue necesario disefiar un circuito
electronico que nos permita interconectar el driver del motor, el motor paso a paso y sensores, para
este propdsito se disefid una placa PCB (tarjeta electronica) tipo Shield la cual encaja en los todos
los terminales del Arduino Uno, en la Figura 40 se detalla el esquema de circuito para el
acondicionamiento de la sefal

ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
:: = ud

ond

E ™
i
T £o R SR EEEEOEEEEE AR,
Ll -

Figura 40 Disefio de la placa PCB
El acondicionamiento de la sefial se la realiza con el amplificador operacional LM385 y su
circuito basico especificado en el Anexo 2 del datasheet, el LM385 sus aplicaciones en Audio

frecuencias por su ganancia de fase de 100dB. (Electronics, 2015)
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La sefial acondicionada ingresa al controlador por la entrada analdgica nimero 5 del Arduino

como se muestra en la Figura 41 la cual corresponde a la misma entrada en la PCB tipo Shield,
también se incorpord puertos tipo hembra los cuales nos permitiran hacer las conexiones como si

se tratase de un Arduino Uno normal con la ventaja que el circuito estard ubicado en el centro de

la PCB.

SHIELD PARAARDUINO UNO R3

GND
o

J1 ARDA

s sma
IOREF sM2
RESET AREF
aav )
sV o013
GND1 D12
GND2 on
vin

J2

o oo o o e

% ol 2| 5| 2| 2] ) )

o
b
L
g
B

o] A0 o7

a1 [
e D5
xa 4
m 03
£ a5 ]

J4

EEEEEEEH

HIELD ARDLING LND

carsar s —9
EE]
|

Figura 41 Shield para Arduino
Para la comunicacion con el sensor se agregaron entradas tanto para el sensor JTS1357, fin

de carrera y se aumentaron salidas de voltaje y tierra del controlador como se muestra en Figura 42

ENTRADAS EXTERNAS

JTS1357 FIN DE CARRERA

g

EXPANSOR DE VCC Y GROUND
I

o
o

Figura 42 Entradas de Sensores

En la Figura 43 se muestra el disefio final de la PCB tipo Shield en el software computacional.



Figura 43 Simulacion de la PCB

En la Figura 44 se muestra la PCB tipo shield terminada y conectada a un arduino uno.

Figura 44 PCB

61
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULADOS.

4.1.  Construccion e implementacion

En este capitulo se muestra la construccion e implementacion del silenciador de sonido

variable, asi como también los resultados obtenidos del funcionamiento del control implementados.

4.1.1. Construccion e implementacion de la parte mecénica.

Para la construccion de la estructura del silenciador se utilizo el laboratorio de maquinas y
herramientas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y se alquilé un torno en el taller

“Maestro Wiwi”.

La primera parte que se construy0 es la cdmara interior la misma que fue realizada con dos

tubos de hacer inoxidable, uno de 1 ¥ inch y otro de 4 ¥ inch de acuerdo al disefio.

Una vez realizado nivelados y lijados los tubos para construir el cuerpo del silenciador, se
proceden a realizar las bridas, a partir de tres tortas de acero inoxidable las mismas que se muestran

en Figura 45

- i
Figura 45 Totas de acero inoxidable de 5 1/4 inch y 2 1/4 inch



63
La funcién de las bridas es permitir la instalacion y acople del silenciador en el tubo de

escape. Una vez maquinadas las tortas se obtienen las bridas que aparecen en la Figura 46

Figura 46 Brida de acero inoxidable
El silenciador cuenta también con una tapa en forma de brida como se observa en la Figura
47,la misma que permite el acople del actuador (motor) al sistema de tal manera que el sonido que

entra a la cdmara varie de acuerdo al movimiento de la aleta.

Figura 47 Brida de soporte para el actuador.
Una vez construida la tapa se procede a dar forma al soporte del actuador el mismo que ird

anclado a la brida como se muestra en la Figura 48

Figura 48 Soporte de motor anclado a brid‘é de sujecion.
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Ya teniendo el soporte del motor se procede a anclarla estructura de sujecion para el sensor

de posicion, quedando el mismo como se aprecia en la Figura 49

Figura 49 Motor y sensoeosici()n KY-040
Para el acople de las camaras internas se cortan y doblan placas, las mismas que iran soldadas

al interior del cuerpo del silenciador.

El resultado final del ensamble y suelda total de todas las partes se muestra a continuacion

en la Figura 50

Figura 50 Silenciador acoplado.
A continuacion, se realizan pruebas de sonido en donde se comprueba el funcionamiento
del silenciador (planta) y se obtiene la variacion de sonido en altas revoluciones que es de 100.9

dB hasta 80.4 dB en 4500 rpm.
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4.1.2. Construccion e implementacion de la parte electrénica.

Para adecuar los componentes electronicos a un entorno aislado se realiz6 el disefio e
impresion de una caja con las medidas necesarias para que se montada en el soporte del motor paso

a paso como se muestra en la Figura 51

e e — -
= -~ Z ' <3 ENTRADAS

12V GND

ENTRADA

2
. PUERTO

Figura 51 Entradas de los elementos electrénicos
La alimentacion del sistema se encuentra en la parte superior derecha como se muestra en la

Figura 51, en la Figura 52 se muestra la distribucion de los componentes electronicos.

Figura 52 Distribucion de cponentes electronicos
El driver TB6560 se utiliza para el control del motor paso a paso en interaccion con el
Arduino el cual envia una sefial digital al pin CW+ del driver para establecer el sentido de giro del
motor, otra sefial digital al pin CLK+ la cual establece la velocidad de operacion controlada por
pulsos y los pines CW- y CLK- seran conectados a tierra del Arduino para cerrar el circuito. Las
bobinas principales del motor paso a paso se conectan a B-, B+, A-, A+ del driver y se alimenta

con 24 voltios, en la Figura 53 se muestra la conexién de los componentes. (Rocha, 2014).
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Figura 53 Driver TB6560 con motor a pasos
Fuente: (Rocha, 2014)

4.2.  Pruebasy resultados

Para evaluar el funcionamiento y desempefio del silenciador de sonido variable se realizaron
dos pruebas. La primera prueba evalta el rendimiento del motor en dos posiciones, en donde se
tiene menos y mas sonido para realizar un analisis comparativo de los valores obtenidos sin
silenciador y con silenciador. La segunda prueba evalta el comportamiento experimental y real del

silenciador en donde se varia la posicién del actuador para obtener un nimero de decibeles.

4.2.1. Primera Prueba

La finalidad de la primera prueba es establecer como afecta la colocacién del silenciador en

los parametros de potencia, consumo masico de gasolina y torque en el motor.

Para facilidad de calculo se considerara en todas las pruebas un brazo de palanca y gasolina

constante como se muestra en la Tabla 17

Tabla 17
Brazo de Palanca y Gasolina

Brazo de palanca 265 mm
Gasolina 25cc

Al tomar los datos sin silenciador se tienen los parametros que se muestran en la Tabla 18
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Tabla 18
Toma de datos sin silenciador.

[N] [s] [rpm]  [N.mm] U [ec/s] [dB]
0 10,7 76 3567,63  2835,50 1059,35 246,71 112,64
2 11,8 81,3 3503,32  3127,00 1147,20 230,63 111,20
2 13,5 89,6 2988,62  3577,50 1119,64 209,26 106,10
3 11,7 90,5 3015,25  3100,50 979,00 207,18 104,10
2 14,9 107,8 2503,53  3948,50 1035,17 173,93 99,30
3 17,5 111,2 2498,20  4637,50 1213,22 168,62 97,10
2 15,3 138,6 2013,85  4054,50 855,06 135,28 93,90
3 17,11 140,5 2038,72  4534,15 968,02 133,45 93,60
4 16,7 137,5 1994,18  4425,50 924,18 136,36 93,10
3 16,1 214,8 1479,89  4266,50 661,20 87,29 82,60
4 16,4 200,9 1524,64  4346,00 693,88 93,33 82,20

A continuacion, se toman los parametros del motor con el silenciador colocado, en la Tabla
19 se muestra con el silenciador abierto totalmente y en Tabla 20 cuando los gases son obligados

a entrar en las cadmaras de resonancia.

Tabla 19
Toma de datos con silenciador totalmente abierto

[N] [s] rpm]  [N.mm] W] [ccls] [dB]
0 10 52,9 4620,79 2650 128231 354,44 100,6
0 164 532 3983,46 4346 1812,92 352,44 99,7
3 109 596 3510,40 2888,5 1061,84 314,60 92,5
3 141 714 3026,05 3736,5 1184,05 262,61 88,1
3 15,9 80 2538,75 42135 1120,19 234,38 80,2
4 161 1018 207171 4266,5 925,61 184,18 783
3 163 1053 202393 4319,5 915,50 178,06 77,9
4 159 1585 149640 42135 660,27 118,30 753
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Tabla 20
Toma de datos silenciador totalmente cerrado

0 9,6 51,9 4070,52 2544 1084,42 361,27 81,1
2 9,5 54,4 4047,79 2517,5 1067,13 344,67 81,1
3 9,8 55 3945,82 2597 1073,10 340,91 80,5
2 10,6 59,8 3522,74 2809 1036,24 313,55 77,4
3 10,8 58,9 3505,26 2862 1050,56 318,34 76,3
4 11,1 60,7 3523,89 29415 1085,48 308,90 77,4
3 14,1 69,6 2990,52 3736,5 1170,15 269,40 74,9
4 14,3 70,5 3005,11 3789,5 1192,54 265,96 75,4
3 15,7 82,1 2468,70 4160,5 1075,58 228,38 731
4 15,7 85,5 2501,05 4160,5 1089,68 219,30 71,7
3 16,5 113,2 192774 4372,5 882,69 165,64 70,6
4 16,3 109,3 1958,65 4319,5 885,97 171,55 70,5
4 15,5 163,5 1482,57 4107,5 637,71 114,68 68,4
4 17,3 260,3 1041,41 4584.,5 499,97 72,03 64,8

De la toma de datos que se obtiene del motor se grafican las curvas de torque vs velocidad,
potencia al freno vs velocidad y consumo masico de combustible vs Velocidad y se para el anélisis

de resultados.

4.2.2. Analisis de resultados de la primera prueba.

Para el analisis de resultados se realiza una tabla comparativa de los valores obtenidos con y
sin silenciador. El primer resultado que se va a analizar es la cura toque vs velocidad que se muestra

en la Tabla 21
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Tabla 21
Gréficos de Torque vs velocidad

Torque Vs Velocidad
6000 .
£
[l [rpm] € 4000 ""\ _
=S
Torque maximo 4533,4 2000 qé 2000
S o0
0 1000 2000 3000 4000
Torque minimo 2835,5 3500 Velocidad [rpm]
Torque Vs Velocidad
5000 i
[N.mm] [rpm] E 4000 /\
= 3000 .
5 2000
Torque maximo 4319,5 2000 §- 1000
S 0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Torque minimo 2650 4000 Velocidad [rpm]
Torque Vs Velocidad
5000 i
[N.mm] [rpm] g 4000
= 3000 .
~ 2000
Torque maximo 4584,5 1500 2 1000
s 0
- 0 1000 2000 3000 4000 5000
Torque minimo 2544 4000 Velocidad [rpm]

De los resultados obtenidos en la Tabla 21 (Torque vs velocidad) , se puede concluir que
el torque maximo se obtiene con el silenciador en ciclo cerrado y es de un valor de 4584.5 N.mm
a una velocidad de 1500 rpm, lo que quiere decir que el motor tiene su mejor rendimiento en su eje

principal en este punto de funcionamiento.



70

Tabla 22
Graficas potencia al Freno vs Velocidad

Potencia al Frenovs
Velocidad

z
(W] [rpm] g 1500
£ 1000 e
Potencia al ©
© 1059,35 3500 © 300
freno maximo § 0
§ 0 1000 2000 3000 4000
Potencia al Frenovs
- Velocidad
W [rpm] o 2000
@ 1500 o
Potencia al - 1000 /_
L. 1282,31 4500 S 500
freno maximo § 0
_ § 0 1000 2000 3000 4000 5000
Eroetr‘e:::]éi\né;:na 353,7 1000 Velocidad [rpm]

Potencia al Frenovs

_ Velocidad
; -
W [rpm] g 1°00
2 1000 -
Potencia al ©
(o 1192,54 3500 o 500
freno maximo ‘S
g O |
. S 0 1000 2000 3000 4000 5000
Potencia al .
, . 449,97 1000 Velocidad [rpm)]
freno minima

La mayor potencia al freno obtenida es de 1282.31 [W] a 4500 rpm lo que significa que
cuando el silenciador esta colocado y esta en ciclo abierto el motor es capaz de generar la mayor

cantidad de trabajo posible como se observa en la Tabla 22



Tabla 23
Consumo masico de combustible vs Velocidad

[cc/s] [rpm]
Consumo
masico de 246,71 3500
combustible
Consumo
masico de 87,29 1500
combustible

Consumo masicode

Consumo masico de
combustible Vs Velocidad

300
200
100

0

Combustible[cc/s]

/

1000 2000 3000

Velocidad [rpm]

Consumo masico de
combustible Vs Velocidad

4000

U —
T wn
S~
[cc/s] [rpm] S g400
2 0300
Consumo g % 200
masico de 354,44 4500 E 2100
combustible § E o
Consumo o ¢ 2000 4000 6000
masico de 74,28 1000 Velocidad [rpm]
combustible
Consumo masico de
combustible Vs Velocidad
[cc/s] [rpm] S 740
o 3300
Consumo 2 ézoo
< @
masico de 361,3 4000 € 2 100
o %
combustible E 3 0
Consumo 2 £ 2000 4000 6000
mésico de 72,03 1000 S© Velocidad [rpm]
combustible
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El consumo masico de combustible es un pardmetro de desempefio de un motor de

combustion interna que permite determinar el rango de velocidad en donde el motor esta

consumiendo mas 0 menos gasolina, en este caso se observa en la Tabla 23 claramente que el motor

necesita mas combustible cuando el silenciador estd colocado por la restriccion propia de este
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sistema que se encuentra en ciclo cerrado, siendo el valor del consumo mésico maximo de 361.3

[Kg/s] a 4000 rpm y el consumo minimo de combustible es de 261.3[Kg/s] a 1500 rpm cuando el

escape del motor esta libre.

4.2.3. Segunda Prueba y andlisis de resultados

Para esta prueba se obtuvo la grafica del control clasico todo o nada como se muestra en la
Figura 54 poniendo un set point mediante la interfaz y para su comparacion se obtendra la gréafica
simulada en un software computacional como se muestra en la Figura 55 para realizar el analisis

entre las diferentes gréficas.

RESPUESTA DE LA PLANTA CON CONTROL TODO O NADA

90,00 \ [ h_!—LJr—

Decibeles {dB)

Tiempo (s)

Figura 54 Respuesta de la planta con control

RESPUESTA SIMULADA DE LA PLANTA CON CONTROL TODO O NADA
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Figura 55 Simulacion de respuesta con control de la planta simulada
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Se puede observar que en la gréafica real existen perturbaciones indefinidas en la gréfica

simulada, esto se debe a que el lugar de experimentacion esta al aire libre y es propenso a diversas
perturbaciones del ambiente las cuales el controlador trata de minimizar, la respuesta es a dichas
perturbaciones se evidencia en la gréafica real lo que no pasa en la grafica simulada la cual es ideal

y no existen perturbaciones de ningun tipo.

Entre el segundo 50 y 150 de ambas graficas se nota un parecido en la accion de control que
varia por los motivos antes expuestos, pero mantiene la relacion entre la experimentacion real vs

la simulacion.

Se puede observar también que la planta con control en funcionamiento real se estabiliza a
los 10 segundos, lo que se debe a que la tarjeta de adquisicion en funcionamiento real es un Arduino

uno que tiene una comunicacion de 9600Hz.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

El siguiente capitulo se encuentra enfocado en determinar el presupuesto utilizado para la
ejecucion y operacion de este proyecto, tomando en cuenta los factores internos y externos que
intervinieron en la elaboracion de la presente tesis, determinando el costo por unidad en funcion a
una inversion inicial en base a los datos recolectados, tiempo estimado de produccién, mano de

obra proyectada a un costo total de operacion.

Para este andlisis es importante indicar que este proyecto fue autofinanciado, se utiliz6 las
instalaciones, equipos de seguridad, herramientas y maquinaria disponible en la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE, adicional se realizaron gastos extras para maquinar diferentes piezas y era
necesario adquirir algunas herramientas que no se encontraban disponibles en el Laboratorio de

Maquinas y Herramientas de la Universidad.

5.1.  Anadlisis econémico

En la realizacion del analisis econdmico se considero los datos reales presentados a lo largo
de la elaboracion del silenciador, tomando como referencia los catadlogos de distribuidores
nacionales que se muestran en la Tabla 24 de cada uno de los elementos del silenciador.

Tabla 24
Tabla de distribuidores Nacionales

Acero Inoxidable Acero Center Av. Mariscal Sucre
Componentes Electronicos All.uC Vicente Aguirre OE2-80

Insumos de Seguridad Kywi Sangolqui



75
Ademas, en la construccion del silenciador (parte mecénica), se alquilé un torno y su costo

estd determinado por el tiempo de trabajo utilizado (hora de trabajo), debido a que el torno que se
encuentra disponible en el Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Universidad no tiene el
tamafno adecuado de mandril para las dimensiones de una de las piezas principales que se

encuentran detallados en el anexo 3 encuentran los planos

Cabe recalcar que se utilizo las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas-

ESPE, por lo que el desglose de algunos rubros no se los realiza al detalle.

Mientras que los gastos que se presentan a continuacion estan clasificados de acuerdo a su

funcién en el proceso:

5.1.1. Capital de trabajo

Son los gastos que incluyen materia prima, insumos, materiales indirectos, entre otros gastos

necesarios para el buen desarrollo del silenciador desde su parte mecénica, hasta el control de este.

5.1.2. Materia Prima

El silenciador esta compuesto por los materiales en Acero AlSI 304, el cual fue seleccionado
considerando todas sus propiedades fisicas y los componentes electronicos se los considero en esta
categoria debido a que es necesario su adecuacion para el correcto funcionamiento del silenciador.

En las Tabla 25 y Tabla 26 se muestra los materiales usados
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Tabla 25
Materiales Acero inoxidable

NOMBRE Cantidad Precio /unidad Precio total
Tubo de 1 1/4" 1 $1,00 $30,00
Tubo de 5 1/4" 1 $1,00 $60,00
Tocho de 6" 2 $16,00 $32,00
Tocho de 4" 1 $9,00 $9,00
Tocho de 3" 2 $9,00 $18,00
TOTAL $149,00
Tabla 26

Componentes electrdnicos

NOMBRE Cantidad Precio /unidad Precio total
Arduino UNO R3 1 $15,00 $15,00
Driver TB 6560 1 $19,50 $19,50
Motor a pasos 1 $8,00 $8,00
Sonometro 1 $95,00 $95,00
Encoder 1 $4,50 $4,50
Fuento de alimentacion 1 $25,00 $25,00
Otros varios $20,00 $20,00
TOTAL $187,00

Total, Materia Prima: $ 336.00

5.1.3. Materiales indirectos

Se presentan los materiales para dar mejor estética al silenciador y solamente es uno que se

muestra en la Tabla 27

Tabla 27
Materiales Indirectos

item Cantidad Precio /unidad Precio total
a o L4
Caja de.protec.(:lon de componentes 1 $30,00 $30,00
electronicos (Figura 56)
TOTAL $30,00



Figura 56 Impresion 3d de caja de proteccién de componentes

5.1.4. Insumos

electrénicos.
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Los insumos son todos los servicios basicos y materiales de proteccion necesarios para la

construccion del silenciador y se los presenta en la Tabla 28

Tabla 28
Insumos

Servicios
Agua 6 $2,00 $12,00
luz 6 $2,00 $12,00
TOTAL $24,00

Combustible 10 galones $1,30 $13,00
Insumos de seguridad

Mascarillas 2 $1,50 $3,00
Guantes 2 $5,00 $10,00
TOTAL $13,00

Una vez sumados todos los insumos se tiene un total de: $50

5.1.5. Gastos Extras

Son gastos no considerados dentro del presupuesto pero que se tuvieron debido a diferentes

factores, en este caso solo se tiene el alquiler del torno que consta en la Tabla 29
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Tabla 29
Gastos Extras

item Hora Precio /hora Precio total
Alguiler de torno 20 $5,00 $100,00,

5.1.6. Costo total

La inversion realizada para la ejecucion de esta tesis fue de $516, como se ve en la Tabla 30,
lo que cubre el valor de todos los componentes que sirven para el buen desarrollo de un prototipo
de silenciador de sonido variable para sistemas de escape de motores de combustion interna de 4

tiempos de 200 cc.

Tabla 30
Capital de trabajo

CAPITAL DE TRABAJO Costo

Materia Prima $336,00
Materiales Indirectos $30,00
Insumos $50,00
Gastos Extras $100,00

Total $516,00
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran algunas recomendaciones para trabajos futuros y se concluye

acerca de los resultados obtenidos.

6.1 Conclusiones.

e La estructura disefiada para el silenciador de tubo de escape de sonido variable para un
motor de cuatro tiempos de 200cc construido, es capaz de variar hasta 20 dB a 4500 rpm
(altas revoluciones) y hasta 6dB a 2000 rpm (bajas revoluciones).

e Se implementd un algoritmo de control para el funcionamiento experimental el mismo
que controla los decibeles de salida de acuerdo a las lecturas del sensor utilizando el
método de control clasico todo o nada de banda muerta, estabilizandose a los 10
segundos de ingresado el set point.

e Para el acondicionamiento de la sefal del sensor de sonido se utiliz6 un amplificador
operacional LM385 el mismo que permite tener una ganancia de fase de 100dB.

e Se seleccion6 como material de construccion acero inoxidable ya que el silenciador se
encontrard instalado en el banco de pruebas del laboratorio de motores de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE.

e La diferencia las pruebas realizadas en campo y el modelo matematico de la planta es
notable ya que en campo la planta se estabiliza en 10 segundos y el modelo matematico
presenta una estabilizacion en 3milisegundos, esto se debe a que la tarjeta de adquisicion
de datos y la comunicacion con la HMI es de 9600 Hz.

e En los resultados se demostré que la planta se estabiliza en 2 milisegundos en lazo
abierto por lo que es necesario tener una tarjeta de adquisicion de datos de minimo
48Ks/s para realizar el modelamiento matematico de la planta.

e Al realizar las pruebas mecéanicas se obtuvo que el motor consume un 43% mas de
combustible solamente colocando el silenciador lo que disminuye la eficiencia del

mismo.
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e Econdmicamente se concluye que la realizacion de un solo silenciador tiene un costo de

$516 dolares, lo que lo hace competitivo en el mercado ya que tiene un control de

decibeles y posiciones.

6.2 Recomendaciones.

e Elsilenciador esté realizado con acero inoxidable por lo que se recomienda la realizacion
del mismo en laton para su posterior prueba en un motor de cuatro tiempos de una
motocicleta.

e Se recomienda la implementacién de pulsadores en lugar de una HMI para la
implementacién en un automotor ya que el control del mismo puede ocasionar
distracciones y por ende accidentes de transito.

e Para futuros proyectos se recomienda también realizar el control del motor de 4 tiempos
ya que esto haria que los dos sistemas tanto de del silenciado como el del motor se

sincronicen y se muevan acorde a los decibeles seleccionados.
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