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FUNCIONAMIENTO DE UN
MOTOR DE CUATRO TIEMPQOS

ADMISION COMPRESION  EXPLOSION ESCAPE

MECATRONICA
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SISTEMAS DE ESCAPE

1.- Turbocompresor unido al colector de escape
2.~ Tubo de unién con alstamiento

3.- Sonda Lambda antes del catalizador con
calelraccion

4.- Catalizador de tres vias

5.- Sonda Lambda después del catalizador con
calefaccion

6.« Tubo de escape con elemento desacoplador
flexible

7.~ Tubo de escape

8.- Silenclagnor

MECATRONICA
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INTENSIDAD DE SONIDO

INTENSIDAD DEL SONIDO |» EN DECIBELIOS

DO ©® ®& F.

Canto de Sonidode Charla Martillo Avidn al Y
pé;aros Bibtioteca unacasa normal  Alarma Sirena mecannco Moto Tfueno despeger &

| | | | | I
¢ I(IJO I}O IIZ.’O I|30
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Muy Bajo we

Tolerable

tolerable

del dolor 2 s '

»  Motos fivianas incluyendo bicicietas
............................................ y triciclos con motor acopiado, hasta 50 cm?
La intensidad maxima
permisible segin la Los reproductores de misica emiten 110 db.

o 5
Ordenanza N° 6362/14 Motos de 50 cm?® 3 125 cm’ con motor de 4 tiempos (@ \ ©ara evitar dalics en el 0ido interno hay que
............................................ @ usarlos con un méximo de 60 minutos dlarios

Vehiculos automotores hasta 3 toneladas de tara y no superar el 60 % de su volumen

Vehiculos automotores de mds de 3 toneladas de tara

Motos de 50 cm?® a 125 cm* con motor de 2 tiempos
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NIVELES DE RUIDO PERMITIDOS

DE 06H00 A 20HO0  DE 20H00 A 06HO00

Zona hospitalaria y 45 35
educativa

Zona Residencial 50 40

Zona Residencial 55 45
mixta

Zona Comercial 60 50

Zona Comercial 65 55
mixta

Zona Industrial 70 65

MECATRONICA
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NIVELES DE RUIDO PERMITIDOS

CATEGORIADE  DESCRIPCION NPS MAXIMO
VEHiCULO (dBA)
Motocicletas: De hasta 200 centimetros cubicos. 80

Entre 200 y 500 c. c. 85

Mayores a 500 c. c. 86
Vehiculos: Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor. 80

Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, y peso no mayora 81

3,5 toneladas.

Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, y peso mayora 3,5 82

toneladas.

Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, peso mayora 3,5 85

toneladas, y potencia de motor mayor a 200 HP.
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MEDICION DE RUIDO

MOTOR DE
COMBUSTION
INTERNA

ACOPLE

ACTUADOR

SILENCIADOR

SENSOR
DE
SONIDO

-~
- 100mm

En
26.79mm T

MECATRONICA
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OBJETIVO GENERAL

« Disefnary construir un prototipo de silenciador de sonido variable
automatizado para tubos de escape de motores de combustion
Interna.

MECATRONICA
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenar 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.

e Disenar e implementar un algoritmo de control que permita modificar las
variaciones sonoras medidas en decibeles del tubo de escape.

e Disefar los circuitos de acondicionamiento que cumplan las condiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de los mecanismos moviles del

silenciador.

MECATRONICA
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MOTOR

Motor 4 tiempos
Carrera 44mm
Diametro 65mm
Relacion de compresion 85:1

INGEI\IIEFIZI
MECATRONICA
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DATOS OBTENIDOS DEL BANCO DE
PRUEBAS

[N] [s] [rpm]  [N.mm] [W] [cc/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 2148 1479,89  4266,50 661,20 87,29 82,60
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PARAMETROS DE DISENO

Rango de decibeles 20 dB
Tamario maximo 0,5m
Distancia minima para colocar

1.5m
el silenciador

MECATRONICA
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TIPOS DE SILENCIADORES

Carcasa del Silenciador

SILENCIADOR DE Gases de » 3862852322858088888878
LADO RESONANTE Escape 00000 Q000000000000 000

Carcasa del Silenciador

Relleno aislante de sonido

SILENCIADOR DE Gases de
ABSORCION sl g

MECATRONICA
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CALCULOS

Carcasa del Silenciadar

) 00000 Q000000000000000
Gases de o 0000006000000000000000 5
Escape o 0000000000000 00000000 g
00000Q0000000Q0000000
L,

d; que corresponde al diametro de la tuberia de escape,

Ly, que corresponde a la longitud del silenciador,

dy,que corresponde al diametro del silenciador.

MECATRONICA



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CALCULOS

P dg Kh
— [yRT. = |XX° —
do L Po for 2 W

m in Ky,
ap = 520.84 — = 20505.9— — = 0.3755
S S Vb

Carcasa del Silenciador

) 0000D0000000000000000
Gases de o 0A000A000000000000000 .
Escape o 000 00o0O0000000 000000 o
00PN 0O 0000000000000000

MECATRONICA
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CALCULOS

MECATRONICA
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CALCULOS

2T * Ly * 1
kle = b* f ds=1=in
a, 4

L,= 18.24 in

Carcasa del Silenciador

dy,

| D000 O000000000000000
Gases de " MO000A000000000000000
Escape k! AA00H 0000000000000 000
DO000 0000000000000 000

Ly,

MECATRONICA
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SELECCION DEL MOTOR

Nombre Comercial Bipolar Nema 17 DY-30213MG 13
KG
Torgue 23 Nem 13 Kgcm
Amperaje 3 amperios 1,5 amperios
Voltaje 12V 48V-T72V
Disponibilidad Inmediata Uno a dos meses
Costo 15 25.5

MECATRONICA
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SELECCION DEL DRIVER

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

MECATRONICA
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SELECCION DEL SENSOR

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

MECATRONICA




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DISENO DE CONTROL

HESPE

SELECCION DEL
CONTROLADOR

ACCION
DE
PP CONTROL

EXPERIMENTAL

-
3
* §

>
ESPE
INGENI€RI:4
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CONTROL EXPERIMENTAL

Sefial de
Seiial de 4 coqtrolo
omparador ,/ error " manipulada
Entrada pa Salida
. /" >  Controlad X » Planta 1>
Sefal de ontrolador :
mando

Sefal controlada

Realimentacion }=

Senal
realimentada

METODO CLASICO ZIEGER - NICOLS

Decibeles Vs Tiempo

0.92 v v ]
[20]
o -
= 09f th VI ARAMAAMAMANIVIMAMAI A T
U
T 088} J,(‘
L0
8 0.86 /'f
o
0.84 : : :
0 1 2 3 4 5 0 7

Tiempo (s)

MECATRONICA
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA
PLANTA

—0.04474 s+1065

Gplanta(s) =
P (s) 3.004e" % 52+1,072 s+2.381e?

Respuesta de la Planta ante un escaldn

-
0.03
0.02

JJJJJJ

(o]
(4]

Decibeles (dB)
g

tin [

0 0.5 1 1.5 2 2
Tiempo (seconds) 104

MECATRONICA



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

1FEE

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

PARAMETROS DE CONTROL

Control Proporcional
T T T

FParametros de rendimiento s | ‘ f

Mp 3%
@
o
R 90
T
.
Tss Menor que 3z a
7 85 - i T T T 1 T 1 T ~
80 : | | . . - - g
| ] ] | ] 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Offset=0 Time (seconds)
Control Pl Control PID
T ; |‘ ‘I 1 T T a8 T T - B T - —]
90.015 +—
90.01
94 - 4
90.005 - T T —
@ @ o2 - =
= =
8 oof 8
] B 90
5 [ 3
& 89.995 — I i 2
L -
89.99 - ‘
89.985 [ ‘
| o ‘
89.98 : 1 1 1 | | I
1 1.002 1.004 1.006 1.008 1.01 1.012 1.014 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5
Offset=0 Tiempo (s) Tiempo (s)
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SELECCION DE CONTROL

Seleccion de controlador

Este tipo de control puede implementarse en  Tienen grandes ventajas de control ante un
zistemas en los cuales la oscilacion propia control clésico por tener mejor tiempo de

Caracteristica

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 Fecomendado para sistemas de alta exactitud
Actuador Apto para el control en un motor a pasos No apto para un motor a pasos por la

operatividad propia de dicho motor

Fuente: (Ogata, 2010} (Tbarra, Subsistema Senszorial, 2016)

MECATRONICA
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ACONDICIONAMIETO DE SENAL

ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

-2 gnel

R2 R?p A70ud
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SHIELD DE ARDUINO

ARDUINO SHIELD

lNBEIVIQ?fA
MECATRONICA
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SHIELD DE ARDUINO

SHIELD PARAARDUINO UNO R3

) GND

) vee

= (=5
|OOOOOO |‘-'-’ | [sleNsReNoRol oYl |—L

ARD1
B 1 } 1
b 2| M SING 3
£ “—| IOREF SN2 — -
5 RESET AREF [
5 ‘; 1w GND3 57 ‘;
5 rm D13 o d
b | GND Di2 o 7
GND2 D11
i El vi D10 Fa] El
i oo |2 a
)
sanzort O—l oa -~
& F 1
3 0| M L ) F
Al Dé
4 11 21 3
A2 Ds
& 12 20 4
Al D4
z 13 19 5
v Da
1 14 13 [
nS D2 — =
=
16
RX 4

pot (O——

sansor 2 O———4

SHIELD ARDUING LINC

|OOOOOOOO | OOOOOOOOOO|

J2

J4
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IMPLEMENTACION ELECTRONICA

PINES DE CONTROL
DRIVER TB6560

PCB TIPO
SHIELD

PINES DE CONTROL
DEL DRIVER Y
ALIMENTACION 24V

IR

MECATRONICA




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

COMPARACION DE CONTROLADOR
REAL VS SIMULADO

RESPUESTA SIMULADA DE LA PLANTA CON CONTROL TODO O NADA
' ‘ ' ' ' ' ' ' ' RESPUESTA DE LA PLANTA CON CONTROL TODO O NADA
140 ‘ ' T ' T ' ' ' ‘ § 52,00
120 [ 2| 90,00
8 100 | - -D:; E-E-,:'C'
= 32
F w
— v Wy
_% &5 1 i © 86,00
8 g
o 84,00
60 |- .
82,00
a0 | .
80,00
20k I | I | I I I I | . 0 50 100 150 200 250
Il | I [l 1 | 1 ] 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Tiempo (s}
Offset=0 Tiempo (s)

MECATRONICA
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HMI MODO EXPERIMENTAL

Control de un silenciador variale

Experimental Real Totalmente Abierto En posicion Totalmente Cerrado

J " J " @

Decibeles Actuales 0

Experimental Revoluciones Decibeles

v geo |
l ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUEREZAS ARMADAS
i R WA D R = A oA [ 4 E O ELE aC s A

MECATRONICA
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HMI MODO REAL

Control de un silenciador variale

Experimental Real Alto

Medio Bajo

J J 9 9

Decbeles Actuales 0

Experimental

A

Nivel de Sonido

Alto STCP

| @ ESPE |
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INMOVACION PBPARA LA ENCELEMCIA

MECATRONICA




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONSTRUCCION

MECATRONICA
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SILENCIADOR

MECATRONICA
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ACTUADOR Y COMPONENTES DE &=
CONTROL

ENTRADAS °

SV 12V
ENTRADA - o il

-
-

SENSOR - . S
SONIDO —_

S— : PUERTO
% SERIAL

II
4\

VARD
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IMPLEMENTACION

MECATRONICA
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SIN SILENCIADOR

[N] [s] [rpm]  [N.mm] (W] [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

MECATRONICA



HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

SILENCIADOR MODO ABIERTO

[N]

0 10
2 15,2
0 16,4
3 10,9
2 10,2
3 14,1
3 15,9
4 16,1
3 16,3
4 15,9
4 12,7

[s]
52,9
54,7
53,2
59,6

60
71,4
80
101,8
105,3
158,5

252,4

[rpm]
4620,79
4002,56
3983,46
3510,40
3506,00
3026,05
2538,75
2071,71
2023,93
1496,40

1003,65

[N.mm]
2650
4028
4346

2888,5
2703
3736,5
4213,5
4266,5
4319,5
4213,5

3365,5

(W]
1282,31

1688,33
1812,92
1061,84
992,40
1184,05
1120,19
925,61
915,50
660,27

353,72

[ccls]

354,44
342,78
352,44
314,60
312,50
262,61
234,38
184,18
178,06
118,30

74,29

[dB]

100,6
99,9
99,7
92,5
93,3
88,1
80,2
78,3
77,9
753

70,8

MECATRONICA
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SILENCIADOR MODO CERRADO

[N] [s] [rpm] [N.mm] [w] [ce/s] [dB]
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
4 111 60,7 3523,89 2941,5 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 73,1
4 15,7 85,5 2501,05 4160,5 1089,68 219,30 71,7
3 16,5 113,2 1927,74 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
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Potencia al Frenovs
Velocidad

z
(W] [rpm] o 1500
£ 1000 /—'——
i T
Potencw}a_l 105935 3500 © 500
freno maximo % 0
. S 0 1000 2000 3000 4000
:Ztr?:‘;?n?'ma 661,19 1500 Velocidad [rpm]
Potencia al Frenovs
- Velocidad
. ‘S 2000
(W] fpml 270
. = 1000 //_
Potenciaal 1282,31 4500 < 500
freno maximo % 0
o 5 0 1000 2000 3000 4000 5000
?r?atr?: :;?n?ma = ey velocidad [rpm
Potencia al Frenovs
_ Velocidad
=
(W] [rpm] 1500
81000 /‘
Potenciaal 1192,54 3500 S 500
freno maximo s
Potencia al § 0 1000 2000 3000 4000 5000
fr(()ar?:%?neilma 449,97 1000 Velocidad [rpm]
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Torque Vs Velocidad
__ 6000
£
[N.mm] [rpm] E 000 —
=
Torque maximo 45334 2000 g 2000
S 0
0 1000 2000 3000 4000
Torque minimo 2835,5 3500 Velocidad [rpm]
Torque Vs Velocidad
5000
N.mm rpm £ 4000 T T
Nmmlfeml £
' 2000
Torque maximo 4319,5 2000 S 1000
S 0
" 0 1000 2000 3000 4000 5000
Torque minimo 2650 4000 Velocidad [rpm]
__ 5000
[N.mm] [rpm] £ 4000 ‘_\
= 3000
"~ 2000
Torque méximo 4584,5 1500 S 1000
s 0
. 0 1000 2000 3000 4000 5000

Torque minimo 2544 4000 Velocidad [rpm]
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[cc/s] [rpm] 3 o 300
o35
Consumo 2 o 200 /
masico de 246,71 3500 £35 100
combustible % § 0
Consumo 2 E 0 1000 2000 3000 4000
masico de 87,29 1500 8© Velocidad [rpm]
combustible
Consumo masico de
» _combustible Vs Velocidad
T n
[cc/s] [rpm] 3 éggg
Kl o
Consumo = = 200
o %
masico de 354,44 4500 € 2100
combustible 25 o
Consumo o ° 0 2000 4000 6000
masico de 74,28 1000 Velocidad [rpm]
combustible
Consumo masico de
combustible Vs Velocidad
[cc/s] [rpm] 8 400
S 3 300
Congumo % ‘5200
masico de 361,3 4000 E S 100
combustible e é 0
Consumo 2E 0 2000 4000 6000
masico de 72,03 1000 89 Velocidad [rpm]

combustible
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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, estabilizdndose
a los 10 segundos de ingresado el set point.

e Para el acondicionamiento de la sefial del sensor de sonido se utilizo un amplificador

operacional LM385 el mismo que permite tener una ganancia de fase de 100dB.
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CONCLUSIONES

e La diferencia entre 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 vy 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 demostro 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 mecanicas se obtuvo que el motor consume un 43% mas de

combustible solamente colocando el silenciador lo que disminuye la eficiencia del

mismo.

MECATRONICA



RECOMENDACIONES




N ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RECOMENDACIONES

e Se recomienda la implementacion de pulsadores en lugar de una HMI para la
Implementacion 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 silenciador como el del

motor se sincronicen y se muevan acorde a los decibeles seleccionados.
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