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GLOSARIO

Autonomia: en vehiculos eléctricos hace referencia a la cantidad de kilémetros que éstos

pueden recorrer con sus baterias completamente cargadas.

Autotrénica: es una parte de la electrénica que se desarolld para cubrir la necesidad
de los vehiculos modernos, enfocada a los sensores de diferente naturaleza usados para
captar magnitudes de gran importancia para mejorar la seguridad y la experiencia al

conducir.
Bateria: elemento con la capacidad de almacenar energia eléctrica.

Bomba de vacio: maquina utilizada en vehiculos eléctricos y algunos con motores de

combustion interna para proveer al booster de aire a presion de vacio.

Booster: elemento que aprovecha la succién que genera un motor de combustién para

amplificar la presion en el sistema hidraulico de frenado.

Bus CAN: es un protocolo de comunicacién en serie desarrollado por Bosch para el

intercambio de informacion entre unidades de control electronicas del vehiculo.
Carroceria: hace referencia a la estructura de un vehiculo.

Combustién: proceso termodindmico en el cual una mezcla aire combustible (gasolina,

Diesel, etc.) reacciona ante un proceso de ignicion.

Frenado regenerativo: sistema utilizado en vehiculos hibridos y eléectricos que tiene la
capacidad transformar la energia cinética en energia eléctrica durante el frenado para

recargar sus baterias.

Habitaculo: parte de la estructura de un vehiculo destinada al conductor y a los

pasajeros.



Hibrido: vehiculo que combina motores de diferente naturaleza para su propulsion.

Potenciometro: es un elemento electronico de resistencia variable. Con él se puede
controlar la intensidad de corriente que fluye por un circuito si es conectado en paralelo,
o la diferencia de potencial al conectarlo en serie. Se usa, entre otras aplicaciones, como

sensor de posicion angular.

Punto de carga: hace referencia al lugar donde se puede recargar las baterias de los

vehiculos eléctricos que se encuentran en estados de descarga total o parcial.

Sensor: elemento interno o externo que convierte cuantitativamente la magnitud a medir

en una forma edecuada para la medicion.

Sistema antibloqueo de frenos (ABS): este sistema tiene como mision evitar el bloqueo

de las ruedas en casos como el de frenado a fondo o en calzadas resbaladizas.

Sistema de administracién de las baterias (BMS): se usa en baterias recargables para

recolectar datos sobre el estado de carga y otras variables, asi como controlar su recarga.

Transmision: sistema utilizado en vehiculos para llevar la potencia mecéanica desde el

motor hacia las ruedas de traccién.

Vehiculo: es un medio de locomocién que permite trasladar personas y objetos de un

lugar a otro.

Voltimetro: instrumento utilizado para medir potenciales eléctricos (voltaje).



RESUMEN

En este trabajo se documentan las tareas ejecutadas en el marco del proyecto de grado
“Asistencia a la investigacion en el proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo
de combustion a eléctrico — Autotrénica”, durante un tiempo de 480 horas. El proyecto
macro tiene como objetivo la conversién de un vehiculo Renault Logan disponible en
los Laboratorios de la Universidad. Durante las tareas ejecutadas se abordaron tres
temas: 1) el redisefio y construccién, de la red hidraulica y la plataforma en la que se
soporta, un banco de pruebas para el sistema de refrigeracion del motor y el controlador
del vehiculo; 2) el estudio de la pertinencia de los sensores usados en frenos, direccién
hidraulica, aire acondicionado, etc. después del proceso de conversion; y 3) la redaccion
de un capitulo del estado del arte en el tema de Autotrénica. Como resultado de la fase
inicial de este trabajo se obtuvo un banco que permite hacer pruebas de refrigeracion del
motor funcionando en vacio, partiendo de un prototipo realizado por el personal técnico
de los laboratorios de electricidad, y posteriormente haciendo mejoras en cuanto a la red
hidraulica con acoples disenados a la medida para la instalacién de la instrumentacion
necesaria para realizar las pruebas. En la fase intermedia, a través del estudio de los
sensores se encontro que los relacionados con variables eléctricas son indispensables y
que es necesario la medicién de nuevas variables p.ej. corriente y voltaje de baterias.
También se encontré que variables relacionadas con la combustién se pueden descar-
tar. Finalmente, como resultado de la elaboracion del estado del arte en el tema de
Autotronica, se redacté un capitulo que establece la arquitectura de sensores dentro
del vehiculo convertido y sirve como hoja de ruta para fases posteriores del proyecto.
Como respaldo del trabajo de grado en la modalidad de asistencia a la investigacion se

incluyen bitacoras en las que se detalla la distribucién semanal de tareas.
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INTRODUCCION

La asistencia a la investigacion es una modalidad de la Universidad Pontificia Bolivari-
ana para el desarrollo de trabajos de grado. Esta permite a los estudiantes vincularse a
grupos de investigacion pertenecientes a la universidad durante un tiempo limitado para
brindar asistencia a éstos en el desarrollo de proyectos. Esto contribuye a la formacion
de los estudiantes dentro de un ambiente académico y laboral. El proyecto dentro del
cual se desarrolld este trabajo de grado es el de “Factibilidad de la conversion de un
vehiculo de combustién a eléctrico” liderado por los Grupos de Automatica y Diseno
(A+D) y Transmisién y Distribucién de Energia Eléctrica (T&D).

En la revisién del estado del arte se encontré que los combustibles fésiles son los mas
utilizados en el mundo como fuente de energia para la propulsion de vehiculos de com-
bustién interna [5] , generando consecuencias negativas tales como el calentamiento
global, aumento de la polucion, nubes toxicas en las ciudades, etc. Con el propdsito
de solucionar los problemas asociados al consumo de combustibles fésiles por parte
del sector automotriz, fabricantes de autos (TOYOTA, NISSAN) [6] han desarrollado
vehiculos hibridos y eléctricos para su comercializacién, pero éstos tienen un precio mas
elevado con respecto a los vehiculos convencionales que son impulsados con gasolina o
diésel. Por todo lo anterior, aficionados han optado por cambiar los motores de com-
bustion interna de sus vehiculos por motores eléctricos en busca de ahorro energético y

econdémico.

En este trabajo de grado se desarrollaron tres temas: el rediseno y construccién del
banco de pruebas para el sistema de refrigeracién del motor y el controlador eléctrico,
el estudio de los sensores presentes en los vehiculos y la redaccion de un capitulo basado
en autotrénica; que aportan al proyecto macro de la conversién. En el rediseno y
construccién del banco de pruebas, se realizaron modelamientos CAD de la estructura
que soporta el banco y diferentes elementos pertenecientes a la red de refrigeracion, se
cotizaron, disenaron y adquirieron diferentes suministros para contruir la red hidraulica,

obteniendo como resultado un banco de pruebas funcional y exento de fugas, pero no



se realizaron las pruebas del sistema de refrigeracion. En el estudio de los sensores
se tomo6 como punto de partida la division del vehiculo en subsistemas, para definir
los cambios en la istrumentacion del vehiculo asociados a la conversion, estudiando los
subsistemas principales tales como el banco de baterias, de propulsion, de frenos, entre
otros. Por 1ltimo se tomd6 como elemento base la arquitectura de sensores para hacer
la redaccion del capitulo de autotrénica, en donde se definen generalidades sobre los
sensores en vehiculos, tecnologias de medicién y la arquitectura de los sensores en los
subsistemas estudiados, generando asi una fuente de consulta sobre autotronica, la cual

se encontraba dispersa.



1. PRESENTACION DEL PROYECTO DE ASISTENCIA A LA
INVESTIGACION

1.1. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

Los combustibles fésiles tales como la gasolina y el diésel son los mas utilizados en el
mundo como fuente de energia para la propulsion de vehiculos de combustién interna,

lo que implica un consumo masivo del mismo y consecuencias negativas [7] tales como:

e Aumento en el calentamiento global.

e Aumento de polucién y nubes toxicas en las ciudades.
e Disminucién de las reservas de petroleo.

e Continuo incremento en los precios del combustible.

e Aumento de enfermedades respiratorias especialmente en los ninos.

Ademas, los vehiculos que usan este tipo de combustibles son poco eficientes y requieren
mas mantenimiento por parte del usuario. Dichos automdviles utilizan repuestos con-
sumibles como filtros, rodamientos, correas, aceites entre otros, lo que los convierte en
vehiculos costosos no solo por el tipo de combustible que usan, sino también por su

sostenibilidad a lo largo de su vida 1til [8].

Con el propdsito de solucionar los problemas asociados al consumo de petréleo y pro-
duccion de gases efecto invernadero en el sector automotriz, los grandes fabricantes
de autos (por ejemplo NISSAN y TOYOTA) han desarrollado vehiculos hibridos y
eléctricos, pero éstos tienen un costo inicial mayor que los autos convencionales. Por
esto, aficionados han optado por cambiar los motores de combustién interna alojados

en sus vehiculos por motores eléctricos en busca de ahorro energético y econémico.

Buscando incursionar en las nuevas tecnologias que se vienen implementando en paises
desarrollados para atenuar los problemas referentes al petroleo y el cambio climatico, la

Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) pretende transformar un vehiculo con motor



de combustién interna (Renault Logan L90 1.6L donado por SOFASA) en uno con motor
eléctrico. Al inicio del presente trabajo de grado, el disefio preliminar del proyecto
estaba terminado y el diseno bésico presentaba un 70 % de avance. Durante este
trabajo de grado se completd el disefio béasico, se avanzé en el diseno de detalle de

algunos subsistemas, y se ejecuto la construccion y prueba de parte de ellos.

En los vehiculos se pueden encontrar varias unidades de control electrénicas (ECU),
las cuales para realizar sus calculos internos y generar senales de control, deben recibir
retroalimentacion mediante senales captadas por los sensores instalados en los diferentes
subsistemas del vehiculo. En los autos construidos en el siglo pasado, se encontraban
sensores que principalmente tenian que ver con la seguridad de los pasajeros. Por ejem-
plo: acelerémetros para la activacién de los airbags, sensor de velocidad del vehiculo,
etc. En los vehiculos modernos se utilizan sensores para mejorar el confort del conduc-
tor y los pasajeros, sin dejar a un lado la seguridad, la cual se mejora con los avances

tecnologicos.

En el caso de vehiculos eléctricos, los sensores son una parte importante debido al
control que se debe tener sobre los sistemas eléctricos y electronicos. Por esto se hace
necesario seleccionar instrumentacion para medir las variables que se agregan al sistema
como consecuencia de la conversion, por ejemplo las del sistema de baterias. Luego se
deben integrar estos nuevos elementos, junto con los sensores existentes, al bus de datos

del vehiculo.

A partir de la de la instrumentacion removida por ser parte del sistema de combustion,
se hace necesario también retirar del panel de instrumentacién los indicadores rela-
cionados con el proceso de combustion interna; A demas de agregar las variables que se

relacionan con el sistema de baterias.

Al retirar el motor de combustién interna, varios sistemas dejan de funcionar y es
necesario reemplazar la fuente de energia para su operacion, lo que lleva a crear nuevas
estrategias de control por medio de la modificacién o sustitucién de los controladores

que rigen los subsistema.



1.2. MARCO TEORICO

Teniendo en cuenta que el proyecto se basa en la transformacion de un vehiculo de
combustion interna (Renault Logan 190 1.6L) a eléctrico, se debe tener primero una
visién clara de sus subsistemas. A partir de esto se puede determinar las modificaciones
necesarias y establecer los nuevos subsistemas del vehiculo eléctrico. Nota: para el
analisis de subsistemas solo se tuvieron en cuenta aquellos que se afectaran directamente

en el proceso de conversion.

1.2.1. Subsistemas del vehiculo con motor de combustion interna

Los subsistemas intervenidos en el vehiculo con motor de combustién interna fueron [9]:

e Tanque de combustible: éste es el encargado de almacenar el combustible para el
funcionamiento del motor de combustién interna. Estd compuesto por: linea de
alimentacion, tanque de almacenamiento, bomba de gasolina, linea de suministro
al motor y sistema de inyeccion.

e Motor de combustiéon: es el encargado de transformar la energia obtenida a partir
de una reaccién quimica (explosién del combustible) en energia mecénica, que se
utiliza para el movimiento del vehiculo y la impulsién de otros subsistemas.

e Transmision: recibe energia mecanica del motor de combustiéon para transmitir el
movimiento a las ruedas de traccién del vehiculo. Consta de volante, embrague,
caja de engranajes y diferencial.

e Direccion hidraulica asistida: permite cambiar el rumbo del vehiculo durante la
marcha. El subsistema toma energia mecanica del motor de combustién para mover
la bomba que a su vez impulsa aceite a alta presién. Este se usa para amplificar
la fueza que el conductor aplica al volante de direccion y asi mover el mecanismo
de direccion de las llantas delanteras.

e [Frenos: permite reducir la velocidad o llevar a una detencion total el vehiculo,
mediante la disipacién de la energia cinética en forma de calor. El subsistema
aprovecha la succién generada por el motor de combustion para alimentar el booster.
Este elemento amplifica la fuerza que aplica el conductor sobre el pedal del freno
para accionar una bomba. Esta presuriza un aceite que acciona los elementos

finales de frenado en las llantas.



e Aire acondicionado: permite disminuir la termperatura en el habitaculo. Para
ello toma energia mecanica del motor para poner en marcha el compresor de un
circuito de refrigeraciéon. Un ventilador hace pasar el aire del habitaculo por el
intercambiador para reducir su temperatura.

e Eléctrico: toma energia mecanica del motor y la transforma en energia eléctrica
por medio de un alternador, luego la rectifica y almacena en una bateria. A partir
de ésta se alimentan los componentes eléctricos del vehiculo.

e Refrigeracion: es el encargado de controlar la termperatura del motor de com-
bustién y al tiempo brindar calefaccién al habitdculo. Para ello toma energia
mecéanica del motor de combustién para impulsar una bomba de agua. Esta cir-
cula por el bloque del motor, extrae calor y lo disipa a la atmdsfera mediante un

radiador con ventilador.

En la Figura 1 se esquematiza la division en subsistemas en el Renault Logan con motor

de combustién interna.

Linea d

= Trans 6n mecanica

Figura 1. Subsistemas del vehiculo con motor de combustién interna [9)].



1.2.2.  Subsistemas del vehiculo con motor eléctrico

Un vehiculo eléctrico es aquel que utiliza como fuente de propulsiéon un motor eléctrico.

A simple vista no es muy diferente de un automévil convencional, es en su interior

donde se encuentran los componentes que los diferencian fisicamente.

En la Figura 2 se puede observar un esquema con una configuracién tipica de los com-

ponentes de un vehiculo eléctrico. La figura también muestra algunas opciones tipicas

para cada componente.
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Figura 2. Principales componentes de un vehiculo eléctrico con algunas opciones [10].

Los subsistemas que diferencian un vehiculo con motor eléctrico de uno con motor de

combustién interna son [9]:

Cargador: es el dispositivo utilizado para conectar el automovil a una fuente de
energia eléctrica externa para recargar el sistema de baterias del auto. Transforma
y rectifica el voltaje del punto de carga (110 6 220 VAC) a valores de tensién a los
cuales el sistema de baterfas estd disenado para trabajar (48, 96, 144 6 288 VDC).
Banco de baterias: es uno de los componentes fundamentales de un automévil
eléctrico ya que almacena la energia eléctrica para su funcionamiento. Ademds, la
autonomia de éste depende directamente de la cantidad de energia que el sistema
de baterias sea capaz de almacenar. Por lo general los sistemas de baterias de los
vehiculos eléctricos estan conformados por varias celdas conectadas en serie. Estas

que pueden ser de plomo o litio. Las primeras son mas pesadas, tienen menor



capacidad y su tiempo de recarga es méas largo que las de litio. Pero son més
econémicas [11].

Controlador: es un dispositivo electrénico encargado de regular la energia eléctrica
que recibe el motor para su propulsion y la energia generada por el motor para la
recarga de las baterias cuando el vehiculo cuenta con sistemas de frenado regener-
ativo. Se debe tener en cuenta de que la seleccion de este depende directamente
de la naturaleza del motor eléctrico. Ademas, en los autos que utilizan motores
de corriente alterna, el controlador transforma la corriente continua obtenida del
sistema de baterias en corriente alterna (trifdsica) para alimentar el motor [10].
Motor eléctrico: éste es el encargado de brindar la propulsién necesaria al vehiculo.
En los vehiculos eléctricos se puede utilizar motores de corriente alterna (AC) o
corriente directa (DC), preferiblemente invertibles (usados como generador) para
implementar sistemas de frenado regenerativo en el vehiculo. Actualmente se usan
principalmente motores de iméan permanente de corriente directa sin escobillas y
motores de induccién [12].

Convertidor DC-DC: permite transformar el nivel de voltaje en circuitos de corri-
ente directa. Es necesario cuando ciertos subsistemas del vehiculo eléctrico funcio-

nan a valores de voltaje diferentes al del banco de baterias.

En la Figura 3 se esquematiza la divisién en subsistemas en el Renault Logan con motor

eléctrico.

1.2.83.  Proceso de conversion

En teoria todos los tipos de vehiculos a gasolina pueden ser transformados en autos

eléctricos, pero se debe ser cuidadoso con aspectos como el peso de la carroceria del

vehiculo, la cantidad de espacio disponible para los nuevos componentes y la autonomia

necesaria en el nuevo auto, todo con el fin de seleccionar adecuadamente los nuevos el-

ementos para el auto. En conversiones completadas de autos a eléctricos, como por

ejemplo la de Hazen [13], se puede observar que el proceso bésico de conversién con-

templa las siguientes actividades:

Retirar del auto el motor de combustién junto con las lineas de escape (tuberias,
catalizador, silenciador) y el tanque de gasolina.

Fabricar una placa que permita el acople entre el motor eléctrico y la transmision



Motory eléctrico

— = Suministro eléctrico
------- Suministro refrigerante

— Transmision mecanica

Figura 3. Subsistemas del vehiculo con motor eléctrico [9)].

del vehiculo.

e Acoplar el motor a la transmision.

e Instalar un banco de baterias.

e Instalar un sistema de carga para el banco de baterias.

e Instalar un controlador eléctrico entre el sistema de baterias y el motor.

e Instalar una bomba de vacio para soportar o reemplazar el booster del sistema de
freno, ya que éste obtenia el vacio del motor de combustién.

e Instalar motores eléctricos de menor capacidad para suplir los elementos que obtenian
su energia del motor de combustion como por ejemplo el compresor del sistema de
aire acondicionado, la bomba de vacio para el subsistema de frenado asistido, el

motor del subsistema de direccién hidraulica, etc.
En cuanto a autotrénica se refiere, el proceso de conversién implica:

e Remover la instrumentacion asociada con los subsistemas eliminados del vehiculo.

e Establecer cuales van a ser las nuevas variables importantes, que entregan infor-
macién del sistema.

e Seleccionar la instrumentacién que puedan medir las variables establecidas anteri-
ormente.

e Hacer el tratamiento de las senales enviadas por los sensores, por medio de contro-



ladores.

e Instalar sensores de presion diferencial, para establecer que hay flujo por la difer-
entes lineas de la red de refrigeracién.

e Instalar sensores de temperatura, para tener un registro continuo de esta variable
en el motor y en el controlador.

e Instalar sendos potenciémetros en los pedal del acelerador y el freno. De esta forma
se capta la intencién de aceleracién o frenado por parte del conductor y se envia
las senales de referencia respectivas al controlador.

e Instalar nuevos instrumentos de medida para variables como el voltaje y la corriente
que consume el vehiculo, estado de carga de las baterias, etc.

e Integrar las senales obtenidas por los sensores para qué sean transmitidas por medio
del bus de datos.

Nota: para informacion mas detallada sobre tecnologias de medicién en vehiculos ver

seccion 2.1.

1.3. ESTADO DEL ARTE

Debido al dano que produce el uso de combustibles fésiles al ambiente y al constante
incremento en los precios de éstos, el diseno de nuevos vehiculos eléctricos, asi como
la conversion de autos convencionales a eléctricos, son hechos cada vez mas frecuentes
en el mundo. A continuacion en la tabla 1 se presentan algunos casos de vehiculos

eléctricos comerciales:

En la tabla 2 se presentan algunos vehiculos convertidos a eléctricos por personas afi-

cionadas:

Para hacer parte de esta iniciativa y como se mencion6 anteriormente, la UPB a través
de los Grupos A+D y T&D, viene desarrollando el proyecto de ”Factibilidad de la
conversion de un vehiculo de combustion a eléctrico®. el cual lleva un proceso adelantado
donde ya se realizé el proceso disenio preliminar y parte del diseno bésico [9] y de detalle.
En este proyecto se realizé el disenio y contruccion del sistema de refrigeracién con sus

respectiva instrumentacién y procedimientos de purga y de cebado[22], inventario de los
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Citroén C Zero [14]
Potencia: 64 HP
Velocidad maxima: 130 km/h

Autonomia: 130 km

Renault Fluence ZE [15]
Potencia: 95 HP
Velocidad maxima: 135 km/h

Autonomia: 160 km

Nissan Leaf [16]
Potencia: 106 HP
Velocidad maxima: 140 km/

Autonomia: 160 km

Renault Kangoo [17]
Potencia: 60 HP
Velocidad maxima: 140 km/h

Autonomia: 160 km

Eco Citi [18]
Potencia: 20 HP
Velocidad maxima: 58 km/h

Autonomia: 45 km

Tabla 1. Vehiculos eléctricos comerciales.
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Subaru Impreza 1995 [19]

Motor: dos motores Siemens de corriente alterna (1/eje)
Potencia: 270 HP

Velocidad maxima: 193 km/h

Baterfas: 88 12V, Lithium-Polymer 70 Ah

Controlador: Siemens 6SV1

Geo Metro 1991 Convertible [20]

Motor: D&D Systems Motor, Inc. ES-31B
Potencia: 180 HP

Velocidad maxima: 104 km/h

Baterias: 10 Everstart 27VDC-6
Controlador: Curtis 1221C 120V 400A

Chevi s10 [13]

Motor: Advanced DC, 9.1 inch B

Carga total: 102V

Velocidad méaxima: 97 km/h

Baterias: 16 baterias de carro de golf en serie de 6V y 220 Ah
Controlador: Curtis 1231C-8601

Volkswagen Vocho 72 [21]
Baterias: 9 baterias de carro de golf. 72V
Velocidad méaxima: 66 km/h

Transmision: manual de 5 velocidades

Tabla 2. Conversiones de vehiculos eléctricos.
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sensores presentes en el vehiculo sobre el que se esta trabajando; También se realizé un
capitulo en el cual se trata el tema de autotronica; donde se tuvo en cuenta los diferentes
requerimientos y restricciones de la conversién, tales como espacio, peso, confiabilidad
de la tecnologia, seguridad de los pasajeros, rangos de trabajo para lso intrumentos,
entre otros. En el capitulo 2.1 se explican las diferentes tecnologias para la medicién

de variables en vehiculos.

2011/01/26

B

~ W

Figura 4. Renault Logan durante el proceso de conversion

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se pretende continuar la conversion de un Renault Logan 190 1.6L con motor de com-

bustion interna a motor eléctrico teniendo en cuenta los siguientes aspectos generales:

e Conservacion del desempeno mecanico y caracteristicas funcionales como aire acondi-
cionado, frenado asistido (o amplificado), direccién asistida, entre otras.

e Preferencia por alternativas simples y econémicas y comercialmente disponibles en
el pafs.

e Rango de autonomia entre 60 y 100 kilémetros o de una a dos horas.

e Velocidad méxima para el vehiculo de 80 km /h, ya que es el valor méximo permitido

13



por la ley en Colombia para vias rurales [23].

En cuanto a autotrénica se refiere, el proceso de conversion debe abarcar:

Remocion de la instrumentacion asociada a los subsistemas eliminados. Por ejem-
plo, se deben eliminar los sensores conectados al calculador de inyeccion electrénica.
Seleccién, instalacion y prueba de la instrumentacion necesaria para monitorear
las variables que son nuevas en el vehiculo. Por ejemplo, se debe instrumentar las
variables eléctricas asociadas al banco de baterias, motor y controlador.

Modificacién del bus de datos, controladores y elementos de registro y diagnéstico

del vehiculo.
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2. AUTOTRONICA

En el desarrollo del proyecto es indispensable conocer sobre los sensores mas comunes
que se instalan en un vehiculo. Dichos sensores son elementos que estan en contacto
directo o indirecto con la variable de interés. Al detectar el valor de la variable la envia
en forma de una senal 1til, segin su principio de funcionamiento, a un transmisor. Este
se encarga posteriormente de enviarla en forma de senal estdndar a un indicador, o bien

a un controlador para que se efectie alguna accién sobre el sistema [24].
Los sensores en un automdvil se pueden clasificar en tres categorias [24]:

e Sensores funcionales, destinados principalmente a tareas de mando y regulacion.
e Sensores para fines de seguridad de los pasajeros.
e Sensores para monitoreo y diagnéstico del vehiculo (diagnéstico de abordo, magni-

tudes de consumo y desgaste) y para la informacién del conductor y los pasajeros.
Algunos de los sensores instalados en un automoévil se presentan en la Figura 5.

Los sensores utilizados en el sector automotriz se encuentran sometidos a altas exigen-
cias debido al principio de funcionamiento y condiciones de operacion de los vehiculos.
Se tiene en cuenta factores tales como: alta confiabilidad buscando una técnica robusta
y lo suficientemente probada; bajos costos de fabricacion llegando a esto por medio de
la estandarizacion y la produccién en masa; ambientes hostiles que demandan un en-
capsulamiento muy resistente; deben ser muy compactos ya que los sitios en los cuales
se instalan disponen de poco espacio; y por tltimo, se debe tener alta precisién lograda

a partir de la compensacién de los errores in situ [24].
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LS 13 14

Diferentes sensores colocados en el automavil

Sensores de motor y transmision

1.- Sensor de presian Em.andn de cambio Motronic)

2.- Sensor de presidn de sobrealimentacidn {regulacidn
electrdnica Diesel, Motronic)

3.- Sensor de masa de aire (Motronic)
Sensor de picado (Motronic)
Sensor de presién ambiente {Motronic)

4.~ Sensor de alta presidn (inyeccidn directa de gasolina,

Comman Rail

Sonda Lambda

Sensor de velocidad de rotacidn {mando de cambio
Motronic

5.-

B.-

7.- Sensor de presidn del depdsito [ad1agnﬂsis de a bordo)
B.- Transmisor de posicidn del pedal (acelerador electrdnico,

freno electrohidraulico)

9.~ Sensor de dangulo de posicidn arbol de levas (Motronic)

www, rmecanicavirtual, org

Figura 5. Sensores basicos en un vehiculo

[24].
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Sensores de Seguridad

10.- Radar telemétrico (ACC, prevencidn de colisidn)
11.- Sensor de inclinacion [regsulaclﬁn de los faros)
12.- Sensor de alta presidn (ESP
13.- Sensor de par (servodireccion
14.- Sensor de dngulo de volante direccidn (ESP)
15.- Sensor de aceleracidén {airbag)
Sensor de ocupacidn de asiento {arrbaEgg
Sensor de magnitud de giro o vira eé P)
16.- Sensor de aceleracién transversal '}E P
17.- Sensor de inclinacién
18.- Sensor de vuelco
19.- Sensor de velocidad de gire ruedas (ABS)

Sensores de comfort

20.- Sensor de viraje {na cion)

21.- Sensor de calidad de aire {regulacidn calefaccidn y
climatizacidn)

22.- Sensor de presidn (cierre centralizado)

23.- Sensor de lluvia

24.- Sensor telemétrico de ultrasonido (vigilancia zona
trasera, aparcamiento)



2.1. TECNOLOGIAS DE MEDICION

2.1.1. Sensores de presion

Dentro de las variables mas importantes para sensar en un automévil se encuentra la
presion. En todo vehiculo de combustién se debe medir la presion de: el combustible
en subsistema de inyeccion; el aceite del subsistema de frenado; el aceite de la direcciéon
asistida; el refrigerante para el subsistema de aire acondicionado; el aire en el multiple
de admisién (vacio) [24]. Los principios de funcionamiento de los sensores de presién se

pueden apreciar en la Figura 6:

Te te

a.- Medicidn directa, por resistencla dependiente
de |la presidn {3) i
b.- Medicién por sensor de fuerza (1) Sensor de alta presidn
€.- Medicion por deformacidn de una
membrana/calibres extensiométricos (2) 1.- Conexidn eléctrica
d.- Medicién capacitiva, por deformacién de una 2. Circulto de evaluacién
capsula de membrana (4) .- Membrana de acero y
4.-
5.-

elementos piezorresistivo
Racor de presidn
Rosca de fijacidn

Figura 6. Principio de medicién de presién y sensor de alta presién [24].

En el caso de los vehiculos eléctricos, los sensores de presion asociados a los subsistemas

de alimentacion del motor desaparecen.
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2.1.2. Sensores de temperatura

Otra de las variables que son importantes para medir en el automovil es la temperatura.
Tal medicién se realiza en diferentes sistemas tales como la bateria, el aceite de motor,
los gases de escape, pinza de freno, refrigerante, aire de admisién, entre otros. El
principio de funcionamiento mas comin en estos sensores es el resistivo (Figura 7) que al
variar la temperatura se ve afectado el valor de resistencia en un material semiconductor
y esta senal resistiva se traduce en un convertidor para luego darle tratamiento al valor

sensado en la unidad de control.

THW Voltage Graph

4 z.m.? Pull-up resistance value

§ : 5,0KL2 Pull-up resistance value

I |
n
3% &8 doa w0 1Te F

TEMPERATURE
e
IHI.E v ECU
.".._.-H“' 7
\__J BV Vee I
 J L o
l \ £ Pull-up resistor
THW Micro- !

Computer

Ih '

THW E; |
Water Temparaiung |

Sansor E J

Figura 7. Sensor de temperatura en el sistema de refrigeracion [25].

2.1.83. Sensores de velocidad

La velocidad es otra de las variables que se miden cominmente en un automoévil. Las

medidas proporcionadas por estos sensores comunmente son velocidades relativas entre
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dos piezas por ejemplo entre en automévil y la calzada. También hay medidas abso-
lutas que son el giro sobre si mismo o el vuelco del vehiculo [26]. Principalmente se
encuentran sensores inductivos que constan de una espiga polar de hierro dulce que
soporta la bobina de induccién de dos conexiones [26]. Cuando gira una corona den-
tada ferromagnética u otro rotor de estructura similar por delante de este detector,
se induce en la bobina una tensién proporcional a la variacién del flujo magnético en
funcion del tiempo. También se pueden encontrar sensores magnetostaticos que basan
su funcionamiento en el efecto Hall que consiste en un imén permanente y en piezas
polares Figura 8. El sensado se consigue cuando el rotor que tiene unas pantallas que
al penetrar por el entre hierro cortocircuitan el flujo magnético y al abandonarlo deja

que el flujo pase sin ningtin obstaculo el sensor.

Esquema de funcionamiento
de la barrera Hall

a.- Flujo magnetico directo
b.- Flujo magnético cortocircuitado

1.- Pantalla de ancho “c

2.-dFinas conductoras de material magnético
ulce

3.- Circuito integrado Hall

4.- Entrehierrl

Jo.- Tensidn de alimentacion

Us.- Tensidn de sensor

Figura 8. Sensor magnetostatico de velocidad [24].

2.1.4. Sensores de posicion

Los sensores de posicién son los més utilizados en los vehiculos y sirven para detectar

recorridos y posiciones angulares. Los principios de medicién de estos sensores son:

e Sensores de potenciémetro.
e Sensores inductivos.
e Sensores magnetostaticos (efecto Hall).

e Sensores de propagacién de ondas.
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Anteriormente se explicé el funcionamiento de los sensores inductivos y de los magne-
tostaticos. Los sensores de potenciémetro basan su funcionamiento en una resistencia
a través de la cual hay una determinada diferencia de potencial que se utiliza como
senal para acondicionarla y luego realizar control. Estos sensores se componen de un
contacto conocido como wiper que se desliza sobre una resistencia. El wiper se conecta
fisicamente al elemento cuyo movimiento se va a medir. Cuando este elemento se mueva
el wiper se ira moviendo por la resistencia y la tensién de salida en él ird cambiando.
Si medimos esta tension de salida, se puede determinar cuanto se ha desplazado el el-
emento que se desea controlar. Los de propagacién de ondas pueden utilizar métodos
acusticos que se basan en la emision y recepcién de impulsos ultrasénicos (frecuencia de
40 KHz) para medir el tiempo de propagacién con un rango de 0.5 - 5 m y los 6pticos
que miden el tiempo de propagacién mediante la luz del campo infrarrojo inmediato con

un alcance de hasta 50 m, estos sensores son utilizados para la prevencion de colisiones.

2.1.5. Sensores de aceleracion

La aceleracion es una variable apropiada para el accionamiento de sistemas de proteccion
para los pasajeros y para detectar variaciones de velocidad en vehiculos equipados con
sistemas ABS que utilizan sensores de efecto Hall. Los sensores de aceleracion micro
mecénicos (Figura 6) son destinados para los sistemas de proteccion de pasajeros tales
como los tensores de cinturdn, el disparo de los airbag y la actuacién del arco antivuelco.
Su estructura es como la de dos peines entrelazados y sobre los cuales hay una masa
sismica que varia la distancia de los electrodos (peines) produciendo una variacién de
la capacidad de los condensadores conectados a éstos. De ello resulta una variacién de

la senal eléctrica que es tratada para posteriormente ser enviada a la unidad de control.

2.1.6. Sensores de variables eléctricas

En un vehiculo eléctrico se deben medir y controlar diferentes variables eléctricas para
el debido funcionamiento y protecciéon de las baterias, motor y controlador. Por ejemplo
se tiene un sistema de gestién de las baterfas (BMS por sus siglds en inglés), que por
medio de diferentes sensores y céalculos internos mantiene protegida la bateria de las

fluctuaciones abruptas del consumo por parte del motor, o de una inapropiada recarga
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Esquema de sensor de aceleracidn realizado por
micromecanica de superficie, de deteccion capacitiva

Ca Cm C1

[ % O

1.- Masa sismica de suspensién eldstica 4 5 6 T
horizontal y electrodos

2.- Resorte

3.- Electrodos fijos de capacidad Ci1

4.- Pista conductora de Al 8 9

5.- Bondpad

6.- Electrodos fijos de capacidad Cz

7.- Oxido de siliclo

B.- Resorte de torsibn

9.- Masa sismica de suspensiin eldstica
vertical y electrodos

a.- Aceleracidn en el sentido de deteccidn
CM.- Capacidad de medicidn

Figura 9. Sensor micromecanico de aceleracion [24].
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por parte del cargador y alarga su vida til debido a la gestién que se hace con los datos

obtenidos.
El BMS esta a cargo de los siguientes elementos en el sistema de baterias:

e Voltaje: voltaje total, voltaje de las celdas individuales, voltaje de los arreglos de
celdas.

e Temperatura: temperatura en cada arreglo de celdas y la temperatura media del
sistema.

e Estado de carga (SOC): se refiere al nivel de carga de la bateria.

o FEstado de desgaste: es una medicion de la condicién general de el sistema de
baterias, presentando el porcentaje de desgaste.

e Flujo: se mide el flujo del refrigerante que circula por el sistema.

e Corriente: sensa el estado de corriente en la bateria.

2.1.7. Bus de datos

Todas estas senales que se deben transmitir a la unidad de control se llevan por medio
del bus Controller Area Network (CAN) que es un protocolo de comunicacién en se-
rie desarrollado por Bosch para el intercambio de informacién entre unidades de con-
trol electronicas del automovil. Este sistema permite compartir informacién entre las
unidades de control lo que conlleva que se reduzca el nimero de sensores y la cantidad
de cables en el sistema. La informacién circula por dos cables trenzados (para anu-
lar campos magnéticos) que se unen a todas las unidades de control del sistema y se
transmite desde cada sensor por diferencia de tensién en cédigo binario. Luego, esta
informacion llevada por el bus CAN se almacena en el On Board Diagnostics (OBD)
que es un sistema de diagnostico a bordo en vehiculos. Actualmente se emplean los
estdndares OBD-II (Estados Unidos), EOBD (Europa) y JOBD (Jap6n) que aportan

un monitoreo y control completo del motor y otros dispositivos del vehiculo [27].
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Figura 10. Integracion de sensores con el bus CAN [27].

2.2. INSTRUMENTACION ORIGINAL DEL RENAULT LOGAN L90

Como trabajo previo se realizdé un proceso de inventario de los sensores que se encuen-
tran en el Renault Logan 1L90. Hay que anotar que Renault y SOFASA mantienen
reservada la mayor parte de la informacion técnica, por lo que se tuvo que recurrir a
otras fuentes. Se consulto en Internet foros dedicados a dicho vehiculo. De esa forma
se pudo encontrar el manual de taller del modelo Dacia Logan 190 [28], que identi-
fica sensores en algunos subsistemas. Ademads, se inspecciono el vehiculo disponible
en los laboratorios de la UPB para localizar los sensores correspondientes a los subsis-
temas que se estan interviniendo durante la conversion. La tabla 3 muestra un resumen
del trabajo realizado. También indica cudles de dichos sensores fueron eliminados del

vehiculo, reemplazados o conservados.

La tabla 4 muestra un listado de indicadores presentes en el tablero de instrumentos
del vehiculo. Se indica ademas cudles de ellos han sido eliminados, reemplazados o

conservados durante la conversion.
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Tabla 3. Sensores en los subsistemas intervenidos del Renault Logan

Subsistema Variable Estado
Nivel de combustible Eliminado
Motor de combustion Posicion del ciglienal Conservado
Posicién vélvula mariposa Eliminado
Flujo maésico de aire Eliminado
Autoencendido de mezcla Eliminado
Temperatura de aceite Eliminado
Oxigeno en el escape Eliminado
Refrigeracion Temperatura del agua Reemplazado
Nivel del aceite Conservado
Presion del aceite Conservado
Frenos Revoluciones de la rueda Conservado
Presion aire de admisiéon Conservado
Accionamiento pedal de freno Conservado
Accionamiento palanca de freno ~ Conservado
Direccién hidraulica  Presion de aceite Conservado
Aire acondicionado Presion refrigerante Conservado
Baterias Carga de la bateria Reemplazado
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Tabla 4. Indicadores en el tablero del Renault Logan

Variable Estado
Testigo de recalentamiento e inyeccion Eliminado
Testigo de luces de estacionamiento Conservado
Testigo de luces direccionales Conservado
Testigo de luces de carretera Conservado
Testigo de luces de cruce Conservado
Testigo de luces antiniebla Conservado
Testigo calculador del airbag Conservado
Testigo de deshabilitamiento del airbag Conservado
del pasajero
Testigo luneta térmica Conservado
Testigo de fallo ABS Conservado
Testigo antiarranque Conservado
Testigo uso de cinturon de seguridad Conservado
Testigo de cierre de puertas Conservado
Testigo de sobrecalentamiento del agua Reemplazado
Nivel de combustible Eliminado
Revoluciones del motor Reemplazado
Velocidad del vehiculo Reemplazado
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2.3. CAMBIOS EN LA INSTRUMENTACION DEL VEHICULO ASO-
CIADOS A LA CONVERSION

2.8.1. Subsistema del motor de combustion

Para la realizar la conversion es necesario retirar el motor de combustion K7M 710
y algunos de los elementos relacionados con el mismo. Esto incluye el tanque, las
lineas, la bomba, el canister y el filtro de combustible; el subsistema de inyeccién
con su calculador engine control unit (ECU) mostrado en la Figura 11 el cual ya fue
removido; el filtro de aire; el motor de arranque; el tubo de escape y el catalizador;
asi como algunos componentes del sistema de refrigeraciéon. Toda la instrumentacion
asociada a estos elementos fue removida, y aparece relacionada en la tabla anterior.
También es necesario retirar del panel de instrumentacién los indicadores sobre el nivel
de combustible, temperatura de aceite y demas variables involucradas con el proceso

de combustion interna.

Figura 11. Engine control unit (ECU) del Renault Logan.

El motor de combustién fue remplazado por un motor eléctrico marca Guangdong M&C,
modelo GLMP25L0, que viene acompanado por un controlador GLCP4024L0. Para el
control de velocidad se cuenta con un transmisor de tipo 6ptico que mide la posicién
angular del eje y que se encuentra integrado al motor [29]. Dicho transmisor entrega
una senal de retroalimentacién que es procesada para estimar la velocidad angular.
Como senal de referencia el controlador usa la salida de un potenciémetro que mide la
posicion del pedal de acelerador. Para el frenado se utiliza el contactor para deteccion
de frenado, en la Figura 12 se muestra la disposicién de los elementos con los cuales se

hace control sobre el motor eléctrico . En una fase posterior se desea implementar el
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frenado regenerativo para lo cual se requiere generar la senal de referencia como funcién
de la posicion del pedal del freno con otro potenciémetro. Los dos potenciémetros

mencionados estan en proceso de seleccién [30].

Electric propulsion subsystem T Whee
. Wheel
Brake " m
~
2 i 1l
S - Electronic .
5. — | Sensor | —= Vehicle Her Electric Mechanical
, : L Wer : .
2 » | posiion| | | controller pows motor transmission
&% converter
Accelerator
1'.‘;'|1|.'|.*|

=——— Mechanical link
— Electric link

——  Control link

Figura 12. Conexién de sensores en el sistema de propulsion [1].

2.3.2.  Subsistema de refrigeracion del motor eléctrico

Tanto el motor como el controlador requieren refrigeracion con agua. Esto implico el
disenio de un nuevo sistema de refrigeracion como se muestra en la Figura 14. No se usé
la bomba de refrigeracién original del Logan pues ésta obtenia su potencia del motor
de combustién. En su remplazo se adquirieron dos bombas marca Guangdong M&C,
modelo WP12 [31]. Las dos bombas alimentan sendos circuitos de refrigeracién inde-
pendientes para el motor y el controlador. En la Figura 13 se expone la configuracion
de los sensores propuestos para el sistema de refrigeracion, contando con sensores de
presiéon diferencial para dar informacion sobre el sentido del flujo que va por la tuberia y
de temperatura para registrar a la salida del motor, controlador y radiador, para hacer

control del sistema mediante los datos registrados.

Se usé el radiador y el ventilador originales para disipar el calor. Se instalaron mangueras
y valvulas, asi como accesorios nuevos que facilitan el cebado y purga del sistema, me-
diante procedimientos documentados en el anexo B.. Se disenaron racores especiales
para instalacion de la instrumentacién requerida para las pruebas, en la figura 15 se
muestra el diseno CAD de uno de los racores que se instalaron en el banco de pruebas,

y el posterior monitoreo del sistema.
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Figura 13. Diagrama de bloques para el sistema de refrigeracion.

Figura 14. Banco de pruebas para el sistema de refrigeracion.
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Figura 15. Diseno CAD de un racor para el sistema de refrigeracién

Para evitar una falla por sobrecalentamiento en el controlador y el motor se debe garan-
tizar el flujo minimo de agua a través de cada uno de ellos y monitorear permanente-
mente la temperatura. Para ello se seleccioné y compré instrumentacion nueva, ya que
el sistema original de refrigeracién del motor de combustién empleaba tnicamente un

sensor de temperatura que no fue posible adaptar al nuevo sistema.

En el caso de flujo no es necesario conocer su valor instantdneo, solamente se requiere
verificar que esté por encima de un valor minimo y que tenga el sentido correcto. Para
ello basta inferir el flujo a partir de una medicién de la diferencia de presion en los
equipos. El procedimiento de calibracion quedara para una etapa posterior a cargo del

grupo de investigacién T&D.

Se seleccioné y compré tres transmisores de presion diferencial, marca Freescale, modelo
MPX2102DP, con rango 0-100 KPa, alimentacién a 10 VD¢ (ver anexo A.). Estos se
instalaron en el banco de pruebas, asociados al sistema de refrigeracién como ya se
explicé anteriormente. La senal de los transmisores es recibida por un micro controlador
que es capaz de percibir pequenas variaciones de volate generadas por el sensor y luego
es enviada a un controlador PIC18F25K80, el cual se encarga de mejorar una situacion

de ruido que se presenta en la senal.

En el caso de la temperatura se selecciond y compré tres sensores de temperatura tipo
termorresistencia de platino de 100 Ohm a 25°C (RTD PT-100), con termopozo en
acero inoxidable de tipo tornillo, hecho a la medida. Los estudiantes de Ingenieria
Electronica que trabajan en el proyecto diseniaron un puente de Wheaststone, para
amplificar la salida de las RTD. Luego, la senal de voltaje se lleva a un médulo analogo

en un PLC, el cual interpreta la senal de voltaje y muestra la temperatura en un display.
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El funcionamiento deseado de la autotrénica para el subsistema de refrigeracién es el

siguiente.

e La temperatura del controlador y el motor se registra de forma continua. Su valor
instantaneo se muestra en el panel de instrumentos, por medio de un PLC que
trata la senal y la envia a un display.

e Se debe generar una alarma cuando en el circuito de refrigeracién del motor y/o
del controlador no haya flujo. Siempre se debe cumplir que la presién diferencial
registrada en los puntos de medida 4 y 5 (ver figura 13) sea mayor que cierto valor
minimo que ain esta por establecerse mediante pruebas.

e Se debe generar una alarma cuando la temperatura en los puntos de medida 7

(controlador) y 8 (motor) sea mayor de 70°C [29].

En el banco de pruebas se instalaron sensores adicionales a los mencionados, que no
haran parte del vehiculo. La presion diferencial en el punto 1 indica el flujo que pasa por
el radiador. La RTD en el punto 6 mide temperatura del agua a la salida del radiador.
Con estas medidas se pretende hacer un balance de energia para definir si se utiliza
el ventilador y radiador actuales o se cambia por uno de menor tamano con el fin de

disminuir el consumo eléctrico.

2.3.8. Subsistema de aire acondicionado

Cuando se elimina el motor de combustién, todo el subsistema de aire acondicionado
deja de operar, debido a que el compresor pierde la tnica fuente de energia para su
operacién. A partir del trabajo realizado sobre este subsistema [2] se define como mejor
solucion a este problema la utilizacién de un compresor con motor integral, el cual
reemplaza al compresor que compone el sistema original del vehiculo. El resto de los

componentes del sistema de aire acondicionado son conservados durante la conversion.

En el momento de encender el aire acondicionado se debe enviar una senal al tablero
para indicar que estd en funcionamiento. Se presenta falla en el caso de que la presion

sobrepase el valor establecido en el preséstato.
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Figura 16.

Diagrama del sistema de aire acondicionado [2].
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Figura 17.

Convenciones para el diagrama del sistema de aire acondicionado [2].
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2.83.4. Subsistema de frenos

Hay que tener en cuenta, que aunque se removié el motor de combustion del automévil,
aun quedan elementos asociados que pueden servir para realizar modificaciones nuevas,
o que se deben eliminar y agregar nuevos elementos en el sistema de frenado. En
el disefio basico del sistema de frenado desarrollado por Betancur y Giraldo [3], se
definié como soluciéon al problema presentado por la remocién del motor de combustion,
la implementacion de una bomba de vacio para alimentar el booster y asi brindar la
asistencia en la accién de frenado. El resto del subsistema de frenado original del Logan

se dej6 intacto.

En la figura 18 se muestra el funcionamiento del subsistema de frenos y en la figura 20
se presenta el diagrama del sistema de bomba de vacio que hace parte del subsistema de
frenos. Cuando el conductor acciona el penal del freno, el cual esta conectado al booster,
la bomba presuriza el liquido hidraulico que desplaza los elementos de friccion de cada
rueda y asi disminuye la velocidad del vehiculo. Simultaneamente a este proceso se
generan registros sobre la velocidad de cada rueda que son procesados por el calculador
del ABS, por medio de sensores de velocidad inductivos que posee el vehiculo desde
fabrica. También estd el sensor de presion de vacio que se encarga de mantener los
niveles necesarios de vacio en el depdsito para el funcionamiento normal del sistema.
En el depésito del liquido de frenos se encuentra un sensor de nivel por flotador que

muestra en el cuadro de instrumentos la falta de éste liquido.

Cuando se acciona el pedal del freno se debe enviar una senal a las luces de stop para
que se iluminen, lo cual se consigue con un contactor instalado en el pedal; Esta es una
senal binaria que debe ir al controlador del motor y al ABS, para informar que se esta
frenando y se debe cambiar el motor a estado de frenado, el controlador debe ignorar

la senal del acelerador e invertir el flujo de corriente y empezar a regenerar.

La senal enviada al ABS es tomada como informaciéon de que el conductor desea frenar

el vehiculo y empezar a modular la presion.

En una etapa futura del proyecto se pretende implementar el frenado regenerativo, que
una de sus senales de entrada debe ser la posicién del pedal del freno, conseguida por
medio de un potenciémetro, esta senal andloga es enviada al controlador del motor

eléctrico.
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Figura 18. Diagrama del subsistema de frenado [3].
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Figura 19. Convenciones utilizadas en los diagramas [3].
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A: presion de frenado procedente de la bomba de frenos.
B: informacién de los captadores de velocidad de las ruedas.

C: toma de diagnostico. Varios sensores realizan una comprobacién de que todos los

componentes del sistema de frenos estén funcionando correctamente.
D: alimentacién (+ antes de contacto).
E: alimentacién (+ después de contacto).

F: informacién del captador de las luces de stop. Informa a la ECU si el conductor esta

pisando o no el freno, como condicién para determinar el funcionamiento del ABS.

J: toma de diagnéstico. De esta salida se conecta un scanner, el cual reporta el codigo
de falla o hace destellar varias veces la luz de falla ubicada en el tablero. Con este
codigo se puede ver en una tabla suministrada por el fabricante cudl es el componente

que presenta malfuncionamiento.

K: testigo de falla de frenos. Se activa cuando el detector de “Detector de nivel de
liquido” sensa que el liquido estd por debajo del minimo lo que indica que las pastas

estan muy desgastadas o se esta presentando una fuga en el sistema hidraulico.

L: testigo de falla ABS. Cuando se presenta un mal funcionamiento en el sistema, este
testigo se enciende en el tablero de instrumentos y suspende el funcionamiento del anti

bloqueo hasta que se repare la falla.
M: presién de frenado regulada en o las ruedas concernidas.
W:senal analoga de la posicion del pedal del freno hacia el controlador del motor.

X: amplificador de entrada.

2.3.5.  Subsistema de baterias
El banco de baterfas estd compuesto por celdas de litio, hierro y fosfato (LiFePO4)

para almacenar la energia eléctrica necesaria para alimentar el motor eléctrico y todos

los demés subsistemas. El Battery Management System (BMS) hace una gestién sobre
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la bateria por medio de sensores integrados en el sistema, de los cuales se obtienen
datos, con los que se realizan calculos internos, para proteger la bateria de fluctiaciones
abruptas del consumo por parte del motor o de una recarga inapropiada por parte del
cargador. Este sistema tiene una unidad central llamada Battery Cluster-management
Unit (BCU) al cual se le pueden conectar varios médulos llamados Battery Monitor
Unit (BMU). Cada BMU puede monitorear el voltaje de hasta 12 celdas. Se sabe que
cada celda trabaja nominalmente a 3 VDC y que el motor trabaja a 288 V. Esto implica
que el banco debe estar compuesto por 96 celdas. Por tanto, se requieren 8 BMU para

monitorear todo el banco.

El BMS cuenta con un sensor de corriente de efecto Hall por bucle abierto con rango
de 50 a 1000 A. Ademas, hay 3 sensores de temperatura por cada BMU, para un total
de 24. Finalmente, hay un detector de aislamiento (LDM).

Para efectos de indicacién se cuenta con un LCD en el cual se presentan los resultados

de los célculos y el estado de las variables sensadas [4] [32].

El siguiente diagrama muestra la disposicion de todos los elementos del BMS.
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Figura 21. Diagrama del subsistema BMS [4].
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El BMS tiene su programacién propia, que genera los estados de alerta y falla a medida
que se da la lectura y procesamiento de los datos tomados de los sensores instalados en
el sistema de baterfas. Este sistema (BMS) se integra por la conversién, por tanto los

sensores de éste sistema son nuevos.

2.3.6. Subsistema de direccion hidrdulica

El sistema de direccién asistida utiliza energia hidréulica para generar la asistencia por
medio de la bomba hidraulica que se encuentra conectada al motor de combustién por
medio de una correa. Al retirar el motor de combustién se genera el problema para la
impulsién de la bomba. La solucién a este problema es hacer funcionar la bomba de la
direccion hidraulica por medio de un motor eléctrico el cual hace trabajar la bomba para

que esta genere la presién necesaria para hacer la direccién lo més suave posible [33].

La configuracion del sistema es on—off, qué toma la senial del transmisor de presién para

prender o apagar la bomba hidraulica segun el estado de presion en la red.
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Figura 22. Diagrama subsistema de direccion hidraulica
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3. DIARIO DE CAMPO

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1.1. Modalidad

El proyecto de investigacion “Factibilidad de la conversion de un vehiculo de com-
bustion a eléctrico” es desarrollado por el Grupo de Automatica y Diseno A+D y el
Grupo de Transmisién y Distribucién de Energia Eléctrica T&D de la UPB. En este
proyecto el estudiante participdé como asistente de investigacién en las etapas de diseno
preliminar, basico y de detalle. Las etapas posteriores a la fase de diseno del proyecto
los realizaran los grupos A4+D y T&D. La participacién de los Grupos de Investigacion
fue debidamente reconocida en todos los productos generados dentro del trabajo de
grado. Asi mismo, los grupos reconoceran la autoria intelectual de los estudiantes en
las publicaciones y otros productos del proyecto de investigacién donde hayan realizado
aportes significativos. La modalidad desarrollada fue de asistencia a la investigacién.

La distribucién porcentual de las actividades se discrimina en la Tabla 5.

Tipo %
. Busqueda 20
Tedrico
Desarrollo 20
Experimental 10
Aplicado Prototipo 50
Total 100

Tabla 5. Tipos de trabajos a desarrollar en el proyecto.
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3.1.2. Tema

En la Tabla 6. Se presenta una clasificacion de las areas a las que pertenece esta

tematica del proyecto.

Area %0
Diseno mecanico 60
Energia y fluidos 30

Materiales y procesos de manufactura 10
Total 100

Tabla 6. Clasificacion de las areas tematicas a las que pertenece el proyecto

3.1.8. Alcance

El alcance esta definido por la cantidad de horas de trabajo. Se dio por concluido
al cumplirse 480 horas de trabajo, documentado en las bitacoras y refrendado por el

director del trabajo de grado.

3.2. BITACORAS

A continuacién se presentan las bitdcoras de trabajo, las cuales contienen una de-

scripcion del trabajo semanal realizado y el niimero de horas dedicado a cada actividad.
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DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 1
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon.

Fecha: Febrero 06 al 10 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 2 3 0 0 0 0 5

Descripcién de actividades por dia:
Martes:

04:00-06:00pm Se explora el reto propuesto y se inicia con el ensamble en Solid Edge de las piezas
proporcionadas por el docente.

Miércoles:

09:00pm-12:00am Se realiza la pieza propuesta para el acople entre el motor y la transmision y se
procede a terminar el ensamble y ajustar detalles.

A Jiego AcoSta
,\F\JCU')C{MQ Dieqo AcoS

. del direstor) Firma del estudiante.
ir% el director!




DIARIO DE ACTIVIDADES

Reporte Semanal

Proyecto

Factibilidad de la conversion de un vehiculo de combustion a eléctrico.

Reporte nimero

2

Estudiante

Diego Sebastian Acosta Pabon.

Fecha: Febrero 13 al 17 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 9

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Total

0

0

3

2

4

0

0

Descripcion de actividades por dia:

Miércoles:

10:00am-01:00pm Se revisa y se organiza la informacién proporcionada por el docente para
comenzar a hacer las modificaciones en el anteproyecto.

Jueves:

06:00-08:00am Se revisa y se organiza la informacion proporcionada por el docente y se inician las
modificaciones en el anteproyecto.

Viernes:

10:00-12:00am Se lee bibliografia relacionada con vehiculos eléctricos para plasmar informacién en

el anteproyecto.

04:00-06:00pm Se realiza reunién con el director de trabajo de grado para acordar el horario de
reuniones semanales de seguimiento y para resolver algunas dudas. Ademas se observa el motor que

va a ser utilizado para al propulsién del automavil.

Ningus@

Fin% del director!

D\QC( 0 /\Co‘?ﬁc&

Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte nimero 3
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabén

Fecha: Febrero 20 al 26 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 16
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Total
2 2 2 2 6 0 2 16

Descripcion de actividades por dia:
Lunes:

10:00-12:00m Reunién con el director de trabajo de grado y el Grupo de Investigacion en
Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica.

Martes:

04:00-06:00pm Lectura de correos electronicos y blsqueda de sobre autotronica.

Miércoles:

10:00-12:00am Busqueda de informacion en bases de datos acerca de mecatronica automotriz.
Jueves:

04:00-06:00pm Busqueda de informacién sobre mecatronica automotriz en foros de internet y
revistas de vehiculos publicadas en la red.

Viernes:
08:00-01:00pm Recoleccion de la informacion de interés y se inicia la redaccion del articulo.

04:00-05:00pm Reunion semanal con el director de trabajo de grado, Sebastian Sierra y Sebastian
Saldarriaga.

Sébado:
Domingo:

10:00-12:00am Se continua con la redaccion y la compilacion de informacion para el articulo y la
presentacion.

[« . e
\N\ngus© Dieqo Acosta

Fin% del director) Firma def estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 4
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: Febrero 27 a Marzo 04 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 14
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
4 1 4 0 3 0 1 13

Descripcién de actividades por dia:
Lunes:
10:00-12:00m Busqueda bibliografica sobre autotrdnica y ajustes sobre el articulo.

09:00-11:00pm Se realiza la presentacion en Power Point para la exposicion en el curso de trabajo
de grado.

Martes:

01:00-02:00pm Exposicion sobre autotronica en el curso de trabajo de grado.
Miércoles:

09:30-11:00am Se termina la redaccion del articulo.

03:00-04:00pm Se realiza el ajuste del articulo en el formato propuesto en el curso de trabajo de
grado.

09:30-11:00pm Se termina el ajuste del articulo de acuerdo con el formato propuesto en el curso de
trabajo de grado.

Jueves:
Viernes:
01:00-02:00pm Lectura de correos y realizacion de acta de reunion realizada el 20 de febrero.

04:00-06:00pm Reunion semanal con el director de trabajo de grado, Sebastian Sierra y Sebastian
Saldarriaga.

Sébado:
Domingo:

01:00-02:00pm Se realiza el boceto de la red hidraulica del banco de pruebas.

Ningus® Diego Acosta

Fir% del director! Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 5
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: Marzo 05 al 11 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 14
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
6 1 4 0 3 0 0 14

Descripcién de actividades por dia:
Lunes:

10:00-12:00m Reunidn del grupo de trabajo de eléctrica y electronica y los integrantes del grupo de
trabajo de mecénica en torno al proyecto. Se analizan posibles sensores para el sistema de
refrigeracion. Se corrigen las bitacoras anteriores en presencia del director de trabajo de grado. Se
analiza y corrige el boceto del diagrama de flujo referente al sistema de refrigeracion.

1:00pm-5:00pm Se trabaja en el banco de pruebas haciendo diagramas de instrumentacién y tuberia,
tomando medidas y consultando sobre el tema.

Martes:

04:00-05:00pm Se leen los correos enviados por el director de trabajo de grado, los cuales contienen
informacion sobre mangueras EPDM, tuberia CPVC y accesorios de estos materiales.

Miércoles:

1:00pm-2:00pm Se hacen cotizaciones de accesorios CPVVC en Homecenter y de mangueras EPDM
en cauchos Malaca.

2:00pm-5:00pm Se lleva la informacion conseguida al director de trabajo de grado y se analizan las
posibles opciones para el huevo disefio del sistema de refrigeracion.

Viernes:

1:00pm-4:00pm Se comienza con el nuevo disefio del sistema de refrigeracion y se hacen las
cotizaciones de los accesorios necesarios con diferentes proveedores.

(. \ N
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Fir% del diregtor! Firma deT estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte niimero 6
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: Marzo 12 al 18 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 14
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 0 4 0 4 0 4 14

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00am-12:00m Reunidn con los integrantes del grupo de trabajo de eléctrica y electrdnica, y del
grupo de mecénica. Se analizan los avances realizados durante la semana anterior por cada grupo. Se
definen qué tipo de sensores de presion se van a utilizar en el sistema de refrigeracion. Se enciende
el motor y se hacen pruebas por parte de los integrantes del grupo de trabajo de eléctrica y electrénica.

Miércoles:

08:00-10:00am Se continGa con la correccién del anteproyecto, se leen correos enviados por el
director de trabajo de grado. Se corrigen las bitcoras de las semanas anteriores y se termina el plano
de tuberia e instrumentacion del sistema de refrigeracion.

02:00-04:00pm Se hace una reunion con el director de trabajo de grado y con Sebastian Sierra para
hacer revision del plano de tuberia e instrumentacién del sistema de refrigeracién. También se definen
las tomas de presién y el modo de ubicar los sensores en el sistema.

Viernes:

08:00-10:00am Se continua con la edicién del anteproyecto.

02:00-04:00pm Se cotizan los acoples para las mangueras que se conectan a los sensores de presion.
Domingo:

08:00am-12:00m Se finaliza la edicion del anteproyecto para que sea revisado por el director de
trabajo de grado. Se complementa el marco teérico con la informacién acerca de autotrénica.

,\r\{dﬁqMQ D\C 20 AcoSta

Firfnd del director) Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 7
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: Marzo 19 al 25 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 12
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 1 8 0 0 0 1 12

Descripcién de actividades por dia:
Lunes:

09:00-11:00pm Revision y ajustes sobre el anteproyecto para que el director de trabajo de grado lo
revise.

Martes:

08:00-09:00pm Se inician las correcciones del anteproyecto a partir de los comentarios hechos pro
el director de trabajo de grado.

Miércoles:
08:00am-02:00pm Se continua con las correcciones del anteproyecto.

04:00-06:00pm Se realiza el ajuste del anteproyecto en el formato propuesto en el curso de trabajo
de grado y se finalizan las correcciones.

Domingo:

01:00-02:00pm  Se lee el capitulo del libro de la norma ISO para acotados, para comprender los
acotados que se muestran en los planos del sensor de presion que se escogio.

,\(\j&;')QMQ Dieqo AcoSta

Fir% del director) Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 8
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: Marzo 26 a Abril 1 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 12.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 5 4.5 0 1 0 0 12.5

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00-12:00m Reunion en el laboratorio de maquinas eléctricas con los integrantes del grupo de
trabajo de eléctrica y electronica, y del grupo de mecénica. Se muestran los avances de cada grupo de
trabajo. Aparte se revisan los planos de los sensores de presién. Se toma la decision bajar el banco de
pruebas del sistema de refrigeracion.

Martes:

08:30-01:30pm Se piden las herramientas necesarias en el laboratorio de maquinas herramientas.
Se comienza con el desmonte del banco de pruebas del sistema de refrigeracion. Se pesa el motor y
controlador.

Miércoles:

08:00-12:30pm Se termina el desmontaje del banco de pruebas del sistema de refrigeracion. Se pesa
el ventilador y el radiador. Luego se arma el banco de pruebas del sistema de refrigeracion de nuevo.
Se realizan los dibujos en CAD de los accesorios de CPVC.

Viernes:

02:00-03:00pm Se hacen llamadas a diferentes proveedores de accesorios para mangueras para
averiguar alternativas para los acoples de mangueras para los sensores de presion.

[« ) _—
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DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 9
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabén

Fecha: Abril 9 al 15 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 9
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2.5 5.5 0 1 0 0 0 9

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00-11:30am Reunién en el laboratorio de maquinas eléctricas con el director de trabajo de
grado. Se revisan los avances del proyecto. Se habla sobre el anteproyecto y se propone dedicar la
semana para terminarlo.

11:30am-12-30pm Se trabaja sobre el anteproyecto y se redacta la bitdcora de la semana anterior.

Martes

09:00am-02:30pm Se realizan correcciones sobre el anteproyecto. Se redacta el nuevo objetivo
especifico, se realizan los calculos del tiempo estimado para desarrollar el trabajo de grado y se
modifica el cronograma. Se deja listo el anteproyecto para ser revisado por el director de trabajo de
grado.

Jueves
12:00-01:00pm Reunioén con los docentes de trabajo de grado para hacer correcciones sobre el
cronograma y sobre el presupuesto.

,\r\j&r/)q o Q D\Q( {0 /\CQS'IC&

Firfnd del director) Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto

Factibilidad de la conversion de un vehiculo de combustion a eléctrico.

Reporte niimero

10

Estudiante

Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: Abril 16 al 21 de 2012.
Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 6

Lunes

Martes

Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total

3

1

0 0 2 0 0 6

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00am-12:00m Se hace la correccion del anteproyecto de acuerdo con las observaciones
realizadas por parte del docente de trabajo de grado 1.

10:00-11:00pm Se realiza la presentacion para la exposicion del anteproyecto de trabajo de grado.

Martes:

11:00am-12:30m Se hacen algunas correcciones en las diapositivas de la presentacion del
anteproyecto de trabajo de grado

Viernes

04:00-06:00pm Se leen correos enviado por el director de trabajo de grado, ademas se lee el
articulo sugerido sobre el RENAULT FLUENCE Z.E.

,\r\J{&;’)qMQ D\CC( ) J\CQS'IC&

Fir% del director!

Firma del estudiante.



DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 11
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: Abril 23 al 29 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 19
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 0 7 3 5 0 2 19

Descripcién de actividades por dia:
Lunes:

10:00-12:00m Reunién con el director en el laboratorio de maqguinas eléctricas, se habla de las
actividades de la semana. Se solucionan dudas entre los integrantes del grupo de trabajo de mecénica.
Se habla acerca de como van los procesos de cada integrante para unificar los avance de cada
integrante.

Miércoles:

08:00am-12:00m Disefio del racor para el controlador en CAD vy la propuesta 1 para la toma de
presion y la conexién del termopozo.

12:00-03:00pm Disefio de la propuesta 2 y lectura del articulo referido por el director de trabajo de
grado sobre el Renault Fluence Z.E. divulgado en el foro Km77.com.

Jueves:

04:00-07:00pm lectura del articulo “EIl Chevrolet Volt inicia pruebas en Colombia” referido pro el
director de trabajo de grado. Ademas se hace una investigacion de la disposicion de los sensores en
un automavil para proceder al disefio de los soportes de los mismos en el banco de pruebas y el
montaje definitivo.

Viernes:

08:00am-12:00m Disefio del racor para el motor y la propuesta para la conexion de los sensores de
presion y temperatura. Busqueda de racores comerciales para asegurarse de que alguno sirva como
base para al maquinado del nuevo disefio.

01:00-02:00pm Revisién de la fotografias referidas por el director de trabajo de grado en el marco
de la muestra automovilistica de Beijing.

Domingo:

02:00-04:00pm Busqueda de informacion y dibujo de bocetos para los soporte de los sensores de
presion.
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Firfad del director) Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 12
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: abril 30 a mayo 6 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 15
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
15 0 15 0 8 4 0 15

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:
04:00-04:45pm Reunidn con el director en laboratorio de maquinas eléctricas. Se habla de las
actividades que se realizaran en el transcurso de la semana.

04:45-5:30pm Se habla con los integrantes del grupo sobre qué accesorios se van a cotizar para la
red hidréulica del sistema de refrigeracion.

Miércoles
10:00-10:30am Se habla con la docente de trabajo de gradol acerca del cronograma y del curso
trabajo de grado 2.

10:00-11:00pm Se redacta la bitacora de la semana anterior.

Viernes

09:00-01:00pm Se realiza el boceto de la red hidraulica del sistema de refrigeracion con los
accesorios para el cebado. En el laboratorio de maquinas eléctricas se toman medidas que se
necesitan para los accesorios y se ultiman detalles acerca de éstos.

02:00-06:00pm Se visita el centro de la ciudad para cotizar y comprar algunos de los accesorios
para hacer pruebas en el sistema de refrigeracién. Se retne con los integrantes del grupo de trabajo
de ingenieria eléctrica en el laboratorio de maqguinas eléctricas, con el fin de presenciar el arranque
del motor.

Sabado

2:00-6:00pm Se realizan correcciones sobre los accesorios disefiados para la salida (racores) para el
motor y el controlador, y se realizan nuevos disefios que son los racores de entrada del motor y del
controlador.

,\N:&;')QM C Die a0 Acosta

Fir% del director) Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 13
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: mayo 7 al 13 de 2012.

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 14
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
4 0 5 1 4 0 0 14

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:
10:00-02:00pm Reuniodn con el director de trabajo de grado en el laboratorio de maquinas
eléctricas. Se asignan las tareas para la semana y se comienza con el desarrollo de éstas.

Miércoles:

09:00-10:00am Se corrige el anteproyecto, la presentacion de éste y el cronograma.
01:00-05:00pm Se realiza el modelado en CAD de la base del banco de pruebas.

Jueves:

02:00-03:00pm Se visita el centro de la ciudad para buscar la cotizacion de los accesorios en
polipropileno para el sistema de refrigeracion.

Viernes:

02:00-06:00pm Se visita Home Center y se cotizan los accesorios en CPVC necesarios para
montar la red hidraulica para el sistema de refrigeracion.

,\NfathQ Diego AcoSta

Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.



DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto

Factibilidad de la conversion de un vehiculo de combustion a eléctrico.

Reporte niimero

14

Estudiante

Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: mayo 14 al 20 de 2012.
Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 5

Lunes

Martes

Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

Total

5

0

0 0 0 0 0

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00-03:00pm Reuniodn con el director en el laboratorio de maquinas eléctricas. Se modela en
Solid Edge el radiador del Renault Logan montado actualmente en el banco de pruebas y se ajustan

las medidas del sitio dispuesto para éste en el banco.

Nonguui©

Fir% del director!

D\Ogo Acosta

Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversion de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 15
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: mayo 21 al 27 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 11.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 4 35 4 0 0 0 115

Descripcién de actividades por dia:

Martes:

09:00-11:00am Se realiza ajustan detalles del CAD de la estructura del banco de pruebas.
11:00-12:00m Se revisa el compromiso de confidencialidad y se diligencia con los datos
personales correspondientes.

06:00-07:00pm En conjunto con Sebastian Saldarriaga se realiza en CAD las platinas que sirven
como soporte para las bombas.

Miércoles:

02:00-03:00pm Se visita la oficina del director para solucionar dudas sobre lo que se lleva y lo que
falta en el banco de pruebas del sistema de refrigeracion.

03:00-05:30pm Se trabaja en el laboratorio de maquinas eléctricas, se modifican y corrigen
algunas piezas del banco de pruebas del sistema de refrigeracion, de acuerdo con las observaciones
previas hechas por el director.

Jueves:

09:00-11:00am Se modelan en CAD las patas de apoyo de la estructura que soporta el banco de
pruebas del sistema de refrigeracion.

03:00-05:00pm Se verifican las medidas del motor y se corrigen.

[« .
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DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto

Factibilidad de la conversion de un vehiculo de combustion a eléctrico.

Reporte niimero

16

Estudiante

Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: mayo 28 a junio 3 de 2012
Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 6.5

Lunes

Martes

Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

Total

0

2.5

4 0 0 0 0

6.5

Descripcién de actividades por dia:

Martes:

09:00-11:30pm Se trabaja en el disefio de los racores para el radiador y para los de las bombas.

Miércoles

08:00am-12:00m Se completan los disefios y se generan los planos de taller para proceder a hacer

las cotizaciones a cargo de Sebastian Saldarriaga.

\NinguC

Fir% del director!
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Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 17
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: julio 23 a 29 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 11.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 0 6 15 2 0 0 11.5

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:
10:00am-12:00m Reunidn con el director del trabajo de grado para establecer prioridades y asignar
tareas para la semana.

Miércoles

12:00m-06:00pm Se realiza cotizacion en diferentes puntos de la ciudad de los racores para acoplar
las mangueras que van conectadas a los sensores de presion. Se modela la base del controlador para
gue no interfiera con las mangueras que salen del motor. Se conversa con el director sobre las
cotizaciones y correccion de protocolo de cebado.

Jueves
02:00pm-03:30pm Se realizan las bitacoras faltantes y se plasma el horario disponible para el
desarrollo de las actividades.

Viernes

12:00m-02:00pm Se realizan los bocetos de algunas ideas para el soporte del sensor de presion y se
inicia el protocolo de pruebas y caracterizacion.

,\r\j&;ﬁqMQ Dieqo AcosSta
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DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 18
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: julio 30 a agosto 5 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 9
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
4 0 5 0 0 0 0 9

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00am-12:00m Reunidn con el director del trabajo de grado, presentacion de los nuevos
integrantes del grupo de mecénica y asignacion tareas para la semana.

12:00m-02:00pm Inicio del desarrollo de las tareas asignadas, tales como correccion de los planos
de tuberia e instrumentacion que se habian generado anteriormente y la creacion de modelo CAD
para aquellos elementos que aln no tenian planos. Se trabaja sobre el ensamble del banco de
pruebas para eliminar las interferencias.

Miércoles

01:00pm-06:00pm Se continda con la correccidn de las interferencias existentes en el CAD del
banco de pruebas. Se inicia la redaccién del protocolo de pruebas y se corrige el protocolo de
cebado y purga.

,\r\j&;ﬁqMQ Diego Acosta
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DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 19
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: agosto 6 al 12 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 10
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 0 6 0 2 0 0 10

Descripcién de actividades por dia:
Lunes:

10:00-12:00 am Se realiza una reunion en el laboratorio de maquinas eléctricas, donde se habla del
trabajo realizado durante la semana anterior y sobre las tareas a desarrollar en el transcurso de la
semana.

Miércoles:

12:00m-06:00pm Se realizan las correcciones sobre el banco de pruebas relacionadas con la
interferencia entre el motor y la estructura, y entre la base del controlador y la estructura. Se hace la
correccion de los archivos revisados por el director de trabajo de grado relacionado con el
procedimiento de cebado y purga del sistema de refrigeracion y el protocolo de pruebas,
adicionandole a este Gltimo las sugerencias hechas por dicho director. Se hace una blsqueda
bibliogréafica sobre perfiles en C para plantearlo como propuesta para la base de los sensores de
presidn y se genera la pieza CAD.

Viernes:

10:00am-12:00m Se generan los tornillos, tuercas y arandelas que sostienen la base del controlador
y se integran al ensamble.

K . -
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Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte niimero 20
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: agosto 13 al 19 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 7.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 2 0 0 35 0 0 7.5

Descripcién de actividades por dia:
Lunes:

10:00 am-12:00 m Se realiza una reunién en el laboratorio de maquinas eléctricas, donde se habla
sobre los avances del proyecto y se revisan una por una las tareas pendientes y se asignan a cada
integrante.

Martes:

08:00-10:00 pm Se realiza el modelo CAD del racor para las conexiones de los sensores de presion
a la linea y se introduce en el ensamble del banco de pruebas.

Viernes:

08:30-10:00 am Se visita PIEZHA METALICAS S.A. para entregar y revisar los planos de los
racores que se van a fabricar en este sitio.

12:00-2:00 pm Se revisa la estructura del banco de pruebas y se corrigen algunas medidas.

,\f\fathQ Dieqo Acosta
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DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 21
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: agosto 20 al 26 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 11.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 0 6 0.5 2 0 3 11.5

Descripcién de actividades por dia:

Miércoles:

10:00 am-02:00 pm Se realizan las correcciones del banco de pruebas y se eliminan las
interferencias que existian y se revisa nuevamente si existen interferencias.

07:00-09:00 pm Se revisa el tema de las interferencias generadas por las roscas, generando piezas
modelo para asegurarse de que no se van a presentar problemas con las roscas del banco de pruebas.
Adicionalmente se analiza la posibilidad de los topes para la base del controlador.

Jueves:

09:00-09:30 am Se visita Cauchos Malaca para averiguar sobre los soportes de los sensores de
presion, se definen dos opciones y se hace la compra de los dos para discutirlo con el director de
trabajo de grado.

Viernes:

10:00 am-12:00 m Se realiza una reunién con el director de trabajo de grado para ultimar detalles
sobre el banco de pruebas y para discutir las dos opciones de los soportes para los sensores de
presion. Ademas se discute sobre las pruebas que se van a realizar en el banco, determinando que se
debe definir un método para adicionarle carga al motor para desarrollar las pruebas a plena carga.

Domingo:
12:00-03:00 pm Se genera la pieza CAD de los soportes para los sensores de presion definidos en la

reunion con el director de trabajo de grado, se adicionan al ensamble y se fija el motor para que no
quede sub-restringido.
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Fir% del diregtor! Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 22
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: agosto 27 a septiembre 2 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 12.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 0 2.5 3 2 3 0 12.5

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00 am — 12:00 m Reunion con el director de trabajo de grado para revisar los avances de la
semana anterior y proponer las tareas de la nueva semana.

Miércoles:
01:00-01:30 pm Se realiza la cotizacion de los tornillos que van a sostener la base del controlador.

07:00-09:00 pm Se realiza una busqueda bibliografica para definir el disefio de la fijacion de la
tuberia de la red de refrigeracion.

Jueves:
07:00-09:00 am Realizacion de bocetos de las opciones propuestas para la fijacion de la tuberia.

02:00-03:00 pm Se visita Homecenter para comprar la U roscada necesaria para el disefio
seleccionado para la fijacion de la tuberia.

Viernes:

08:00-10:00 am Se realiza el disefio CAD de la U roscada para su posterior ensamble en la
propuesta seleccionada.

Sabado:

02:00-05:00 pm Se genera la pieza CAD de los soportes para la tuberia y se hace el ensamble de las
piezas.

[« ‘_ -
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Fir% del director) Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte niimero 23
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: septiembre 3 al 9 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 6
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 0 4 0 1 1 0 6

Descripcién de actividades por dia:

Miércoles:

08:00 am-12:00 m Se leen las tareas asignadas por el director de trabajo de grado, se envia un
correo electronico a Javier Arismendy, estudiante de T&G para acordar una reunién para hablar
sobre el tema de los sensores. Se comienza con la basqueda de los sensores en el manual de servicio
del Logan.

Viernes:

08:00-09:00 am Se realiza la reunién con Javier Arismendy y se habla sobre el ejercicio que él
habia realizado con anterioridad sobre la busqueda de los sensores en el auto.

Sébado:

08:00-09:00 am Se continua con la lectura del manual para buscar los sensores.
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Fir% del director! Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 24
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: septiembre 10 al 16 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 9
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 0 4 1 0 2 0 9

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00 am — 12:00 m Reunion con el director de trabajo de grado para revisar los avances de la
semana anterior y proponer las tareas de la nueva semana.

Miércoles:

08:00 am-12:00 m Se realiza una revisién de los documentos generados por los integrantes del
grupo T&G sobre sensores, ademas se continua con la busqueda de los sensores en el manual de
servicio del Logan.

Jueves:

07:00-08:00 am Se realiza la cotizacion de los tornillos de fijacion de los sensores de presion.

Sabado:

02:00-04:00 pm Se continua con la lectura del manual para la busqueda de los sensores presentes
en el auto. Se verifica que en la version que esta en francés son mas especificos con los sensores
que existen.

,\r\j&;')qw{ ¢ D\CC( o Acosta

Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte niimero 25
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: septiembre 17 al 23 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 10.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
1 1 8 0 0.5 0 0 10.5

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:
04:00-05:00 pm Realizacidn de las bitacoras de semanas pasadas.
Martes:

08:00-09:00 am Se inicia con la redaccion de la tabla donde se van a registrar los sensores
encontrados durante la revision del manual de servicio del Logan.

Miércoles:

07:00-08:00 am Se generan los planos de la base del controlador con sus modificaciones.
10:00am-01:00 pm Se corrigen los errores de disefio en las platinas que sostiene la red de
refrigeracion y se generan los planos de las mismas, se revisan los planos de la volante y de la cara

posterior del motor eléctrico con Sebastian Sierra.

02:00-06:00 pm Se realizan diferentes cotizaciones de torquimetros en diferentes lugares de la
ciudad. Se toman fotos de los sensores de facil acceso en el Logan.

Viernes:

01:30-02:00 pm Se realiza una reunién con el director de trabajo de grado para solucionar unas
dudas y dialogar sobre el trabajo que se lleva hecho en la semana.
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Fir% del diregtor! Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 26
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: septiembre 24 al 30 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 16
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
3 5 35 2 0.5 1 1 16

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00-11:30 am Reunion con el grupo de trabajo y el director de trabajo de grado para asignar las
tareas de la semana.

09:00-10:30 pm Se continua con la busqueda y la tabulacién de los sensores que se encuentran
registrados en el manual del Logan.

Martes:
08:00-08:30 am Se realiza la bitacora de la semana anterior.

02:00-05:30 pm Se revisan los racores que hacen parte del sistema de refrigeracion y se compran
algunos suministros para el mismo.

08:30-09:30 pm Se continua con la basqueda y la tabulacién de los sensores que se encuentran
registrados en el manual del Logan.

Miércoles:

08:30 am-12:00 m Se corrigen los planos de la base del controlador, las platinas que van a sostener
la red de refrigeracion y las placas que sostienen las bombas.

Jueves:

01:00-03:00 pm Se visitan diferentes lugares de la ciudad para realizar las cotizaciones de los
tornillos y las U roscadas que hacen parte del banco de pruebas.

Viernes:
03:30-04:00 pm Se realiza una reunién con los integrantes del grupo T&D que hacen parte del

proyecto para revisar las prioridades que se tienen en el momento debido a la adquisicion de
algunas partes importantes para el trabajo de ellos que involucra el desarrollo de partes mecénicas.



Sébado:

10:00-11:00 am Se visitan diferentes lugares de la ciudad para realizar las cotizaciones de los
tornillos y las U roscadas.

Domingo:

04:00-05:00 pm Se hacen las ultimas correcciones en los planos de las piezas que se modificaron
para el banco de prueba, para que sean revisados por el director de trabajo de grado.

,\,\j&;’)qw{ N Die K0 Acosta

Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto

Factibilidad de la conversion de un vehiculo de combustion a eléctrico.

Reporte niimero

27

Estudiante

Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: octubre 01 al 07 de 2012
Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 9

Lunes

Martes

Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total

15

0

75 0 0 0 0 9

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00 — 11:30 am Reuniodn con el director de trabajo de grado para revisar los avances de la semana
anterior y programar las actividades a desarrollar.

Miércoles:

08:00 am — 03:30 pm Se compran los tornillos y los herrajes en ‘U’ roscados. Se buscan los
machuelos de 4” UNF y 1/8” NPT para repasar las roscas de los racores pero solo se logra hacer las
de /4” UNF. Se desconectan las mangueras del banco de pruebas y se adicionan los tramos que
hacian falta de CPVC a la red de refrigeracion.

,\,\j&;’)qw{ N Dieqo Acosta

Fir% del director!

Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 28
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: octubre 08 al 14 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 11.5
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
2 4 55 0 0 0 0 115

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:
10:00 am — 12:00 m Reunién con el director de trabajo de grado para revisar los avances de la
semana anterior y programar las actividades a desarrollar en la semana que inicia.

Martes:
2:00 — 3:00 pm Redaccion de las bitacoras de las semanas anteriores.

8:00 — 11:00 pm Busqueda sobre la codificacién para los planos que se estan generando en el
proyecto, también se revisan las normas de acotacion para los planos de taller.

Miércoles:

12:30 — 06:00 pm Se corrigen los planos de acuerdo con las normas consultadas el dia anterior. Se
corrige el modelo CAD de la base del controlador y se actualiza algunas de las actividades en el
archivo de actividades pendientes.

Nirguq Deego Acosic

Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 29
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: octubre 15 al 21 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 7
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 0 5 0 0 2 0 7

Descripcién de actividades por dia:

Miércoles:
08:00 am — 01:00 pm Se revisa informacion, se clasifica y se dispone para iniciar la redaccion de la
monografia.

Sébado:
02:00 -04:00 pm Se recopila nueva informacion que ayudar en la creacion de la monografia.

,\’\J{C(MMQ Diego Acosta

Fir% del director! Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 30
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: octubre 22 al 28 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 16
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
5 2 7 0 2 0 0 16

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00 am — 12:00 m Reunién con el director de trabajo de grado para revisar los avances de la
semana anterior y proponer las tareas de la nueva semana.

01:00 — 04:00 pm Se repasan las roscas de los racores disefiados para el nuevo sistema de
refrigeracion y se ensamblan en los lugares que estan dispuestos para ellos. Se desmontan las
bombas y algunas partes del antiguo sistema de refrigeracion para empezar a armar el nuevo. Y se
prueba el plano de la cara posterior del motor.

Martes:
07:00 — 09:00 pm Busgueda de la norma establecida por Renault para la codificacién de sus planos.
No se tiene éxito en la busqueda, debido a que es un sistema interno de la empresa.

Miércoles:

10:00 am — 05:00 pm Se realiza la conexién preliminar de los elementos del sistema de
refrigeracion, incluidas mangueras y racores. Cuando se tenga la estructura lista se hard una rapida
conexion del sistema.

Viernes:
10:30 am — 12:30 pm Se realiza la impresion del segundo plano con la correccion de la cara
posterior del motor eléctrico y se logra una mejor aproximacion para generar el plano final.

,\W{WMQ D\cc( o Acosia

Fir% del diregtor! Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 31
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: octubre 29 a noviembre 4 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 21
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
3 4 4 8 2 0 0 21

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:
10:00 am — 12:00 m Reunién con el director de trabajo de grado para revisar los avances de la
semana anterior y proponer las tareas de la nueva semana.

12:00 m — 01:00 pm Revision del pedal del acelerador en el automdvil verde y evaluacion de
estrategias para medir el angulo de recorrido del mismo.

Martes:

01:00 — 05:00 pm Se visita el laboratorio de Rinho para hacer el corte de la plantilla del motor en
madera. Se hace la comparacion y se llega a la conclusion de que en papel no se aprecia bien los
detalles que se necesitan. Se corrige las medidas y se genera el nuevo archivo.

Miércoles:

12:00 m — 04:00 pm Se corta la nueva plantilla de la cara del motor eléctrico y se hace la respectiva
medicidn. Se nota que la precision se mejoro y se decide hacer una Gltima plantilla en metal para
general total seguridad sobre este plano.

Jueves:

10:00 am — 06:00 pm Se desmonta la transmisién del automaévil blanco y se dispone para la
medicion. Se compran los materiales para calcar la cara a medir para que quede en una superficie
plana. Se hacen las mediciones y se genera el archivo CAD.

Viernes:

10:00 am — 01:00 pm Se compran los materiales para los cortes de las plantillas de la cara de la
transmision. Se hacen unas correcciones al plano generado el dia anterior y se separa cita en la
maquina del laboratorio de maderas para el préximo martes en la mafiana.

,\(\j&;')qw{ ¢ Die {0 AcosSta

Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES

Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte niimero 32
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabén

Fecha: noviembre 5 al 11 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 22
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 5 6 5 6 0 0 22

Descripcién de actividades por dia:
Martes:

08:00 — 11:00 am Se visita el laboratorio de Rinho para hacer el corte de la plantilla del motor en
madera. Se hace la comparacion y se hacen ajustes para generar un nuevo corte y verificar que
gueden los agujeros centrados. Ademas se habla con el director de trabajo de grado sobre los
avances y las tareas planteadas para la presente semana.

06:00 — 08:00 pm Se realizan las bitdcoras de semanas anteriores.
Miércoles:

12:00 m — 06:00 pm Se corta la nueva plantilla de la transmision y se hace la respectiva medicion,
se hace la correccion de algunas medidas. Se consulta una nueva alternativa que consiste en sacar
una nueva plantilla en cart6n paja y escanearlo y luego hacer la modelacién en CAD.

Jueves:

10:00 am — 03:00 pm A partir del archivo que se obtuvo de escanear la plantilla se genera el
archivo CAD para generar el corte en madera.

Viernes:

09:00 am — 03:00 pm Se realizan ajuste en la plantilla que se cort6 el dia anterior y se vuelve a
generar otro corte, también se trata de modificar el archivo CAD que se obtuvo a partir de escanear
la plantilla en carton paja y se compara con la anterior en al programa. Se programa con el técnico
del laboratorio la visita para la siguiente semana.
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Fir% del director!

Firma del estudiante.



DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 33
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: noviembre 12 al 18 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 15
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 6 3 6 0 0 0 15

Descripcién de actividades por dia:

Martes:

11:00am-05:00 pm Se visita Fablab para hacer el nuevo corte de la plantilla para hacer su
respectiva comparacion con la cara de la transmision. Se hace un intento sin éxito de desprender la
cara de la trasmision que se necesita medir del resto del conjunto, para obtener mejor comodidad a
la hora de hacer la digitalizacion.

Miércoles:
08:00-011:00 am Se realiza una busqueda bibliogréfica de textos que puedan servir para la
redaccion de la monografia.

Jueves:
09:00am-03:00 pm Se realizan las conexiones de las mangueras del banco de prueba para asi dejar
por terminada esa tarea y estar pendientes de las pruebas que se van a realizar con las bombas.

,\N{MQMQ Diego Acosta

Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES

Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte niimero 34
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabén

Fecha: noviembre 19 al 25 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 21
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
0 4 6 7 4 0 0 21

Descripcion de actividades por dia:
Martes:

10:00am-02:00 pm Se visita Fablab para hacer la digitalizacién de los agujeros de la transmision.
Se presenta un problema con el palpador ya que no es posible ubicar los centros de los agujeros
debido a la diferencia de tamafio entre el palpador y éstos). Se evaltan soluciones como maquinar
tornillos o un acople.

Miércoles:

11:00am-05:00 pm Se visita el laboratorio de maguinas y herramientas, se pide material y se
maquina un acople para solucionar el problemas del palpador.

Jueves:

10:00am-05:00 pm Se baja la transmision al laboratorio de Fablab, se organiza el palpador y se
comienza con la digitalizacion, pero se presenta un problema. Se pide ayuda a los técnicos, se
soluciona el problema, se vuelve digitalizar y se cortan en cartdn paja. Se plantea una mejora al
acople maquinado anteriormente para obtener un mejor resultado.

Viernes:

09:00am-01:00 pm Se visita el laboratorio de maquinas y herramientas, se pide material y se
maquina un nuevo acople.

Nirqus® Diego AcoSta
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DIARIO DE ACTIVIDADES

Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustion a eléctrico.
Reporte niimero 35
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabén

Fecha: noviembre 26 a diciembre 2 de 2012

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 6
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
6 0 0 0 0 0 0 6

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

08:00 am — 02:00 pm Se visita Fablab para hacer la digitalizacion de los agujeros de la transmision
con el acople maquinado anteriormente, después se corta y se compara.

,\N{MQMQ D\C‘f( o Acosta

| Fir% del director)

Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 36
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: enero 14 al 20 de 2013

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 20
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
4 4 4 4 0 4 0 20

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00 am — 12:00 m Se retoma con la escritura de los capitulos que hacen parte del informe final
del trabajo de grado.

2:00 — 04:00 pm Se buscan algunas referencias sobre generalidades de los vehiculos eléctricos para
ampliar el planteamiento del problema.

Martes:
08:00 am — 12:00 m Se realizan las lecturas de las referencias, se amplia el tema del planteamiento
del problema, ademas se continua con la redaccién del documento final.

Miércoles:
12:00 m — 04:00 pm Se continta con la redaccion del documento final.

Jueves:
04:00 pm — 08:00 pm Se hace una revision de la bibliografia para complementar el tema de los
Sensores.

Sébado:
10:00 am — 02:00 pm Se continda con la redaccién del documento final del trabajo de grado.
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Fir% del diregtoﬂ Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto Factibilidad de la conversién de un vehiculo de combustién a eléctrico.
Reporte niimero 37
Estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: enero 21 al 27 de 2013

Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 21
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total
4 6 4 3 4 0 0 21

Descripcién de actividades por dia:

Lunes:

10:00 am — 12:00 m Se continta con la escritura de los capitulos que hacen parte del informe final
del trabajo de grado.

01:00 — 03:00 pm Se empieza la redaccion de los complementarios para informe final del trabajo de
grado.

Martes:
08:00 am — 03:00 pm Se contintia con la redaccion de los complementarios para informe final del
trabajo de grado y se hacen correcciones sobre la plantilla para compilar el informe final.

Miércoles:
12:00 m — 04:00 pm Se realiza una busqueda bibliogréfica sobre potenciometros para
posteriormente proponer una solucién.

Jueves:
04:00 pm — 08:00 pm Se realiza un boceto de la solucién propuesta para la conexion del
potenciometro al pedal del freno.

Viernes:
10:00 am — 02:00 pm Se continta con la redaccién del documento final del trabajo de grado.

,\r\{&;')qw{ ¢ D\Q‘ {0 J\(o‘)'tu

Fir% del director) Firma del estudiante.




DIARIO DE ACTIVIDADES
Reporte Semanal

Proyecto

Factibilidad de la conversion de un vehiculo de combustion a eléctrico.

Reporte niimero 38

Estudiante

Diego Sebastian Acosta Pabon

Fecha: febrero 4 al 10 de 2013
Horas dedicadas en la semana terminada el domingo: 6

Lunes

Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Total

0

1 0 3 2 0 0 6

Descripcién de actividades por dia:

Martes:

12:00 m — 01:00 pm Se realiza la migracion del documento final a LaTeX.

Jueves:

06:00 pm — 09:00 pm Se continua la migracion del documento final a LaTeX.

Viernes:

07:00 pm —09:00 pm Se continua la migracion del documento final a LaTeX.

[+ . -
,\NW{MQ Diego Acosta

Fir% del director) Firma del estudiante.



Reporte consolidado bitacoras Diego Sebastian Acosta Pabén

Semana Inicio Final Horas semana  Horas acumuladas
1 06/02/2012 12/02/2012 5.00 5.00
2 13/02/2012 19/02/2012 9.00 14.00
3 20/02/2012 26/02/2012 16.00 30.00
4 27/02/2012 04/03/2012 13.00 43.00
5 05/03/2012 11/03/2012 14.00 57.00
6 12/03/2012 18/03/2012 14.00 71.00
7 19/03/2012 25/03/2012 12.00 83.00
8 26/03/2012 01/04/2012 12.50 95.50
9 09/04/2012 15/04/2012 9.00 104.50
10 16/04/2012 22/04/2012 6.00 110.50
11 23/04/2012 29/04/2012 19.00 129.50
12 30/04/2012 06/05/2012 15.00 144.50
13 07/05/2012 13/05/2012 14.00 158.50
14 14/05/2012 20/05/2012 5.00 163.50
15 21/05/2012 27/05/2012 11.50 175.00
16 28/05/2012 03/06/2012 6.50 181.50
17 23/07/2012 29/07/2012 11.50 193.00
18 30/07/2012 05/08/2012 9.00 202.00
19 06/08/2012 12/08/2012 10.00 212.00
20 13/08/2012 19/08/2012 7.50 219.50
21 20/08/2012 26/08/2012 11.50 231.00
22 27/08/2012 02/09/2012 12.50 243.50
23 03/09/2012 09/09/2012 6.00 249.50
24 10/09/2012 16/09/2012 9.00 258.50
25 17/09/2012 23/09/2012 10.50 269.00
26 24/09/2012 30/09/2012 16.00 285.00
27 01/10/2012 07/10/2012 9.00 294.00
28 08/10/2012 14/10/2012 11.50 305.50
29 15/10/2012 21/10/2012 7.00 312.50
30 22/10/2012 28/10/2012 16.00 328.50
31 29/10/2012 04/11/2012 21.00 349.50
32 05/11/2012 11/11/2012 22.00 371.50
33 12/11/2012 18/11/2012 15.00 386.50
34 19/11/2012 25/11/2012 21.00 407.50
35 26/11/2012 02/12/2012 6.00 413.50
36 14/01/2013 20/01/2013 20.00 433.50
37 21/01/2013 27/01/2013 21.00 454,50
38 04/02/2013 10/02/2013 6.00 460.50
39 18/02/2013 24/02/2013 20.00 480.50




4. IMPACTO DE LA ASISTENCIA A LA INVESTIGACION

Las actividades realizadas durante el proceso de asistencia a la investigacion sirvieron

de apoyo a las labores de los grupos A+D y T&D implicados en el trabajo e impactaron

de manera directa el desarrollo del proyecto y la formacion del estudiante asociado a

éste.

4.1.

IMPACTO AL DESARROLLO DEL PROYECTO

Durante la asistencia a la investigacion de Diego Sebastian Acosta Pabon al proyecto

se logro:

Se generd un anteproyecto relacionado con la conversion de un vehiculo de com-
bustién interna a eléctrico y en el que se desarrollé el tema especifico de Au-
totrénica.

Durante la elaboracion de este trabajo de grado se adquirié informacién técnica del
motor eléctrico y el controlador previamente seleccionados para la conversion, enfo-
cada al sistema de refrigeraciéon como punto de partida en el diseno y construcciéon
del banco de pruebas del sistema de refrigeraciéon que se va a implementar en la
conversion.

Por medio de la infromaciéon obtenida se realiz6 la modificacion y rediseno del banco
de pruebas para el sistema de refrigeracion del motor eléctrico y del controlador.
Se apoy6 el trabajo de desmantelamiento necesario en el vehiculo original tanto
para retirar piezas innecesarias en el vehiculo eléctrico como para dimensionar
espacios disponibles en el vehiculo, para ser aprovechados con futura ubicacién de
nuevos elementos.

En el desarrollo del trabajo de grado se hizo el modelamiento CAD de los com-

ponentes del banco de pruebas (racores, mangueras, bombas, tornillerfa, la propia
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estructura del banco, tuberia CPVC y demés accesorios que estan integrados), para
tener una visiéon general del espacio utilizado por cada uno de los componentes y
la forma en que éstos se acoplan.

e Se contactaron y visitaron diferentes proveedores para cotizar, seleccionar y com-
prar elementos necesarios para el desarrollo del proyecto.

e A partir de los disenios realizados se elaboraron planos de instrumentacion y tu-
berias relacionados con el sistema de refrigeracién.

e Se crearon tablas en la que se reportaron los sensores existentes en el vehiculo,
para ser clasificados como tutiles para la conversién o no. Ademas reportaron los
sensores que se van a agregar por cuenta de la conversion como es el caso de los
sensores para las variables eléctricas.

e Como aporte al proyecto se hizo una aproximacién para la arquitectura de sensores

para ser implementado en la conversion.

4.2. IMPACTO A LA FORMACION PROFESIONAL

Durante el proceso de asistencia a la investigacion se obtuvo un impacto a nivel profe-

sional en el estudiante, de tal forma que este logro:

e Se logré Desarrollar un sentido practico para solucionar problemas basados en un
buen soporte escrito.

e Se propusieron diferentes propuestas para dar solucién a los multiples problemas
y situaciones que se presentaron durante la realizacion de este trabajo de grado.

e Con la participacién en el proyecto se interactud con proveedores a nivel local, para
conseguir informacién técnica, que permitié la seleccion y compra de elementos
necesarios para el desarrollo del proyecto.

e En el desarrollo del trabajo de grado se estuvo en un ambiente similar al labo-
ral, en el que existe un superior que asigna tareas que integran los conocimientos
adquiridos en el pregrado, preparando al estudiante para el ambiente laboral.

e Se Realizé una distribucion adecuada del tiempo para realizar las actividades asi-
ganadas durante el desarrollo del trabajo de grado.

e Durante la elaboracién del Trabajo de grado se Trabajé con un equipo interdis-

ciplinario, que es necesario para internevenir los diferentes sistemas en los que se
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divide el vehiculo para lograr el correcto desarrollo del proyecto.
e Se mantuvo un orden preestablecido para la ejecucion de tareas y documentacion

de las mismas en torno al proyecto.
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5. RECOMENDACIONES

La seleccién de diferentes piezas debe estar sustentada en una base tedrica ademéas de
haber pasado por una seleccién rigurosa a partir de criterios coherentes con el desempeno
de cada pieza y el conjunto en el que va a operar. Como lo fue el caso de la seleccion de
las mangueras usadas en la red de refrigeracion, tomando como base una investigacion
de los materiales comunmente usados en redes de refrigeracion, luego la seleccion se
basé en el material y en las terminales de los elementos en los cuales se iban a acoplar

dichas mangeras.

En el momento de disenar un elemento se debe tener en cuenta qué debe ser lo mas
simple posible en cuanto a maquinados y si es posible utilizar la mayor parte de piezas
comerciales, cumpliendo con su funcién y sin descuidar la seguridad del usuario. Para el
diseno de los racores usados en la red hidrauilica del banco de refrigeracion, se tuvo en
cuenta que tuvieran un diseno simple para los maquinados, ademas de que se pudieran
integrar con elementos comerciales tales como las mangueras y los conectores rapidos

para los sensores de presion.

A la hora de realizar cotizaciones con proveedores, es necesario manejar conceptos
bésicos del tema para el cual se esta trabajando, como es el caso de los suministros
para la red hidrdulica, debido a que se pueden presentar diferentes opciones (difer-
entes tamarnos, tipos de roscas y materiales) en los puntos de venta y basados en estos

conceptos poder hacer una buena eleccién.

La seguridad y el confort deben ser las principales variables de diseno a la hora de
trabajar en proyectos en los que la vida de los usuarios esta en juego, como en el caso
de un vehiculo. Por esto se debe tener rigurosidad a la hora de definir cuales variables

van a ser medidas y comparadas para generar seguridad y estados de alerta temprana.
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CONCLUSIONES

El trabajo se desarroll6 en la modalidad de asistencia a la investigacién y se completaron
480 horas de trabajo, refrendadas en bitacoras que contienen la descripcion del trabajo

realizado semanalmente.

Se realiz6 una bisqueda completa de informacion relacionada con el sistema de sensores,
con el fin de presentar una propuesta de la arquitectura de la instrumentacion que se

debe instalar en el producto final.

En la fase inicial de este proyecto se trabajé en el diseno y construccion de la red de
refrigeracion del banco de pruebas, la cual tuvo como criterios de diseno los procedimi-

entos de purga y drenado del liquido refrigerante, en este caso agua.

Se escribié un capitulo sobre autotrénica donde se definen los sensores que deben es-
tar presentes en el producto final de la conversion, igualmente se defini6 el papel que

desempenan estos sensores en cada uno de los subsistemas.

Como producto final se recopilé la informacion obtenida en la investigacion preliminar
sobre el marco tedrico y el estado del arte de los vehiculos eléctricos, ademés de las
bitacoras y el capitulo de autotrénica para crear la monografia de éste trabajo de

grado.

El proceso de conversién de un vehiculo de combustién interna a eléctrico requiere
varias etapas. La primera de ellas es fundamental para obtener una solucion exitosa, y
consiste en una exploracién y definicién de subsistemas que componen el vehiculo. Esta
etapa permite seleccionar los componentes que deben ser eliminados, reemplazados o

conservados para realizar una conversiéon que permita una futura operacién adecuada.
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A. CATALOGO SENSORES DE PRESION
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Freescale Semiconductor

100 kPa On-Chip Temperature
Compensated and Calibrated
Silicon Pressure Sensors

The MPX2100 series devices silicon piezoresistive pressure sensors
providing a highly accurate and linear voltage output directly proportional to
the applied pressure. The sensor is a single, monolithic silicon diaphragm
with the strain gauge and a thin-film resistor network integrated on-chip.
The chip is laser trimmed for precise span and offset calibration an
temperature compensation.

Features

e Temperature Compensated Over 0°C to +85°C

¢ Available in Absolute, Differential and Gauge Configurations
e Easy to Use Chip Carrier Package Options

e Ratiometric to Supply Voltage

e +0.25% Linearity (MPX2100D Series)

MPX2100
Rev 10, 10/2008

MPX2100

Series

0 to 100 kPa (0 to 14.5 psi)
40 mV Full Scale Span

(Typical)

Application Examples

e Pump/Motor Controllers
¢ Robotics

e Level Indicators

* Medical Diagnostics

e Pressure Switching

e Barometers

ORDERING INFORMATION
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MPX2100GVP Tray 344D . . MPX2100GVP
MPX2100ASX Tray 344F . . MPX2100A

PACKAGES
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CASE 344-15 CASE 344B-01 CASE 344C-01
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Figure 1 shows a block diagram of the internal circuitry on the stand-alone pressure sensor chip.
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3
r—— - - — — — — — — — -
! Thin Film l
! Temperature 2 Ry
| Sensing | Compensation | 1 ' 'OUT
| Element and C_alipration |
| Circuitry -Vout
! |
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1
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Figure 1. Temperature Compensated Pressure Sensor Schematic

Voltage Output versus Applied Differential Pressure

The differential voltage output of the sensor is directly
proportional to the differential pressure applied.

The absolute sensor has a built-in reference vacuum. The
output voltage will decrease as vacuum, relative to ambient,
is drawn on the pressure (P1) side.

The output voltage of the differential or gauge sensor
increases with increasing pressure applied to the pressure
side (P1) relative to the vacuum side (P2). Similarly, output
voltage increases as increasing vacuum is applied to the
vacuum side (P2) relative to the pressure side (P1).

MPX2100

Sensors
Freescale Semiconductor



Operating Characteristics

Table 1. Operating Characteristics

(Vg = 10 Vdc, Tp = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2)

Characteristics Symbol Min Typ Max Unit

Pressure Range® Pop 0 — 100 kPa
Supply Voltage(z) Vg — 10 16 Vdc
Supply Current lo — 6.0 — mAdc
Full Scale Span® VEess 38.5 40 415 mv
Offset®

MPX2100D Series Vot -1.0 — 1.0 mV

MPX2100A Series -2.0 — 2.0
Sensitivity AVIAP — 0.4 — mV/kPa
Linearity®

MPX2100D Series — -0.25 — 0.25 %VEss

MPX2100A Series — -1.0 — 1.0
Pressure Hysteresis® (0 to 100 kPa) — — +0.1 — %VEss
Temperature Hysteresis®) (-40°C to +125°C) — — +0.5 — %Vess
Temperature Effect on Full Scale Span® TCVEss -1.0 — 1.0 %VEss
Temperature Effect on Offset(® TCVq -1.0 — 1.0 mV
Input Impedance Zin 1000 — 2500 Q
Output Impedance Zout 1400 — 3000 Q
Response Time(® (10% to 90%) tr — 1.0 — ms
Warm-Up — — 20 — ms
Offset Stability(”) — — +0.5 — %Vess

1. 1.0 kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.

2. Device is ratiometric within this specified excitation range. Operating the device above the specified excitation range may induce additional

error due to device self-heating.

3. Full Scale Span (Vgsg) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the

minimum rated pressure.

4. Offset (V) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.

5. Accuracy (error budget) consists of the following:

Output deviation from a straight line relationship with pressure, using end point method, over the specified
pressure range.

Linearity:

Temperature Hysteresis: Output deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is cycled to and

from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure applied.
Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from the minimum

Pressure Hysteresis:

or maximum rated pressure, at 25°C.

TcSpan:
TcOffset:

Output deviation at full rated pressure over the temperature range of 0 to 85°C, relative to 25°C.
Output deviation with minimum rated pressure applied, over the temperature range of 0 to 85°C, relative to 25°C.

6. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to a

specified step change in pressure.

7. Offset stability is the product's output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.

MPX2100

Sensors
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Maximum Ratings

Table 2. Maximum Ratings?

Rating Symbol Value Unit
Maximum Pressure (P1 > P2) Pmax 400 kPa
Storage Temperature Tstg -40 to +125 °C
Operating Temperature Ta -40 to +125 °C

1. Exposure beyond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device.

LINEARITY

Linearity refers to how well a transducer's output follows
the equation: Vg, = V4 + Sensitivity x P over the operating
pressure range. There are two basic methods for calculating
nonlinearity: (1) end point straight line fit (see Figure 2) or (2)
aleast squares best line fit. While a least squares fit gives the
“best case” linearity error (lower numerical value), the
calculations required are burdensome.

Conversely, an end point fit will give the “worst case” error
(often more desirable in error budget calculations) and the
calculations are more straightforward for the user. Motorola's
specified pressure sensor linearities are based on the end
point straight line method measured at the midrange
pressure.

MPX2100

Least Squares Fit !
Exaggerated ~4
.. | Performance
2 | Curve . ;
2 | Straight Line
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P ’, lo Square,
2 ’. Deviation, #
% 2 ! I
> * | |
2 |
3 End Point
& Straight Line Fit !
| |
| |
| |
Offset | |
1 1
0 50 100

Pressure (% Fullscale)

Figure 2. Linearity Specification Comparison
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On-Chip Temperature Compensation and Calibration

Figure 3 shows the output characteristics of the
MPX2100 series at 25°C. The output is directly proportional
to the differential pressure and is essentially a straight line.

The effects of temperature on Full-Scale Span and Offset
are very small and are shown under Operating
Characteristics.

T T
40— Vs=10Vdc P
a5l Ta= 25°C //f/ T
P1> P2
— | s A7
Z 25 - N
E MAX = pan
‘S’ 20 ) ,/ Range
25 PV (Typ)
S / ~
© 10 ~
= MIN
5
0
-5 t Offset
kPa O 25 50 75 100 (Typ)
PSI 3.62 7.25 10.87 14.5
Figure 3. Output versus Pressure Differential
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[ |
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Differential/Gauge Element Die Absolute Element Die

P2

P2

Figure 4. Cross-Sectional Diagram (not to scale)

Figure 4 illustrates the absolute sensing configuration
(right) and the differential or gauge configuration in the basic
chip carrier (Case 344). A silicone gel isolates the die surface
and wire bonds from the environment, while allowing the
pressure signal to be transmitted to the silicon diaphragm.

The MPX2100 series pressure sensor operating
characteristics and internal reliability and qualification tests
are based on use of dry air as the pressure media. Media
other than dry air may have adverse effects on sensor
performance and long term reliability. Contact the factory for
information regarding media compatibility in your application.
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PRESSURE (P1)/VACUUM (P2) SIDE IDENTIFICATION TABLE

Freescale designates the two sides of the pressure sensor
as the Pressure (P1) side and the Vacuum (P2) side. The
Pressure (P1) side is the side containing the silicone gel
which isolates the die. The differential or gauge sensor is
designed to operate with positive differential pressure

applied, P1 > P2. The absolute sensor is designed for
vacuum applied to P1 side.

The Pressure (P1) side may be identified by using the
table below:

Part Number Case Type Pressure (P1) Side Identifier

MPX2100A, MPX2100D 344 Stainless Steel Cap

MPX2100DP 344C Side with Part Marking

MPX2100AP, MPX2100GP 344B Side with Port Attached

MPX2100ASX 344F Side with Port Attached

MPX2100GVP 344D Stainless Steel Cap
MPX2100

Sensors

6

Freescale Semiconductor




PACKAGE DIMENSIONS

1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ASME

Y14.5M, 1994.
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
3. DIMENSION -A- IS INCLUSIVE OF THE MOLD

STOP RING. MOLD STOP RING NOT TO EXCEED
16.00 (0.630).
INCHES _|MILLIMETERS
DIM[ MIN [ MAX | MIN | MAX
[ A | 0595 | 0630 | 1511 | 16.00
Y B | 0514 | 0534 | 13.06 | 1356
PIN 1 C | 0200 [ 0220 [ 508 | 559
D | 0016 | 0020 | 041 | 051
-T- F [ 0048 | 0064 | 122 | 163
SEATING G 0.10(|) BSC 2.54|BSC
PLANE J [ 0014 [ 0016 | 036 | 040
J <G L [ 0695 [ 0725 | 17.65 [ 18.42
F Y M | 30 NOM 30" NOM
DapL N | 0475 | 0495 | 12.07 | 12.57
DAMBAR TRIM ZONE: —»{le— R | 0430 | 0450 | 10.92 | 11.43
|$| 0.136 (0005) ®| T| A @ | THIS IS INCLUDED Y | 0048 | 0052 102 1.32
WITHIN DIM. “F* 8 PL Z 1 0106 | 0118 | 268 | 3.00

STYLE 1: STYLE 2: STYLE 3:
PIN1. GROUND PINA. Voo PIN{. GND
2. +OUTPUT 2. -SUPPLY 2. -VouT
3. +SUPPLY 3. +SUPPLY 3. V8
4. -OUTPUT 4. GROUND 4. +VoUuT
CASE 344-15
ISSUE AA
UNIBODY PACKAGE
—a_1 NOTES:
SEATING L -A- | 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
PLANE
< U - Y14.5M, 1982.
R L el 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
H INCHES | MILLIMETERS
—r DIM| MIN [ MAX | MIN | MAX
T A | 1145 | 1175 | 29.08 | 29.85
N B | 0685 | 0715 | 17.40 | 18.16
:ggmmi 1 Q- C | 0305 | 0325 | 775 | 826
A PRESSURE D | 0016 | 0.020 | 0.41 0.51
P1) F | 0048 | 0064 | 122 | 163
G 0.100BSC 2.54 BSC
| | B H | 0182 [ 0194 | 462 [ 493
J | 0014 [ 0016 036 | 041
K | 0695 | 0725 | 1765 | 1842
| L | 0200 | 0300 | 787 | 762
N | 0.420 | 0.440 | 1067 | 11.18
[-P- | P | 0153 | 0159 | 3.89 | 4.04
Q | 0153 | 0159 | 389 | 404
€B|®0.25(0.010)@|T|Q©| R | 0230 | 0250 | 584 | 635
J I S [ 0220 [ 0240 559 [ 610
K u 0.910BSC 23.11BSC
— C e
D 4 PL—>—
o1 009 @[T[sO[a0)
PIN1. GROUND
2. +OUTPUT
3. +SUPPLY
4. -OUTPUT

CASE 344B-01
ISSUE B
UNIBODY PACKAGE
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PACKAGE DIMENSIONS

< (A > NOTES:
v [-A-] 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
< U —> Y14.5M, 1982.
R PORT #1 w | L 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
H INCHES | MILLIMETERS
PORT #2 PORT #2 | | PORT# DIM[ MIN | MAX | MIN | MAX
\ﬁ N VACUUM ~——— POSITIVE PRESSURE A | 1145 | 1475 | 29.08 | 29.85
V (P2) | (P1) B | 0685 | 0715 | 17.40 | 18.16
C | 0405 | 0435 | 1029 | 11.05
| / T /_ D | 0016 | 0020 | 041 | 051
_ > 1] F | 0048 | 0064 | 122 | 163
SEATING B _ sEATING — + ﬁ 0(1);31200 83294 452'54 BS4093
PLANE | PLANE . - s -
[T A: J | 0014 [ 0016 | 036 | 0.4
PI K | 0695 | 0.725 | 17.65 | 1842
P M K L | 0290 | 0300 | 77 | 762
N | 0420 | 0440 | 1067 | 11.18
[T- T | $|® 0.25 (0.010)®| T| Q® | S P | 0.153 | 0.159 | 3.89 | 404
R Q | 0153 | 0159 | 3.89 | 4.04
J i F R | 0063 | 0083 | 160 | 2.11
—» ¢ = G— S | 0220 | 0240 | 559 | 6.10
D apL U | 0910BSC 23.11BSC
V [ 0248 [ 0278 | 630 [ 7.06
|$|0,13(o,005)@|'|'|s @|Q@| W [ 0310 | 0330 | 7.87 | 838
STYLE 1:
PIN 1. GROUND
2. +OUTPUT
CASE 344C-01 3+ SUPPLY
4. - OUTPUT
ISSUE B OuTPU
UNIBODY PACKAGE
-T- NOTES:
< c > < A - 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI

Q- Y14.5M, 1982.
—>| E |<— U > 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.

INCHES MILLIMETERS
M| MIN | MAX | MIN | MAX

=

R . A | 1080 | 1.120 | 2743 | 2845
. B | 0740 | 0.760 | 1880 | 19.30
4
¢ L Jdh . ' ¢ C | 0630 | 0650 | 16.00 | 1650
T N D | 0016 | 0020 | 041 | 051
\" —+——t B B E | 0160 | 0.180 | 406 | 457
— F | 0048 | 0064 | 122 | 163
T Lo R G | 0100BSC 254 BSC
= J | 0014 [ 0016 | 036 | 041
PORT #1 N PIN 1 K | 0220 | 0240 | 559 | 6.10
POSITIVE P- . N [ 0070 | 0080 | 178 | 2.03
PRESSURE P | 0150 | 0160 | 381 | 4.6
(P1) $|@ 0.25 (0-010)@| T| Q @| a| [a|'[2] [+ i s Q | 0150 | 0.160 | 381 | 406
R | 0440 | 0460 | 1118 | 1168
S | 069 | 0725 | 17.65 | 1842
|1 K U | 0840 | 0860 | 2134 | 2184
| 2 V [ 0182 | 0194 | 462 | 492
J—>ll— Fle— g f

DapL —>=<— ST&E? GROUND
[©]013(0005)@[T[PO® [ B 5 vElerLy
4. V()out

CASE 344F-01
ISSUE B
UNIBODY PACKAGE
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PACKAGE DIMENSIONS

U
7| SEATING
PLANE <—>|— L
< PORT #2 H
R_ VACUUM ™~ POSITIVE
f (P2) PRESSURE
| N 1)
N~

— «— C
G
T [@]oesec0®@]T]a O »]1::0 aPL
|013(0.005@[T[s ®|a @)

CASE 344D-01
ISSUE B
UNIBODY PACKAGE

NOTES:

1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ASME

Y14.5M, 1994.
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
INCHES _|MILLIMETERS
| DIM[ MIN [ MAX | MIN | MAX
A [ 1145 | 1.175 | 20,08 | 2985
B | 068 | 0715 | 17.40 | 18.16
C [ 0305 [ 035 7.75 | 826
D [ 0016 | 0020 | 041 | 05t
F | 0048 | 0064 | 122 1.63
G| 0100BSC 254 BSC
H | 0182 | 0.194 | 4.62 4.93
J 0014 [ 0016 036 | oaf
K | 0695 | 0.725 | 17.65 | 18.42
L 0200 [ 0300 737 | 762
N[ 0420 | 0.440 | 1067 | 11.18
P | 0153 | 0.159 | 389 | 404
Q [ 0153 [ o158 | 389 | 404
R | 0230 | 0250 | 584 | 635
S [ 0220 | 0240 | 559 | 6.10
U o910BSC | 2311BSC
STYLE 1:
PIN1. GROUND
2. +OQUTPUT
3. + SUPPLY
4. -OUTPUT
MPX2100
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B. PROCEDIMIENTO DE DRENADO Y PURGA DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION
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Proceso de purga del sistema de refrigeracion del banco de pruebas.
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Materiales y herramientas:

e Manguera de jardin.

e 1 Adaptador macho para manguera de jardin (3/4”).
2 Baldes.

1 Trapeador.

1 Trapo.

Im Manguera EPDM (3/4”).

10 Tapones macho (1/8” NPT).

3 Tornillos (1/4” UNF).

Luego de tener el montaje armado, se debe proceder a purgar el sistema de refrigeracion.
Este proceso se debe realizar con el fin de evitar dafios en las bombas A y B y asegurar el
correcto funcionamiento. El proceso de purga consta en llenar los ductos de agua con el
sistema apagado, asegurando que no haya aire dentro del sistema. A continuacion se
muestra los pasos necesarios para realizar la purga del sistema de refrigeraciéon montado en
el banco de pruebas.

El ingreso del agua al sistema es a través de la valvula 3, y la salida se produce por la
véalvula 1. Las bombas A y B deben permanecer apagadas durante el proceso, se debe
trabajar con la presién suministrada por el acueducto. También se debe verificar
constantemente que no existan fugas en uniones y accesorios. En caso de detectar fuga, se
debe detener el proceso y drenar completamente el sistema.

Pasos para purgar el sistema de refrigeracion.

0. Inicialmente el sistema se encuentra lleno de aire, todas las valvulas cerradas y el

tanque C destapado.

1. Se conecta una manguera de jardin en la valvula 3 mediante el accesorio dispuesto
para ello. En la véalvula 1 se conecta manguera EPDM al tubo de CPVC que se
encuentra después de esta. Se coloca un recipiente a la salida de la manguera de la
valvula 1 para contener el agua.

Se abre la valvula del acueducto (no mostrada en la figura).

3. Se abren las vélvulas 1, 3y 5. Se alimenta agua al sistema hasta que deje de salir el
aire. Se debe tener cuidado con el tanque C para que el agua no se rebose.

4. Se cierra la valvula 5 y se abre la 4. Se alimenta agua al sistema hasta deje de salir
el aire.

5. Se cierra la valvula 4 y se abre la 2. Se alimenta agua al sistema hasta que deje de
salir el aire.

6. Se abre todas las valvulas y se alimenta agua al sistema hasta asegurarse que el agua
salga sin nada de aire.

7. Se cierran las valvulas 1, 3 y la del acueducto, se quita la manguera de la valvula 1

y la manguera de ingreso de agua de la valvula 3.

8. Para iniciar el funcionamiento del sistema de refrigeracion el tanque C debe

contener agua al nivel adecuado. Posteriormente se debe abrir la valvula 2 y

finalmente prender las bombas Ay B.

N
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Proceso de drenado del sistema de refrigeracion del banco de pruebas.
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Materiales y herramientas:

e Manguera de poliuretano 1/2”.

e | Adaptador roscado macho de 3/4” para manguera de poliuretano 1/2”.
2 Baldes.

1 Trapeador.

1 Trapo.

Im Manguera EPDM (3/4”).

10 Tapones macho (1/8” NPT).

3 Tornillos (1/4” UNF).

Fuente de aire comprimido.

Acople rapido para manguera de poliuretano de 1/2”.

El procedimiento de drenado se hace con el fin de sacar toda el agua del sistema cuando sea
necesario. Este proceso se debe realizar cuando se desea 0 necesita desconectar algun
elemento del sistema de refrigeracion o cuando se requiere el sistema sin agua.

Se parte de tener el montaje del sistema de refrigeracion con agua y preparado para el
drenado. A continuacion se muestran los pasos necesarios para realizar el drenado del
sistema de refrigeracion montado en el banco de pruebas.

El procedimiento de drenado se realiza ingresando aire comprimido por el sistema de
refrigeracion para sacar el agua de éste. El ingreso del aire al sistema es a traves de la
valvula 3, y la salida se produce por la valvula 1. Las bombas A y B deben permanecer
apagadas durante el proceso.

Pasos para drenar el sistema de refrigeracion.

0. Inicialmente el sistema se encuentra lleno de agua, todas las valvulas cerradas y el

tanque C tapado.

1. Se conecta una manguera de poliuretano en la valvula 3 mediante el accesorio
dispuesto para ello. En la valvula 1 se conecta manguera EPDM al tubo de CPVC
que se encuentra después de esta. Se coloca un recipiente a la salida de la manguera
de la vélvula 1 para contener el agua.

Se abre la valvula del suministro de aire (no mostrada en la figura).
3. Se abren las valvulas 1, 3 y 5. Se suministra aire al sistema hasta que deje de salir

agua. Se debe tener cuidado con la presion maxima que soporta el tanque C.

4. Se cierra la valvula 5 y se abre la 4. Se suministra aire al sistema hasta deje de salir
agua.

5. Secierra la valvula 4 y se abre la 2. Se suministra aire al sistema hasta que deje de
salir agua.

6. Se abre todas las valvulas y se suministra aire al sistema para asegurarse que no hay

agua, incluso en el tanque C.

7. Se cierran las valvulas 1, 3 y la del suministro de aire, se quita la manguera de la

valvula 1 y la manguera de ingreso de aire de la valvula 3.

8. Ahora el sistema de refrigeracion no contiene agua.

N
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Autotronica

Diego S. Acosta., Juan M. Vasquez
Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de Ingenieria Mecanica
Febrero de 2012

Resumen- El automdvil moderno tiene varios modulos de
control, que supervisan y gestionan la mayor parte de los
sistemas del vehiculo. Los mas comunes estan en el motor,
el control de la suspensidon, frenos antibloqueo, control del
airbag, alerta de colision, sistemas de asistencia entre otros,
que comienzan a ser introducidos para mejorar el conforty
la facilidad de manejo. Todo esto aumenta las exigencias de
diagnostico, dejando claro que se hace necesario una
unidad que integre toda la informacién suministrada por
los sensores y los controladores. EI OBD es el sistema que
facilita el acceso a toda esta informacion para un posterior
procesamiento, deteccion y solucion de problemas.

Palabras Clave —Vehiculo,modulos de control,OBD .

I. INTRODUCCION
El automévil moderno adopta a la electrénica como una
parte importante para su buen funcionamiento, utilizando
sensores de diferentes naturalezas para captar magnitudes de
gran importancia e influencia para mejorar la experiencia al
conducir [1].

Il. CONTENIDO

Los sensores son elementos que estdn en contacto directo o
indirecto con la variable de interés y al detectar el valor de la
variable la envia en forma de una sefial prestablecida segun su
principio de funcionamiento a un transmisor que
posteriormente se encarga de enviarla en forma estandar a un
indicador o a un controlador para que se efectle control sobre
el sistema; en la figura 1 se puede apreciar la funcidén béasica de
un sensor [2].

Magnitud
fisica/quimica
(no eléctrica)

Senal de salida

Sensor S
(eléctrica)

f11

Factores perturbadores

(temperatura, vibraciones,

variaciones de tension de
alimentacion)

>

Figura 1 Funcion bdsica de un sensor

Los sensores en un automoévil se pueden clasificar en tres
categorias [3]:

e Sensores funcionales, destinados principalmente a
tareas de mando y regulacion.

e  Sensores para fines de seguridad y aseguramiento.

e Sensores para vigilancia del vehiculo (diagnostico de
abordo, magnitudes de consumo y desgaste) y para la
informacién del conductor y los pasajeros.

Algunos de los sensores mas importantes instalados en un
automavil se presentan en la figura 2.
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Sensores de Seguridad

10.- Radar telemétrico (ACC, prevencién de colision)
. 11.- Sensor de inclinacion (requlacién de los faros)
Sensores de motor y tr. 12.- Sensor de alta presion (ESP)
13.- Sensor de par .servcdueccu&?
.~ Sensor de presién (mando de cambio Motronic) 14.- Sensor de dngulo de volante direccién (ESP)
- Sensor de presion de sobrealimentacién (regulacién 15.- Sensor de aceleracién (alrbag)
electronica Diesel, Motronic) Sensor de ocupacion de asiento (airbag)
.- Sensor de masa de aire (Motronic) Sensor de magnitud de giro o viraje (ESP)
Sensor de picado (Motronic) 16.- Sensor de aceleracion transversal (ESP)
Sensor de presién ambiente (Motronic) 17.- Sensor de inclinacién
.- Sensor de alta presion (inyeccién directa de gasolina, 18.- Sensor de vuelco
Common Rail 19.- Sensor de velocidad de giro ruedas (ABS)
- gonda Ldam Ia i ( i i
.- Sensor de velocidad de rotaclén (mando de cambio
Motronic) Sensores de comfort
- Sensor de presion del depésito (diagnosis de a bordo) 20.- Sensor de viraje (navegacion)
.- Transmisor de posicién del pedal (acelerador electrénico, 21.- Sensor de calidad de aire (regulacién calefaccion y

Diferentes sensores colocados en el automaévil
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freno electrohidraulico) climatizacién)
.- Sensor de dngulo de posicién arbol de levas (Motronic) 22 .- Sensor de presion (clerre centralizado)
23.- Sensor de lluvia
2a.- Sensor telemétrico de ultrasonido (vigilancia zona

trasera, aparcamiento
w4, mecanicavirtual, org P )]

Figura 2 Sensores basicos en un vehiculo

En los sensores utilizados en el sector automotriz encontramos
altas exigencias debidas al principio de funcionamiento de los
vehiculos y se tiene en cuenta factores tales como [4]: alta
fiabilidad buscando una técnica robusta y lo suficientemente
probada, bajos costos de fabricacién llegando a esto por medio
de la estandarizacién y la produccion en masa, ambientes
hostiles que demandan un encapsulamiento muy resistente,
deben ser muy compactos ya que los sitios en los cuales se
instalan disponen de poco espacio y por ultimo se debe tener
alta precision lograda a partir de la compensacion de los
errores in situ.



Dentro de las variables mas importantes para censar en un
automovil se encuentra la presion y las mas comunes son [5]:

e  Presion de frenado

e  Presion de alimentacion hidraulica

e  Presion del liquido refrigerante para el sistema de aire

acondicionado

e  Presidn en el tubo de admision
Los principios de funcionamiento de los sensores de presion
los podemos apreciar en la siguiente figura:

a b

tr

te

tr

a.- Medicién directa, por resistencia dependiente
de la presioén (3)

b.- Medicién por sensor de fuerza (1)

C.- Medicién por deformacion de una
membrana/calibres extensiométricos (2)

d.- Medicién capacitiva, por deformacién de una
capsula de membrana (4)

Figura 3 Principios de medicion en presion [6]

Una aplicacion especial son los sensores de alta presion (figura
4) que se emplean para el censado de la presion del
combustible en el tubo del distribuidor del sistema de
inyeccion y en el liquido de frenos en el grupo hidraulico del
sistema de seguridad de marcha; la medicién y la vigilancia de
estas presiones son activadas por la unidad de control para
efectuar una evaluacion del sistema[7].

El sensor de presion de frenado (figura 5) se compone por un
elemento piezoeléctrico (a), sobre el cual se efectla la presion
del liquido y una parte electrénica de evaluaciéon (b).

Sensor de alta presién

1.- Conexion eléctrica

2.- Circuito de evaluacién

3.- Membrana de acero y
elementos piezorresistivo

4.- Racor de presion

5.- Rosca de fijacion

Figura 4 Sensor de alta presion

Figura 5 Estructura del sensor de frenado

Otra de las variables que son importantes para medir en el
automovil es la temperatura de diferentes sistemas tales como
la bateria, el aceite de motor, los gases de escape, pinza de
freno, refrigerante, aire de admision, entre otros. Cominmente
la temperatura se mide como variable auxiliar para compensar
sus influencias no deseadas sobre los sistemas del vehiculo[8].
El principio de funcionamiento mas comdn en estos sensores
es el resistivo que al variar la temperatura se ve afectado un
material semiconductor en cuanto a que se le varia su valor de
resistencia y esta sefial resistiva se traduce en un convertidor
para luego darle tratamiento al valor censado en la unidad de
control[9].

La velocidad es una de las variables que se miden cominmente
en un automovil; se trata de magnitudes de medicion relativas
que se generan entre dos piezas o entre la calzada y el vehiculo
(velocidad de rotacion del cigiefial, velocidad de giro de las
ruedas), pero también aparecen medidas absolutas que son el
giro sobre si mismo y el vuelco [10].

Principalmente se encuentran sensores inductivos [11] que
constan de una espiga polar de hierro dulce que soporta la
bobina de induccién de dos conexiones. Cuando gira una
corona dentada ferromagnética u otro rotor de estructura
similar por delante de este detector, se induce en la bobina una
tensioén proporcional a la variacion del flujo magnético en
funcion del tiempo (figura 6).



Sensor de revoluciones del cigliefial

1- Imén parmanente

2- Caja del motor

3- Nucieo de herro dulce
4- Devanado

5- Rueda fonica

Figura 6 Sensor inductivo

También se pueden encontrar sensores magnetostaticos que
basan su funcionamiento en el efecto Hall [12] y consiste en
un iman permanente y en piezas polares, el censado se
consigue cuando el rotor que tiene unas pantallas que al
penetrar por el entre hierro cortocircuitan el flujo magnético y
al abandonarlo deja que el flujo pase sin ningun obstaculo el
sensor (figura 6).

a

Esquema de funcionamiento
de la barrera Hall

- Flujo magnetico directo
.- Flujo magnético cortocircuitado

a.
b

1.
2,
3.

Pantalla de ancho "c"

ce
Circuito integrado Hall
4.- Entrehierr]

Uo.- Tensién de alimentacién
Us.- Tension de sensor

Figura 7 Sensor magnetostdatico

Los sensores de posicién son los mas utilizados en los
vehiculos y sirven para detectar recorridos y posiciones
angulares; los principios de medicién de estos sensores
son[13]:

e  Sensores de potenciémetro

e  Sensores inductivos

e  Sensores magnetostaticos (efecto Hall)

e Sensores de propagacion de ondas

Anteriormente se explico el funcionamiento de los sensores
inductivos y de los magnetostaticos, por otra parte los de
potencidmetro que consta de una resistencia a través de la cual
hay una determinada diferencia de potencial. Ademas hay un
contacto unido a la resistencia pero que se puede deslizar a su
alrededor; este elemento es conocido como wiper. EI wiper se
conecta fisicamente al elemento cuyo movimiento se va a
medir. Cuando este elemento se mueva el wiper se ira
moviendo por la resistencia y la tension de salida en él ira

cambiando. Si medimos esta tensién de salida, podremos
determinar cuanto se ha desplazado el wiper, y por lo tanto
cuanto se ha desplazado el elemento [14].

Los de propagacion de ondas pueden utilizar métodos
acusticos que se basan en la emision y recepcion de impulsos
ultrasonicos (frecuencia de 40 KHz) para medir el tiempo de
propagacion con un rango de 0.5 - 5 my los 6pticos que miden
el tiempo de propagacion mediante la luz del campo infrarrojo
inmediato con un alcance de hasta 50 m.

La aceleracion es wuna variable apropiada para el
accionamiento de sistemas de proteccién para los pasajeros y
para detectar variaciones de velocidad en vehiculos equipados
con sistemas ABS. Los sensores de aceleracion de efecto Hall
son equipados en el sistema ABS y posee el mismo
funcionamiento expuesto anteriormente; Los sensores de
aceleracion micromecanicos (figura 8) son destinados para los
sistemas de proteccion de pasajeros tales como los tensores de
cinturon, el disparo de los airbag y la actuacion del arco
antivuelco, su estructura es como la de dos peines entrelazados
y sobre los cuales hay una masa sismica que varia la distancia
de los electrodos (peines) produciendo una variacion de la
capacidad de los condensadores conectados a estos, de ello
resulta una variacion de la sefial eléctrica que es tratada para
posteriormente ser enviada a la unidad de control [15].

Esguema de sensor de aceleracion realizado por
micromecanica de superficie, de deteccion capacitiva
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- Bondpad
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Oxido de siliclo

- Resorte de torsidn

- Masa sismica de suspensién eldstica

vertical y electrodos

Lo ol P o i

a.- Aceleracidn en el sentido de deteccién
Cm.- Capacidad de medicién

Figura 8 Sensor micromecanico

Las mediciones de caudal en un vehiculo tienen dos sectores
principales: la medicion de la cantidad de combustible
suministrado y la cantidad de aire aspirado para la combustion.
El medidor de masa de aire de pelicula caliente (figura 9) es
un "sensor térmico" y consiste en una resistencia calefactora
dispuesta en el centro sobre la célula de medicion calienta una
membrana sensible micromecanica y la mantiene a una
temperatura constante. Fuera de esta zona de calefaccion
regulada disminuye la temperatura a ambos lados; luego dos
resistencias dependientes de la temperatura montadas
simétricamente respecto a la resistencia calefactora flujo arriba
y flujo abajo sobre la membrana detectan la distribucién de la



temperatura sobre ésta. Cuando no pasa aire, el perfil de
temperaturas es igual en ambos lados.

La sonda volumétrica de aire de presion dinamica LMM
(figura 10) funciona a partir del movimiento de un plato sonda
que esta soportado por un resorte y al haber flujo de aire este
plato se mueve y un potenciometrotoma la posicion angular de
este y la convierte en una sefial de salida que es transmitida a
la unidad de control [16].

Medidor de masa de aire
de pelicula caliente

evaluacion
culto hibrido)
mento de sensor

=

[ %
=g/

Canal o 3
bypass

1S
|
!
\

Aire de
admisién

Figura 9 Medidor de masa de aire por peiicula caliente

Esquema interno de la sonda volumétrica LMM

.- Plato de compensacion
.- Volumen de amortiguacién
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2

3.

4.- Plato sonda

5.- Tornillo de ajuste de la mezcla de ralenti

6.- Cursor del potenciémetro

7.- Placa ceramica con resistencias y pistas
conductoras

8.- Conducto de derivacién (ralenti)

9.- Sonda de temperatura de aire

QL.- Flujo de aire de admision

Figura 10 Sonda volumétrica LMM

Todas esta sefiales que se deben transmitir a la unidad de
control se llevan por medio del bus CAN que es un protocolo
de comunicacion en serie desarrollado por Bosch para el
intercambio de informacién entre unidades de control
electrénicas del automdvil; este sistema permite compartir
informacién entre las unidades de control lo que conlleva que
se reduzca el numero de sensores y la cantidad de cables en el
sistema[17].

La informacién circula por dos cables trenzados (para anular
campos magnéticos) que se unen a todas las unidades de
control del sistema y se transmite desde cada sensor por
diferencia de tension en cddigo binario.

Esta informacion llevada por el bus CAN se almacena en el
OBD (On Board Diagnostics) que es un sistema de diagndstico
a bordo en vehiculos. Actualmente se emplean los estandares
OBD-II (Estados Unidos), EOBD (Europa) y JOBD (Japon)
que aportan un monitoreo y control completo del motor y otros
dispositivos del vehiculo [18].

Conclusion

En general los sensores son en este momento una parte
esencial de los vehiculos que se fabrican actualmente para dar
confort y seguridad al conducir. De las variables expuestas en
el articulo se observa que la variable de caudal no es necesario
medirla en un vehiculo que utilice electricidad para su
propulsion, pero se puede apreciar que la temperatura es una
de las variables mas importantes para medir y compensar sus
efectos pues es la principal causa del mal funcionamiento de
los sistemas electricos.

El trabajo se desarroll6 en la modalidad de asistencia a la
investigacion y se completaron 480 horas de trabajo,
refrendadas en bitacoras que contienen la descripcion del
trabajo realizado semanalmente.

Se realiz0 una blsqueda completa de informacién
relacionada con el sistema de sensores, con el fin de presentar
una propuesta de la arquitectura de la instrumentacion que se
debe instalar en el producto final.

En la fase inicial de este proyecto se trabajé en el disefio y
construccion de la red de refrigeracion del banco de pruebas,
la cual tuvo como criterios de disefio los proce\-di\-mi\-en\-tos
de purga y drenado del liquido refrigerante, en este caso agua.

Se escribié un capitulo sobre autotronica donde se definen
los sensores que deben estar presentes en el producto final de
la conversién, igualmente se definio el papel que desempefian
estos sensores en cada uno de los subsistemas.

Como producto final se recopild la informacion obtenida en
la investigacion preliminar sobre el marco tedrico y el estado
del arte de los vehiculos eléctricos, ademas de las bitacoras y
el capitulo de autotronica para crear la monografia de éste
trabajo de grado.

El proceso de conversion de un vehiculo de combustion
interna a eléctrico requiere varias etapas. La primera de ellas
es fundamental para obtener una solucién exitosa, y consiste
en una exploracion y definicion de subsistemas que componen
el vehiculo. Esta etapa permite seleccionar los componentes
que deben ser eliminados, reemplazados o conservados para
realizar una conversion que permita una futura operacion
adecuada.

I1l. REFERENCIAS
[1] Draganov V; Vasileva T. “Autotronics course — an
inovative approach in automotive mechatronics education”



D. ANTEPROYECTO

112



ANTEPROYECTO DE TRABAJO DE GRADO
ASISTENCIA A LA INVESTIGACION EN EL PROYECTO
“FACTIBILIDAD DE LA CONVERSION DE UN VEHICULO DE
COMBUSTION A ELECTRICO”’-AUTOTRONICA-

Estudiante: Diego Sebastian Acosta P. Cédula: 1.128.437.393 de Medellin.

Teléfono(s): 2867047 - 3017760851 ID: 000116133

E-mail: diegoacopa@hotmail.com Programa: Ingenieria Mecéanica

Director: Juan Miguel Vasquez Cédula: 71.774.767 de Medellin.
Teléfono(s): 4488388 ext. 14096 ID: 000008520

E-mail: juan.vasquez@upb.edu.co Empresa: Universidad Pontifica Bolivariana

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
MEDELLIN
2012




ASISTENCIA A LA INVESTIGACION EN EL PROYECTO
“FACTIBILIDAD DE LA CONVERSION DE UN VEHICULO DE COMBUSTION
A ELECTRICO” AUTOTRONICA

Primera revision
Recibio:
Fecha:
Lectura y asignacion de evaluador en comiteé #:
Fecha:
Recomendacion:
Reprobado: Aplazado: _ Aprobado: _
Comité #: Firma responsable: Fecha:
Comentarios:

Segunda revision
Recibio:
Fecha:
Lectura y asignacion de evaluador en comité #:
Fecha:
Recomendacion:
Reprobado: _ Aplazado: _ Aprobado: _
Comité #: Firma responsable: Fecha:
Comentarios:




ANTEPROYECTO DE TRABAJO DE GRADO
ASISTENCIA A LA INVESTIGACION EN EL PROYECTO
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1. PARTICIPANTES
1.1 DATOS DEL ESTUDIANTE

Nombre: Diego Sebastian Acosta Pabon.
Facultad: Ingenieria Mecéanica.
Fecha terminacidn de cursos: noviembre de 2012.

1.2 DATOS DEL DIRECTOR

Nombre: Juan Miguel VVasquez Cifuentes.

Facultad/Institucion/Empresa: Facultad de Ingenieria Mecanica, UPB, Medellin.
Titulo(s): Ingeniero Mecéanico.

Fecha terminacién Pregrado: 2000.

Fecha terminacion Maestria: 2007.

1.3 DATOS DEL GRUPO DE INVESTIGACION

Nombre: Grupo de Automética y Disefio (A+D).

Facultad: Ingenieria Mecénica.

Informacion general: el Grupo de Automatica y Disefio (A+D) de la Universidad
Pontificia Bolivariana realiza actividades de investigacion, docencia y extension dentro de
los campos de la Automaética y el Disefio Mecénico, buscando la aplicacion de la tecnologia
al servicio del hombre para contribuir al progreso de la industria y la sociedad. Todo esto
enmarcado en la excelencia académica, investigativa y de servicio, para alcanzar no sélo la
formacion integral de sus integrantes, sino también el desarrollo tecnoldgico y
socioecondmico de nuestro pais.



2. GLOSARIO

Vehiculo: maquina disefiada para transformar energia en movimiento, de tal manera, que
permite su desplazamiento de un lugar a otro.

Frenado regenerativo: sistema de frenado utilizado en vehiculos hibridos y eléctricos que
tienen la capacidad de recuperar la energia potencial disipada durante el detenimiento del
auto para recargar sus baterias.

Sistema ABS: el sistema antibloqueo de frenos tiene como misidn evitar el bloqueo de las
ruedas en casos como el de frenado a fondo o en calzadas resbaladizas.

Combustion: proceso termodinamico en el cual una mezcla aire combustible (gasolina,
ACPM, etc.) reacciona ante un proceso de ignicion.

Bateria: elemento con la capacidad de almacenar energia eléctrica.

Hibrido: vehiculo que combina motores de diferente naturaleza para su propulsion.
Potenciometro: resistencia variable utilizada en autos eléctricos para controlar su velocidad
y aceleracion.

Booster: elemento que aprovecha la succién que genera un motor de combustion para
amplificar la presion en el sistema hidraulico de frenado.

Bomba de vacio: maquina utilizada en automdviles de convertidos a eléctricos para proveer
al booster el vacio que antes le suministraba el motor de combustion.

Transmision: sistema utilizado en los automéviles para llevar la potencia del motor hacia
las ruedas del auto, para que éste inicie la marcha.

Autonomia: en automoviles eléctricos hace referencia a la cantidad de kilémetros que éstos
pueden recorrer con sus baterias completamente cargadas.

3. MODALIDAD

El proyecto de investigacion “Factibilidad de la conversion de un vehiculo de
combustion a eléctrico” es desarrollado por el Grupo de Automatica y Disefio A+D y el
Grupo de Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica T&D de la UPB. En este
proyecto el estudiante participara como asistente de investigacion en las etapas de disefio de
detalle, construccién, pruebas y comunicacion del disefio. La participacién de los Grupos
de Investigacion sera debidamente reconocida en todos los productos generados dentro del
trabajo de grado. Asi mismo, los Grupos reconoceran la autoria intelectual del estudiante en
las publicaciones y otros productos del proyecto de investigacion donde hayan realizado
aportes significativos. La modalidad a desarrollar es de asistencia a la investigacion. La
distribucion porcentual de las actividades se discrimina en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de trabajos a desarrollar en el proyecto.

Tipo %

- Busqueda 20
Teorico Desarrollo 20
Experimental 10
Aplicado Prototipo 50
Total 100




4. TEMA

En la Tabla 2. Se presenta una clasificacion de las areas a las que pertenece esta tematica
del proyecto.

Tabla 2. Clasificacion de las &reas a las que pertenece el rea tematica.

Area %
Disefio mecanico 60
Energia y fluidos 30
Materiales y procesos de manufactura 10
Total 100

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los combustibles fésiles tales como la gasolina y el diesel son los mas utilizados en el
mundo como fuente de energia para la propulsion de vehiculos de combustion interna, lo
que implica un consumo masivo del mismo y consecuencias negativas (Gutiérrez, 2010)
tales como: aumento en el calentamiento global; aumento de polucion y nubes tdxicas en
las ciudades; disminucién de las reservas de petrdleo; continuo incremento en los precios
del combustible.

Con el proposito de solucionar los problemas asociados al consumo de petrdleo en el
sector automotriz, los grandes fabricantes de autos (por ejemplo HONDA y TOYOTA) han
desarrollado vehiculos hibridos y eléctricos, pero éstos son mas costosos que los autos
convencionales. Por esto, personas aficionadas han optado por cambiar los motores de
combustion interna alojados en sus vehiculos por motores eléctricos en busca de ahorro
energeético y econémico.

Buscando incursionar en las nuevas tecnologias que se vienen implementando en paises
desarrollados para atenuar los problemas referentes al petroleo y el cambio climatico, la
UPB pretende transformar un vehiculo con motor de combustién interna (Renault Logan)
en uno con motor eléctrico. En la etapa actual del proyecto ya se posee todo el disefio
preliminar terminado y el disefio b&sico en un 75% de avance. Durante este trabajo de
grado se culminara el disefio bésico y se desarrollara el disefio de detalle, la construccion y
prueba del prototipo. Para ello se hace necesario seleccionar instrumentacion para medir las
variables que se agregan al sistema como consecuencia de la conversion. Luego se deben
integrar estos nuevos elementos a los sensores existentes y al bus de datos del vehiculo.

6. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
6.1 MARCO TEORICO
Un vehiculo eléctrico es aquel que utiliza como fuente de propulsion un motor eléctrico.

A simple vista no es muy diferente de un automdvil convencional, es en su interior donde
se encuentran los componentes que los diferencian fisicamente. En el caso de los



automaviles eléctricos se encuentra que sus componentes principales y sus opciones son
(Lancoste, 2010):

Motor eléctrico: éste es el encargado de brindar la propulsion necesaria al vehiculo para que
pueda iniciar y sostener el desplazamiento sobre la via. En los vehiculos eléctricos se puede
utilizar motores de corriente alterna (AC) o corriente directa (DC), preferiblemente
invertibles (usados como generador) para implementar sistemas de frenado regenerativo en
el vehiculo (Lancoste, 2010).

Controlador: es un dispositivo electronico encargado de regular la energia eléctrica que
recibe el motor para su propulsion y la energia generada por el motor para la recarga de las
baterias cuando el vehiculo cuenta con sistemas de frenado regenerativo. Ademas, en los
autos que utilizan motores de corriente alterna, el controlador transforma la corriente
continua obtenida del sistema de baterias en corriente alterna (trifasica) para alimentar el
motor.

Transformador: es el encargado de convertir la electricidad del punto de carga (110 6 220
VAC) a valores de tension a los cuales el sistema de recarga esta disefiado para trabajar,
que por lo general es 12 VVDC.

Sistema de baterias: proporciona la energia eléctrica para el funcionamiento del vehiculo.
Ademas, de la cantidad de energia que el sistema de baterias sea capaz de almacenar
dependen la autonomia y el tiempo de carga.

Toma: la toma o puerto es el dispositivo utilizado para conectar el automovil a una fuente
de energia para recargar el sistema de baterias del auto.

En la Figura 1 se puede observar un esquema con una configuracion tipica de los
componentes de un vehiculo eléctrico.
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Figura 1. Principales componentes éléctricos y las opciones para un sistema de EV (Husain, 2005).

6.2 AUTOTRONICA

En la presente etapa del desarrollo del proyecto es indispensable conocer sobre los
sensores mas comunes que se instalan en un vehiculo. Dichos sensores son elementos que
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estan en contacto directo o indirecto con la variable de interés. Al detectar el valor de la
variable la envia en forma de una sefial til, segun su principio de funcionamiento, a un
transmisor. Este se encarga posteriormente de enviarla en forma de sefial estandar a un
indicador, o bien a un controlador para que se efectle alguna accién sobre el sistema
(Zabler, 2002).

Los sensores en un automévil se pueden clasificar en tres categorias (Zabler, 2002):
e Sensores funcionales, destinados principalmente a tareas de mando y regulacion.
e Sensores para fines de seguridad y aseguramiento.
e Sensores para vigilancia del vehiculo (diagndstico de abordo, magnitudes de
consumo Yy desgaste) y para la informacion del conductor y los pasajeros.
Algunos de los sensores mas importantes instalados en un automavil se presentan en la
figura 2.
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4.- Sensor de alta presion (inyeccién directa de gasolina, 18.- Sensor de vuelco
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Flgura 2. Sensores basicos en un vehiculo (Zabler, 2002).

Los sensores utilizados en el sector automotriz se encuentran sometidos a altas
exigencias debido al principio de funcionamiento de los vehiculos. Se tiene en cuenta
factores tales como: alta fiabilidad buscando una técnica robusta y lo suficientemente
probada; bajos costos de fabricacion llegando a esto por medio de la estandarizacion y la
produccién en masa; ambientes hostiles que demandan un encapsulamiento muy resistente;
deben ser muy compactos ya que los sitios en los cuales se instalan disponen de poco
espacio; y por ultimo, se debe tener alta precision lograda a partir de la compensacion de
los errores in situ.



6.2.1 SENSORES DE PRESION

Dentro de las variables méas importantes para sensar en un automovil se encuentra la
presion. En todo vehiculo de combustion se debe medir la presion de: el combustible en
subsistema de inyeccion; el aceite del subsistema de frenado; el aceite de la direccidn
asistida; el refrigerante para el subsistema de aire acondicionado; el aire en el multiple de
admision (vacio).

Los principios de funcionamiento de los sensores de presion se pueden apreciar en la
Figura 3:

a.- Medicidn directa, por resistencia dependiente
de la presidn (3) .

b .- Medicién por sensor de fuerza (1) Sensor de alta presion

.- Medicidn por deformacion de una
membrana/calibres extensiométricos (2)

d.- Medicién capacitiva, por deformacién de una
capsula de membrana {4)

- Conexidn eléctrica

.- Circuito de evaluacian

.- Membrana de acero v
elementos piezorresistive

.- Racor de presidn

.- Rosca de fijacidn

Figura 3. Principios de medicion en presion y sensor de alta presion (Zabler, 2002).

b W

En el caso de los vehiculos eléctricos, los sensores de presion asociados a los subsistemas
de alimentacion del motor desaparecen.

6.2.2 SENSORES DE TEMPERATURA

Otra de las variables que son importantes para medir en el automdvil es la temperatura.
Tal medicion se realiza en diferentes sistemas tales como la bateria, el aceite de motor, los
gases de escape, pinza de freno, refrigerante, aire de admision, entre otros. El principio de
funcionamiento mas comun en estos sensores es el resistivo que al variar la temperatura se
ve afectado el valor de resistencia en un material semiconductor y esta sefial resistiva se
traduce en un convertidor para luego darle tratamiento al valor sensado en la unidad de
control.
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Figura 4. Sensor de temperatura en el sistema de refrigeracion (Sullivan, 2012).

6.2.3 SENSORES DE VELOCIDAD

La velocidad es otra de las variables que se miden comunmente en un automoévil. Las
medidas proporcionadas por estos sensores comiunmente son velocidades relativas entre dos
piezas por ejemplo entre en automovil y la calzada. También hay medidas absolutas que
son el giro sobre si mismo o el vuelco del vehiculo (Valbuena, 2003).

Principalmente se encuentran sensores inductivos que constan de una espiga polar de
hierro dulce que soporta la bobina de induccion de dos conexiones (Valbuena, 2003).
Cuando gira una corona dentada ferromagnética u otro rotor de estructura similar por
delante de este detector, se induce en la bobina una tension proporcional a la variacion del
flujo magnético en funcién del tiempo.

También se pueden encontrar sensores magnetostaticos que basan su funcionamiento en
el efecto Hall y consiste en un iman permanente y en piezas polares. El sensado se consigue
cuando el rotor que tiene unas pantallas que al penetrar por el entre hierro cortocircuitan el
flujo magnético y al abandonarlo deja que el flujo pase sin ningtn obstaculo el sensor.
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Figura 5. Sensor magnetostatico (Zabler, 2002).




6.2.4 SENSORES DE POSICION

Los sensores de posicion son los méas utilizados en los vehiculos y sirven para detectar
recorridos y posiciones angulares. Los principios de medicidn de estos sensores son:
Sensores de potenciometro.

Sensores inductivos.
Sensores magnetostaticos (efecto Hall).
Sensores de propagacion de ondas.

Anteriormente se explicé el funcionamiento de los sensores inductivos y de los
magnetostaticos. Los sensores de potenciometro basan su funcionamiento en una
resistencia a través de la cual hay una determinada diferencia de potencial que se utiliza
como sefial para acondicionarla y luego realizar control. Estos sensores se componen de un
contacto conocido como wiper que se desliza sobre una resistencia. El wiper se conecta
fisicamente al elemento cuyo movimiento se va a medir. Cuando este elemento se mueva
el wiper se ira moviendo por la resistencia y la tension de salida en él ira cambiando. Si
medimos esta tension de salida, se puede determinar cuanto se ha desplazado el elemento
que se desea controlar.

Los de propagacion de ondas pueden utilizar métodos acusticos que se basan en la
emision y recepcion de impulsos ultrasénicos (frecuencia de 40 KHz) para medir el tiempo
de propagacion con un rango de 0.5 - 5 my los 6pticos que miden el tiempo de propagacién
mediante la luz del campo infrarrojo inmediato con un alcance de hasta 50 m, estos
sensores son utilizados para la prevencion de colisiones.

6.2.5 SENSORES DE ACELERACION

La aceleracion es una variable apropiada para el accionamiento de sistemas de
proteccion para los pasajeros y para detectar variaciones de velocidad en vehiculos
equipados con sistemas ABS que utilizan sensores de efecto Hall. Los sensores de
aceleracién micro mecéanicos (Figura 6) son destinados para los sistemas de proteccion de
pasajeros tales como los tensores de cinturdn, el disparo de los airbag y la actuacion del
arco antivuelco. Su estructura es como la de dos peines entrelazados y sobre los cuales hay
una masa sismica que varia la distancia de los electrodos (peines) produciendo una
variacion de la capacidad de los condensadores conectados a éstos. De ello resulta una
variacion de la sefial eléctrica que es tratada para posteriormente ser enviada a la unidad de
control.
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Figura 6. Sensor micromecanico (Zabler, 2002).

6.2.6 BUS DE DATOS

Todas estas sefiales que se deben transmitir a la unidad de control se llevan por medio
del bus Controller Area Network (CAN) que es un protocolo de comunicacion en serie
desarrollado por Bosch para el intercambio de informacion entre unidades de control
electrénicas del automadvil. Este sistema permite compartir informacion entre las unidades
de control lo que conlleva que se reduzca el numero de sensores y la cantidad de cables en
el sistema.

La informacién circula por dos cables trenzados (para anular campos magnéticos) que se
unen a todas las unidades de control del sistema y se transmite desde cada sensor por
diferencia de tensién en codigo binario. Luego, esta informacion llevada por el bus CAN se
almacena en el On Board Diagnostics (OBD) que es un sistema de diagnostico a bordo en
vehiculos. Actualmente se emplean los estandares OBD-II (Estados Unidos), EOBD
(Europa) y JOBD (Jap6n) que aportan un monitoreo y control completo del motor y otros
dispositivos del vehiculo (Conception, 2010).
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Figura 7. Integracion de sensores con el bus CAN (Zabler, 2002).

6.3 ESTADO DEL ARTE.

Debido al dafio que produce el uso de combustibles fosiles al ambiente y al constante
incremento en los precios de estos, el disefio de nuevos vehiculos eléctricos, asi como la
conversion de autos convencionales a eléctricos, son hechos cada vez mas frecuentes en el
mundo. Tanto asi que con el apoyo de la Universidad Pontificia Bolivariana, el grupo A+D
y T&D, se comenz6 el proyecto de “Factibilidad de la conversion de un vehiculo de
combustién a eléctrico” el cual lleva un proceso de 8 meses donde ya se realizd el proceso
disefio preliminar y parte del disefio basico y de detalle.

En dicho proyecto quedo lista la seleccion de las baterias (plomo gel), el motor eléctrico
(iman permanente sin escobillas), su respectivo controlador y el sistema de refrigeracion.
El motor eléctrico se seleccion6 mediante comparacion de curvas de torque en el eje de
traccion contra de velocidad del vehiculo, buscando equiparar el desempefio del motor de
combustion y la transmision originales. Ademas, en este proyecto se hizo el desmonte total
del motor de combustion, las lineas de escape del mismo y el tanque de combustible. Todo
lo anterior fue realizado por estudiantes de Ingenieria Mecanica (Alvarez & Alvarez,
2011).
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A continuacion se presentan algunos casos de vehiculos eléctricos comerciales y
vehiculos convertidos a eléctricos por personas aficionadas:

Tabla 3. Muestra de algunos vehiculos comerciales y sus especificaciones.

Vehiculos eléctricos comerciales

Citroén C Zero (Villa, 2009)
Potencia: 64 HP

Velocidad maxima: 130 km/h
Autonomia: 130 km

Renault Fluence ZE (Garcia, 2010)
Potencia: 95 HP

Velocidad maxima: 135 km/h
Autonomia: 160 km

Nissan Leaf (Nissan, 2012)
Potencia: 106 HP

Velocidad maxima: 140 km /h
Autonomia: 160 km

Renault Kangoo (Rubén, 2011)
Potencia: 60 HP

Velocidad maxima: 135 Km/h
Autonomia: 160 Km

Eco Citi (Gensol, 2012)
Potencia: 20 HP

Velocidad maxima: 58 Km/h
Autonomia: 45 Km
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Tabla 4. Ejemplo de vehiculos transformados a eléctricos y sus nuevas especificaciones.

Vehiculos convencionales transformados a eléctricos

Subaru Impreza 1995 (Chancey, 2012)

Motor: dos motores siemens de corriente alterna (1/eje)
Potencia: 270 HP

Baterias: 88 12V, Lithium-Polymer 70 Ah
Controlador: Siemens 6SV1

Velocidad maxima: 193 Km/h

Geo Metro 1991 Convertible (D&D Motor systems, Inc.,
2010)

Motor: D & D Systems Motor, Inc. ES-31B

Potencia: 18 Hp

Controlador: Curtis 1221C 120 voltios 400 amperios
Baterias: 10 Everstart 27VDC-6

Velocidad maxima: 104 km/h

Chevi s10 (Mark, 2007)

Motor: Advanced DC, 9.1 inch

Controlador: Curtis 1231C-8601

Banco de baterias: 16 baterias de carro de golf conectadas
en seriede6V y 220 AH

Carga total: 102V

Transmision: manual de 5 velocidades

Velocidad méxima: 60 mph

Volkswagen Vocho 72 (David, 2012)

Banco de baterias: 9 baterias de carro de golf. 72 voltios.
Transmision: manual de 5 velocidades
Velocidad méaxima: 66 Km/h
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7. OBJETIVOS
7.1  OBJETIVO GENERAL

Asistir al Grupo de Automatica y Disefio (A+D) en la investigacion para transformar un
vehiculo de combustion interna en eléctrico, durante un tiempo minimo de 480 horas.

7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar las actividades encomendadas por el director del proyecto para contribuir asi
con el desarrollo del mismo.

e Elaborar bitacoras individuales con las actividades desarrolladas en el proyecto para
mantener un informe detallado de las horas cumplidas por estudiante.

e Realizar un documento escrito como trabajo de grado donde se recopile la informacion
de las bitacoras y que ademas contenga la descripcion de las actividades realizadas y los
logros obtenidos durante el tiempo de la investigacion.

e Elaborar un capitulo que desarrolle detalladamente el tema de autotronica que se
relaciona con el proyecto, para ser anexado en el informe final del trabajo de grado.

8. METODOLOGIA

La metodologia para llevar a cabo este proyecto consta basicamente de cinco fases:
disefio basico que estd en un 75%, de detalle, construccién, pruebas y comunicacion del
disefio. El disefio preliminar constituye la primera fase, la cual consistié en una revision del
estado del arte, evaluacién y caracterizacion del vehiculo a combustion interna del cual se
dispone, con el fin de definir la solucion del problema. Luego se paso a la segunda fase, la
cual hace referencia al disefio basico de la conversion, donde se partié de una division del
problema en subsistemas; posteriormente se tuvo en cuenta el planteamiento de las
diferentes alternativas de solucion con el fin de realizar un andlisis de viabilidad que
permitié seleccionar la alternativa mas adecuada para el proyecto; luego se hizo una
integracion de las soluciones de los subsistemas.

A parir de esta etapa de disefio se va a trabajar durante 480 horas para avanzar en la
tercera fase, disefio de detalle, se realizan los calculos pertinentes, la seleccion de equipos y
elementos comerciales, planos de ensamble y de taller. En la cuarta fase se realizara la
construccién, donde lo esencial es la compra de equipos, materiales e insumos, luego se
hara el ensamble de los mismos, las pruebas y el ajuste de subsistemas, acto seguido, se
hara el acople de todo el vehiculo, sus respectivas pruebas y sus ajustes, con todo listo se
tendra el disefio definitivo. En la quinta fase se haran tanto las evaluaciones econémicas,
como técnicas de la conversion, y un informe final del proyecto. En la sexta fase, se daré a
conocer el disefio. Esta metodologia de trabajo correspondiente a este trabajo de grado se
presenta esquematicamente en el diagrama de flujo de la Figura 8.
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Figura 8. Metodologia de trabajo.

9. ALCANCE

El alcance estd definido por la cantidad de horas de trabajo: se dard por concluido
cuando se cumplan 480 horas de trabajo individual, documentado en las bitacoras y
refrendado por el director del trabajo de grado.

10.  JUSTIFICACION Y BENEFICIOS

Las actividades realizadas serviran de apoyo a las labores de los grupos de
investigacion implicados en el trabajo e impactaran de manera directa el desarrollo del
proyecto. El presente trabajo genera la interaccion entre diferentes facultades de la
Universidad Pontificia Bolivariana: sus pregrados (ingenieria mecanica, eléctrica y
electrénica) y sus grupos de investigacion (A+D, T&D).

Una vez culminado el proyecto en su totalidad se pueden generar grandes beneficios a
nivel técnico, econdmico y ambiental en la sociedad, especialmente en el medio local, ya
que este trabajo podria servir como base para la formacién de nuevas empresas dedicadas a
la transformacion de este tipo de vehiculos o a fabricantes que deseen incursionar en este
mercado. Adicionalmente servira de ente impulsador para la implementacién de autos
eléctricos en el entorno, lo que implicaria una mejora en la calidad del aire, puesto que al
utilizar estos vehiculos no se liberan gases contaminantes al ambiente.
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11. CONTENIDO

GLOSARIO.

RESUMEN.

INTRODUCCION.

CAPITULO 1: ) PRESENTACION DEL PROYECTO DE ASISTENCIA A LA
INVESTIGACION. En este capitulo se hace una contextualizacion de la asistencia a la
investigacion dentro del proyecto en que se desarrollo.

CAPITULO 2: AUTOTRONICA

CAPITULO 3: DIARIO DE CAMPO. Este incluye las bitacoras o reportes semanales de
tareas asignadas y cumplidas, asi como el tiempo efectivo dedicado.

CAPITULO 4: IMPACTO DE LA ASISTENCIA A LA INVESTIGACION. Es una
breve reflexién sobre el aporte realizado por el estudiante al Grupo de Investigacién vy el
proyecto, asi como el aporte de la asistencia al proceso formativo del estudiante.
CONCLUSIONES.

RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA.

ANEXO: ARTICULO PUBLICABLE.
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12.  RECURSOS

Tabla 5. Presupuesto del proyecto.

Implica
Rubros Participacion desembolso
Estudiantes UPB Si No

Bibliografia 250.000 X
Papeleria 200.000 X
Servicios técnicos 5.000.000 X
Software 10.000.000 X
Transporte 600.000 X
Renault Logan 1.6 25.000.000 X
Equipos de computo 1.000.000 2.000.000 X
Equipos, materiales e insumos 80.000.000 X
Personal* 9.600.000  20.500.000 X
Subtotal 154.150.000
Imprevistos (10%) 15.415.000
Costo total del proyecto 169.565.000

*El precio con el que se calcula el total para los Estudiantes es de 20.000$/h para cada uno,
durante 480 horas.

13.  CRONOGRAMA

Tabla 6. Cronograma de actividades del proyecto e intensidad horaria.

ACTIVIDADES feb mar abr may jul ago sep oct nov dic ene feb OCUP[QCION
Disefio de detalle X X X X X X 170
Construccién y
pruebas de subsistemas AR AR AN A A AL
Evaluacion de los 3 X 35
costos de la conversion
Elaboracion _ X X 70
documento final
Total de horas 43 52 34 55 37 37 37 37 37 37 37 37 480

Se inicia en la semana del 06 al 12 de febrero de 2012 y se finaliza en la Gltima semana de
Febrero del afio 2013 con un receso en el mes de junio.
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Medellin. 17 de Abril de 2012

Sefiores
Comité Académico
Facultad de Ingenieria Mecanica

Asunto: Direccion de Trabajo de Grado

Cordial saludo.

l.a presente tiene como objetivo confirmar mi intencion de participar como Director en
el desarrollo del Proyecto de Grado, Factibilidad de la conversion de un vehiculo de
combustion a eléctrico, bajo la modalidad de asistencia a la investigacion que sera
desarrollado por el estudiante Diego Sebastian Acosta Pabon ID:000116133.

Declaro ademas que conozco el manual de Proyecto de Grade de la Escuela de
Ingenierias de la UPB y los deberes y derechos que como Director esto implica. El
desarrollo del proyecto se hara de conformidad con lo estipulado en dicho manual.

Alentamente

1
Jua \iimvaz

CC.NA.774.767

Docente e investigador

Facultad de Ingenieria Mecanica
Universidad Pontificia Bolivariana



Medellin. 17 de Abril de 2012

Sefiores
Comité Académico
Facultad de Ingenieria Mecanica

Asunto: Proyecto de Grado
Cordial saludo.

[La presente tiene como objetivo presentar para su estudio por parte de Consejo de
Facultad. el Provecto de Grado titulado: Factibilidad de la conversion de un vehiculo de
combustion a eléctrico.

Manifiesto ademas que conozco el manual de Proyecto de Grado de la Escuela de
Ingenierias de la UPB y los deberes y derechos que como Estudiante esto implica. El
desarrollo del proyecto se hara de conformidad con lo estipulado en dicho manual.

Atentamente

Dreae ACeeen B
Diego Sebastian Acosta Pabon
CC. 1.128.437.393
Aspirante a pregrado IM.

Facultad de Ingenieria Mecanica
Universidad Pontificia Bolivariana



COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD

Yo DIEGO SEBASTIAN ACOSTA PABON, mayor de edad identificado con cédula de ciudadania
namero 1128437393 y con domicilio en Medellin, en mi calidad de auxiliar de investigacion, quien
para efectos de la presente declaracion me llamaré el INVESTIGADOR, que me encuentro
actualmente o en el pasado adscrito al proyecto “FACTIBILIDAD DE LA CONVERSION DE UN
VEHICULO DE COMBUSTION A ELECTRICO”, desarrollado por el GRUPO DE AUTOMATICA Y
DISENO A+D DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, en adelante LA UNIVERSIDAD,
declaro que me obligo voluntaria y libremente a cumplir el presente compromiso de
confidencialidad y de no reproduccion, divulgacién, comercializacion o distribuciéon de la
informacién a la que legitimamente he tenido, tengo y tendré acceso con motivo de mi participacion
en el proyecto pero con obligacién de confidencialidad, reserva, o secreto de acuerdo con las
siguientes clausulas:

PRIMERA. INFORMACION CONFIDENCIAL. A efectos del compromiso contenido en el presente
documento se tendra por confidencial o reservada cualquier informacion que LA UNIVERSIDAD, a
través de sus docentes, investigadores, representantes, subordinados, contratistas o contratantes y
asociados declara poseer legitimamente relativa al proyecto “FACTIBILIDAD DE LA
CONVERSION DE UN VEHICULO DE COMBUSTION A ELECTRICO”, en adelante EL
PROYECTO, e inclusive la concerniente a proyectos relacionados desarrollados conjuntamente, y
gue pueda usarse en alguna actividad investigativa, productiva, industrial o comercial, incluyendo
aquella que pueda ser considerada como secreto INDUSTRIAL Y EMPRESARIAL de conformidad
con lo dispuesto por el articulo 260 de la Decision Andina 486 de 2000, asi como la informacion
gue el yo desarrolle con motivo de mi participacion en EL PROYECTO.

Paragrafo. La informacion de que se trata consiste de manera enunciativa en:

Lo relativo a creaciones objeto de derecho de autor, patentes, modelos, invenciones, know-how,
procesos, informacion sobre actividades de investigacion y desarrollo, detalles de disefio, detalles
de materiales, mecanismos de bulsqueda de documentos, manuales operativos o de
funcionamiento, férmulas, ingredientes y recetas, procesos, técnicas y conocimientos
especializados en materia de fabricacion y reparacién, prototipos, productos terminados,
informacién financiera, lista de clientes, inversionistas, empleados, relaciones de negocios y
contractuales, prondésticos de negocios, planes de mercadeo y cualquier informacion revelada
sobre terceras personas, aquella que como conjunto o por la configuracion o estructuracién exacta
de sus componentes, no sea generalmente conocida entre los expertos en los campos
correspondientes y la que no sea de facil acceso. La informacion a la que se hace mencién en la
presente clausula puede constar por escrito o ser expresada por cualquier medio conocido o por
conocer.

SEGUNDA. OBJETO. El presente compromiso tiene por objeto mi reserva, confidencialidad y
secreto sobre la Informacion que LA UNIVERSIDAD declara que tiene y posee, de caracter
confidencial o reservada considerada como tal en la clausula primera del presente compromiso que
compartiran y la que el INVESTIGADOR desarrolle o la que surja con motivo de su participacion
en EL PROYECTO.



TERCERA. OBLIGACIONES. Mediante el presente acto declaro que me obligo
incondicionalmente a mantener la reserva y a no enajenar, arrendar, prestar, grabar, negociar,
revelar, publicar, ensefar, dar a conocer, transmitir o de alguna otra forma divulgar o proporcionar
a cualquier persona natural o juridica, nacional o extranjera, publica o privada, independiente de la
forma en que sea transmitida, discutida o entregada, bien sea de manera oral, documental, en
medios magnéticos, audiovisuales o bajo cualquier otra forma de expresién conocida o por
conocer, aun cuando se trate de incluir o entregar en otros documentos como estudios, reportes,
propuestas u ofertas, ni en todo ni en parte, por ningiin motivo a terceras personas naturales o
juridicas, nacionales o extranjeras, publicas o privadas, presentes o futuras, ni para provecho
propio, independiente de la finalidad que se persiga; la informaciéon confidencial o reservada,
inclusive secreto empresarial que me haya sido compartida en el pasado, presente o futuro, o del
cual hubiere tenido conocimiento con ocasién de mi participacion en EL PROYECTO , siempre que
no haya sido autorizada previamente y por escrito por LA UNIVERSIDAD o su delegado.

Igualmente me obligo a proteger dicha Informacién Confidencial para evitar que sea conocida su
existencia o contenido o0 que sea divulgada sin autorizacion de la parte a la que pertenece,
comprometiéndome a adoptar las medidas necesarias para garantizar su confidencialidad.

Sin embargo, entiendo y acepto como confidenciales y por lo tanto sujetos a la presente obligacion
de reserva sin necesidad de ser advertido sobre su confidencialidad los siguientes tipos de
documentos:

1) Planos esquemaéticos desarrollados al interior del proyecto o de proyectos relacionados.

2) Diagramas de flujo desarrollados al interior del proyecto o de proyectos relacionados.

3) Software desarrollado al interior del proyecto o de proyectos relacionados.

4) Esquemas de trazado de circuito (PCB).

5) Los resultados de mi participacion en el proyecto aun cuando LA UNIVERSIDAD los integre en
otros documentos, propuestas, proyectos, etc,

6) Los documentos, sin importar su formato, que contengan planos, diagramas de flujo, esquemas,
instrucciones de disefio, instrucciones de construccion, férmulas, disefio de partes, disefio de
estructuras y en general cualquier documento que contenga indicaciones sobre los componentes y
construccion de prototipos.

7) Los ajustes, sugerencias, modificaciones o cambios que se hagan a estos resultados.

8) La existencia y el contenido del presente compromiso de confidencialidad.

9) El contenido de los convenios especificos que suscriba LA UNIVERSIDAD con terceros para
vincularlos a este proyecto o a proyectos relacionados.

10) Los resultados de los proyectos que se realicen en desarrollo de los convenios especificos
entre LA UPB vy terceros relacionados con EL PROYECTO.

11) Informaciéon entregada por terceros bajo acuerdo, compromiso o0 advertencia de
confidencialidad.

12) Informacion entregada por terceros bajo reserva por constituir secreto de Estado.

13) La informacion resultante del andlisis de muestras de sustancias quimicas, prototipos,
artefactos y objetos en general desarrolladas al interior de LA UPB o proporcionadas por
TERCEROS.

PARAGRAFO 1. La reproduccién de la que habla la presente clausula comprende: escritura,
sonido, almacenamiento en dispositivos de almacenamiento de datos, carga a internet, y en
general todas las formas conocidas o por conocer de reproduccion de la informacion.

PARAGRAFO 2. . En cumplimiento de la obligacion de reserva me obligo a:



1. Utilizar la informacion suministrada por LA UNIVERSIDAD, SUS CONTRATISTAS
O LOS TERCEROS CON QUIEN SE ASOCIE PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO para fines estrictamente relacionados con el desarrollo de mi participacion
en EL PROYECTO; me obligo ademas, a utilizar todos los medios a mi alcance, para
garantizar la mas estricta confidencialidad respecto de dicha informacion, y a advertir de
dicho deber de confidencialidad y reserva a cualquier persona que por su relacion
conmigo, deba tener acceso a dicha informacion para el correcto cumplimiento de sus
obligaciones dentro del PROYECTO.

2. En caso de que deba revelar la informacion a terceros autorizados por LA
UNIVERSIDAD, SUS CONTRATISTAS O LOS TERCEROS CON QUIEN SE ASOCIE
PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO, me obligo a revelar SOLAMENTE la parte de
la informacién que requieran para el desarrollo de su actividad.

3. Abstenerme de reproducir, modificar, hacer publica o divulgar a terceros la
informacion confidencial, reservada o secreta objeto del presente acto presente
compromiso, sin previa autorizacion escrita y expresa del DIRECTOR DEL PROYECTO
nombrado por la UNIVERSIDAD.

4. Devolver al LA UNIVERSIDAD, al finalizar mis actividades dentro del proyecto,
toda la informacion que haga parte del presente compromiso, sin importar el tipo de
soporte en que se encuentre, y que tenga en mi poder. Igualmente me obligo a
abstenerme de almacenar dicha informacion en dispositivos de almacenamiento de datos
0 cualquier forma de reproduccién para mi uso personal o profesional por fuera de LA
UNIVERSIDAD o la sede que esta determine para el desarrollo del proyecto una vez
terminada mi vinculacion con el(los) proyecto(s).

5. Manifestarle inmediatamente al director del PROYECTO, mediante comunicacion
escrita, cuando tenga conocimiento de que la informacion que se me entrega o desarrollo
con caracter confidencial y reservado se identifica como de dominio publico o tengo
conocimiento previo de esta.

PARAGRAFO 3. Excepciones. Se exceptla del presente compromiso la informacién confidencial o
reservada que haya de divulgarse por orden de autoridad competente. En caso tal me obligo a
avisarle al director del PROYECTO o su delegado de dicha situacion de forma escrita y a advertir a
dicha autoridad el caracter reservado, secreto, confidencial y sensible de la informacion solicitada.

CUARTA: SANCION POR INCUMPLIMIENTO. Entiendo y acepto que la informacion objeto de
este compromiso constituye secreto empresarial de la UNIVERSIDAD O SUS ASOCIADOS PARA
EL DESARROLLO DEL PROYECTO porque constituye en conocimiento que versa sobre cosas,
procedimientos, hechos o actividades y cuestiones similares, tiene caracter reservado o privado
porque LA UNIVERSIDAD ha optado por no hacerlo accesible a terceros, recae sobre
procedimientos y experiencias comerciales, industriales, investigativas, productivas y esta
relacionado con la actividad de LA UNIVERSIDAD O SUS CONTRATISTAS O ASOCIADOS o su
parte organizativa, ademas LA UNIVERSIDAD tiene la voluntad y el interés consciente de
mantenerlo secreto ya que la informacion tiene un valor comercial efectivo o potencial y en todo
caso se trata de informacion confidencial de caracter sensible por su valor estratégico; y que para
LA UNIVERSIDAD, sus contratistas o0 contratantes y asociados se presenta un riesgo de
detrimento patrimonial con el uso, la divulgacibn o comercializacion que yo pueda realizar
indebidamente, es por esto que desde ahora me obligo resarcir plenamente los perjuicios por dafio
emergente y lucro cesante que llegare a ocasionar la violacion de cualquiera de las obligaciones



contenidas en el presente acto, ya sea de forma dolosa o por mera negligencia. En caso de
incumplimiento de alguna de las obligaciones adquiridas por medio del presente compromiso de
confidencialidad, me obligo a pagar LA UNIVERSIDAD la suma de treinta (30) smimv, sin perjuicio
del cumplimiento de las obligaciones adquiridas y del pago de los perjuicios que llegaren a
demostrarse ante la jurisdiccién civil, penal y administrativa. Lo estipulado aqui presta meérito
ejecutivo y podra ser cobrado por LA UNIVERSIDAD, sus cesionarnos o sucesores.

Igualmente admito que el pago de la suma establecida en esta clausula no extingue la obligacion
principal de mantener la reserva sobre la informacion.

QUINTA. DURACION. Las obligaciones derivadas del presente acto tendran vigencia mientras la
informacion objeto del mismo permanezca como secreta, confidencial o reservada.

SEXTA. Declaro que me obligo de forma libre y espontanea y que por lo tanto el presente acto no
constituye en ningin momento una manifestacion de subordinacion.

SEPTIMA. PERFECCIONAMIENTO Y VIGENCIA. Este acto se entiende perfeccionado con la
firma del mismo y en consecuencia, la obligacion de guardar reserva y confidencialidad se
mantendra mientras la informacién conserve el caracter tal caracter con independencia de la
relacion tenga o pueda tener con la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA Y/O SUS
ASOCIADOS O COMPETIDORES.

En sefial de expreso compromiso y aceptacion de los términos recogidos en el presente
documento, lo firma EL INVESTIGADOR, en la ciudad de Medellin, a los 22 dias del mes de mayo
del afio 2012.

Peo Acrstet B

DIEGO SEBASTIAN ACOSTA PABON
C.C. 1128437393

INVESTIGADOR
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