Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA, TITULACIONES DE
INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO DE FIN DE GRADO

INTEGRAR UN NUEVO SISTEMA DE ENERGIA Y
ELECTRONICA EN VOLKSWAGEN POLO COUPE

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA
INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

Autor: Eloy Enrique Garcia Guillermo
Tutor: Manuel Rodriguez Valido

Convocatoria de Julio del curso 2023/2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Dedicatoria y agradecimientos

En primer lugar, agradezco hoy y siempre a mis familiares por el esfuerzo
que han realizado a lo largo de mi vida, ayudandome en todo momento e
inspirandome a continuar avanzando hacia el futuro. El apoyo en mis estudios,
que sin ellos hubiese sido imposible. Especial mencion a mi madre, mi abuela
Ismael y demas familiares ya que me brindan un apoyo constante y me dan la

fortaleza necesaria para cumplir con mis objetivos a pesar de las dificultades.

Agradecimiento al profesor Manuel Rodriguez Valido, por la colaboracién
brindada en la revisién y correccion del presente documento. Asi como el gran
apoyo que supuso para sacar adelante este proyecto, sin su invaluable ayuda

hubiese sido imposible elabroarlo.

Le dedico mi trabajo en primer lugar a mi madre, a quién le debo toda mi
vida. En segundo lugar, a mi abuela, quien junto a mi madre me crio y ensefid

numerosas cosas. Les agradezco el carifio y su comprension.

A mis profesores, gracias por su tiempo, apoyo y por la sabiduria que me

han transmitido en el desarrollo de mi formacion profesional.

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Hoja de datos e identificacion

Titulo del proyecto
Integrar un nuevo sistema de energia y electronica en Volkswagen Polo
Datos del Autor del Proyecto

Apellidos: Garcia Guillermo
Nombre: Eloy Enrique

DNI: 43852455B

Teléfono: 659242598

Correo electrénico: alu0101340593@ull.edu.es

Datos de la Universidad

Nombre: Universidad de La Laguna

Facultad: Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia
Direccion: Avenida Astrofisico Francisco Sanchez
Teléfono: 922316502

Responsable de la tutoria del proyecto

Nombre: Manuel Rodriguez Valido

Correo electronico: mrvalido@ull.edu.es

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024


mailto:alu0101340593@ull.edu.es

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

indice de contenidos

Contenido

1 INTOAUCCION ... 15
1.1 MOEIVACION ... eeaeees 16
1.2 ODJEHIVOS ..o 17
1.3 Metodologia de Trabajo y Medios Empleados ................cccvveeeeee 18
1.4 Estructura de la Memoria ... 20

P =1 2= To [0 R o [ I Y o (= 22
2.1 Historia de los coches eléctriCos ..........cccoiiiiiiiii 22
2.2 Definicion de Coche Eléctrico y TipoS .........coviiiiiiiiiiiiiiiie 26
2.2.1 Vehiculos Eléctricos a Bateria (BEV) ... 26
2.2.2 Vehiculos Hibridos Enchufables (PHEV).........ccccoooiiiiiininnn, 27
2.2.3 Vehiculos Hibridos No Enchufables (HEV).........cccceevveens 27
2.2.4 Vehiculos Eléctrico de Pila de Combustible (FCEV).............. 28

2.3 Ventajas y Desventajas del Coche Eléctrico.........ccccceeviiiiinnnnnnnn, 29
2.4 Diferencias con los Coches de Combustion Interna..................... 30
2.5 Componentes que integran los Coches Eléctricos....................... 32
2.5.1 Motores EIECtriCos ... 33
2.5.2Baterias ... 36
2.5.3 Sistemas de Gestion de Bateria (BMS) ..........cccceeiiiiieiiininnnn, 39
2.5.4 INVEISOI/DIIVET ....ccoiiiiiiiiiiee ettt 39
2.5.5 Conversor AUXIlIAr ..........ueeeiiieeaiiiii e 40
2.5.6 Controlador o Unidad de Control Electrénico (ECU).............. 40
2.5.6 Cargador y Conexidn de Carga ........ccoeeeeeevveeiiiiiiiiieeeeeeeeinans 41
2.5.7 Servofreno EIECHICO ........ueeviiiiiiiiiiiiiieee e 44

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

3 Analisis del Marco NOrmativo ...............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiie 46
3.1 ESPANaA ... 46
3.2 FrANCIA ... 47
G | -1 1 - T OOUSRSSURRI 49

4 Analisis y Disefio del Sistema............ccccooiiiiiiiiiiie 53
4. MOEOr AC ... 53
4.2 Cargador .....coooeeeeeeee e 54
4.3 Driverde Continua @a AC ... 56
4.4 Conversor DC-DC ... 57
4.5 Baterias......cooooeiiiiei 58

4.5.1 DiImensionamiento ............ouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
4.5.2 Seleccion Final y Ubicacion.........c.ooooevvveeeiiiiiiiieeceeeeei, 58
4.5.3 Conexidon Entre Celdas y MOAUIOS...........ccvvveiiiiieiiiieiiiinn. 62
4B BMS ... 64
4.6.1 Dimensionamiento y Ubicacion...........ccccevvvvieiiieeevveeiiinn 67
4.6.2 Programacion Parametros de Bateria ..........cccccoooovvviiiininnnnn. 68
4.6.3 Sensores de Temperatura.........cccooeeeeevviieiiiiiiiii e 71
4.6.4 Activacion del BMS con la Llave de Coche ...........cccceveeeeenns 71
4.6.5 BMS Alternativo Flexible...........cccoooiiiiiiiiiiiee 72
4.7 Pantalla de Monitorizacion .............ccccooiii 76

5 Resultados de la implementacion ............cccccovvviiiiii e, 80
5.1 Comparacion del Sistema Anterior con el Actual Sistema ........... 80
5.2 Imagenes del Resultado Final.............cccoooiiiiiiiiiii 82

B CONCIUSIONES ...ttt a e e e 89

7 Bibliografia........coeeeiiiiiiiiiiiii 92

8 ANEXOS ...ttt 97

5

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Anexo 1: 4 QUE €S GLP? .....ooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 97
Anexo 2: 4 Qué impide la adopcion total de los coches eléctricos?.... 97
Anexo 3: 4 Qué es un Retrofit? ... 97

Anexo 4: Procedimiento para Actualizar el Sistema de Baterias e

INSEAlACION B ACCESOIIOS . v e e 98

ANEXO 5: DatashEet ... ..o 102
llustraciones

Hlustracion 1: Triciclo A€ TrOUVE ......ovei e 22

llustracion 2: Resumen de la evolucién del coche eléctrico, desde el motor

eléctrico (1828) hasta un concepto mas parecido al actual (1928) .................. 23
llustracién 3: Anuncio del AMC AMItron...........ccooeee 24

llustracion 4: Ventas de vehiculos eléctricos desde 2015 hasta 2023 y

previsiones para 2024. Fuente BloombergNEF ..o 24

llustracion 5: Porcentaje de vehiculos de motor producidos por regiones.
FUBNTE ACEA .o 25

llustracion 6: Eficiencia en los vehiculos eléctricos vs biocombustibles.
FUBNEE: T E ..o 26

llustracién 7: Esquema de alimentacion y funcionamiento del BEV ...... 26
llustracion 8: Esquema de alimentacion y funcionamiento del PHEV .... 27
llustracién 9: Esquema de alimentacion y funcionamiento del HEV ...... 27

llustraciéon 10: esquema de diferencias entre los HEV y PHEV. Fuente:
ENAESA ... 28

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

llustracion 11: Esquema del funcionamiento de una pila de combustible.
=T o (A1 (] o=To | = SRR 28

llustracién 12: Esquema de alimentacion y funcionamiento del FCEV.
FUENTE: ABC ... e 29

llustracion 13: Comparacion de tamafio y piezas de eléctrico vs

combUSHION. FUuente: ANtala......ccoonieiie e 30

llustracién 14: Grafico Par-rpm de un coche combustién (Nissan 1.6) vs

eléctrico (Nissan Leaf). Fuente: forococheselectricos ...........ccccevvviiiviiiiiiinnnnnn.. 31

llustracién 15: Grafico Potencia-rpm de un coche combustién (Nissan 1.6)

vs eléctrico (Nissan Leaf). Fuente: forococheselectricos.............ccevvvvvviiinnnnnn.. 31

llustracion 16: Esquema general sobre los componentes de un vehiculo

con Motor DC. Fuente: ENAESa .......convieiiee e 32

llustracion 17:Esquema general sobre los componentes de un vehiculo

con motor AC. Fuente: ENdesa ..........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 33
llustracion 18: Componentes del motor eléctrico. Fuente: AutoBild....... 33

llustracion 19: Componentes del motor eléctrico. Fuente:

[ Ble] g0 el0 el al= T =1 1= Ted (o0 - FUu PR 34

llustracion 20: Esquema motor DC con escobillas. Fuente:

JUNTAAEANAIUCIA .....u i 34

llustracion 21: Esquema motor DC sin escobillas. Fuente: ResearchGate

llustracion 23: Motor sincrono Renault Zoe (65 KW). Fuente:
FOroCOCNESEIECIICOS. ... 36

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

llustracion 24: Motor asincrono Renault Twizy(65 KW y 220 Nm). Fuente:

MOVIlIdAAEIECIICA ... ... e 36
llustracion 25: Sistema de gestion de bateria empleado en el coche .... 39
llustracion 26: Inversor usado en el coche eléctrico ............covvvvvvvvnnnnnn. 40

llustracion 27: Conversor de tension instalado en el coche eléctrico..... 40

llustracion 28: Ejemplo de controlador. Fuente: Infotaller...................... 41
llustracidon 29: Esquema de carga ACYy DC........oooooiiiiiiii 42
llustracion 30: Cargador instalado en el choche eléctrico...................... 42
llustracion 31: Ejemplo de conector tipo 1. Fuente: Carnow.................. 43
llustracion 32: Ejemplo de conector tipo 2. Fuente: LugEnergy............. 43

llustracion 33: Ejemplo de conector tipo 3. Fuente: Electromivilidad ..... 43
llustracion 34: Ejemplo de conector combinado. Fuente: flamesmedia . 43
llustracion 35: Ejemplo de conector CHAdeMO. Fuente: e CONEQ ...... 43
llustracion 36: Ejemplo de Servofreno Eléctrico. Fuente: Km77 ............ 44

llustracion 37: Componentes instalados en el coche eléctrico. Fuente:

EleCtrOCONVEIrSIONES ........uuiiiiii e 53
llustracion 38: Motor AC HPQ7.5 72V .....ooovviiiiiiiiieee e 54
llustracion 39: Cargador CH4100 72V 25A........ccooriiiiie e, 56
llustracion 40: Dimensiones del CH4100 72V 25A ........ccccooviiiiiiiiinnneen. 56
llustracion 41: Controlador AC de 72V 400A .........cceveeeeieeiiiiiiiieeeee 57
llustracion 42: Conversor DC-DC 72/12V-30A........ccccooiieiiiiiiiiieieeee. 58

8

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

llustracion 43:

llustracion 44:

llustracion 45:

llustracion 46:

llustracion 47:

llustracion 48:

llustracion 49:

llustracion 50:

llustracién 51:

llustraciéon 52:

llustracién 53:

llustracion 54:

llustracion 55:

llustracion 56:

llustracion 57:

llustracion 58:

llustracion 59:

llustracion 60:

llustracion 61:

llustracion 62:

Comparativa distintas baterias de lon Litio..................... 60
Conexion interna entre celdas .............cccccciiiiiiiiiiinnnnns 61
Foto del maletero del coche ............ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnne, 62
Foto de los médulos ubicados en el maletero ................ 62
Pletina de cobre y niquel empleadas............ccccccevvvvnnnnn. 63

Cables de cobre flexibles para la conexion entre modulos

......................................................................................... 63
Cables flexibles implementados .............cccccevviiieriinnnnn... 63
Dimensiones de las pletinas..........cccccoveveiiiiiniiineeeeennnn, 64
Kitde Linear ........cccccvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeee 65
BMS empleado.........ccoovveiiiiiiiii e, 66
SOA en funcion del voltaje ...........evceeviiiiiiiiiiiiee e, 67
SOA en funcién de la temperatura ............ccccceeeeeeeeee, 67
Dimensiones del BMS 32S ... 68
Interfaz de la aplicacion y opciones de configuracion..... 69
Parametros que se pueden configurar .............cccccvvveenn. 69
Captura de pantalla de aplicacion ............cccccveeeeeneenn. 70
Captura de pantalla mostrando varios parametros......... 70
Foto de la placa Linduino One...........ccccceeeeiiiiiiiieiiinnnnnn. 73
Foto de la placa DC2260A (LTC6811G-2)........cccovvvennn... 73
Puertos Ethernet RJ45 ..., 73

9

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



de bateria

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

llustracion 63:

llustracion 64:

llustracion 65:

llustracion 66:

llustracion 67:

llustracion 68:

llustracion 69:

llustracioén 70:

[lustracion 71

llustracién 72:

llustracién 73:

llustracion 74:

llustracion 75:

llustracion 76:

llustracion 77:

llustracion 78:

llustracion 79:

llustracion 80:

llustracion 81

hecho en ordenador

Cable flexor que comunica las placas ...........ccccceeeeeennne. 74
Conexidn entre el Linduino One y el DC2260A .............. 74
Aplicacion proporcionada por Linear ..............cccceeeeveenen. 75
Aplicacion de Linear en funcionamiento ......................... 75
Cddigo para el Linduino y las librerias [42]........ccccoeee..... 75
Dimensiones de la pantalla............cccccccceeiiiiiiiiieeiin. 76
Captura de la pantalla en modo velocimetro .................. 77

Captura de la pantalla en modo voltaje y estado de reserva

......................................................................................... 77
: Captura de la pantalla en modo voltaje por celda 1........ 77
Captura de la pantalla en modo voltaje por celda 2........ 77
Captura de pantalla en modo estado del BMS ............... 78
Foto de la ubicacion final de la pantalla.......................... 78
Bateria de AGM........oooviiiiiiiiie e 81
Bateria de ferrofosfato y litio..............oveeiiiiiii. 81
Ubicacién de 2 baterias (junto al motor)...........ccc...eee.... 81
Ubicacién de 2 baterias (maletero)............ccccovvvveiinnnnnnn.. 81
Foto del aspecto final del capé del coche....................... 82
Bateria auxiliar para el encendido del coche.................. 83

. Esquema eléctrico de la conexidon entre componentes

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

llustracion 82: Ubicacion final de los modulos .....coveeveviiiiiiiiiiean . 84
llustracion 83: Ubicacion final del BMS.......cooooeiiiieee e, 84

llustracién 84: Imagen general de la instalacion, primeras pruebas de

FUNCIONAMIENTO ..o e e e 85

llustracion 85: Resultados después de las pruebas y sin sujetar los

Bl MBS e e 86
llustracion 86: Resultado final de la instalacion ............cocevivieiiiiininn. 86
llustracion 87: Fotos de la prueba final ..o, 87

llustracion 88: Foto del coche después de hacer las pruebas finales.... 87
llustracion 89: Sujecion del sistema de baterias anterior....................... 99

llustracion 90: Foto de la tabla antes de fijarla al maletero del coche.. 100

llustracion 91: Aspecto final de la instalacion .............cccccoooovieinnnnnn. 100

llustracion 92: Sensor de temperatura instalados.............cc..occeevveenne 101
Tablas

Tabla 1: Elementos con funciones similares entre ambos coches......... 31

Tabla 2: Comparativa entre baterias...........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiii, 37

Tabla 3: Especificaciones motor AC HPQ7.5 72V .......cccooviiiiiiiiiinnnns 54

Tabla 4: Especificaciones del cargador ............cccooeeeiiiiiiiiiiiiie e, 55

Tabla 5: Tablas de caracteristicas de las distintas baterias de lon Litio 59

Tabla 6: Tabla final (en porcentaje) de datos de distintas baterias de lon

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

12

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Resumen

Este documento detalla el proceso de investigacion e implementacion de
los componentes para actualizar el sistema de energia de un coche eléctrico,
reemplazando las antiguas baterias de gel por unas nuevas de la tecnologia de
ion-litio junto a su respectivo BMS. Esta mejora tiene como objetivo mejorar el

rendimiento y facilitar el proceso de instalacion para una futura actualizacion.

Ademas, se incluira en esta memoria una explicacion de la historia de los
coches eléctricos desde sus inicios hasta la actualidad, asi como una descripcion
de los tipos de vehiculos eléctricos existentes en el mercado y sus componentes,

comparandolos con los vehiculos de combustion interna.

Se llevara a cabo un analisis del marco normativo en tres paises
diferentes: Espafa, donde la legalizacion del retrofit en vehiculos sigue siendo
un tema complejo y no esta claramente regulado; Francia, donde es necesario
obtener autorizaciéon, cumplir con normas de seguridad e instalar un kit
homologado; e Italia, que ha adoptado una postura mas activa y progresista

respecto a los anteriores.

Se continuara analizando y explicando el sistema de propulsién del coche,
detallando las caracteristicas de cada parte y evaluando las diferentes opciones

de baterias disponibles en el mercado.

Finalmente, se presentara una comparacion entre el sistema de energia
anterior y el actual, mostrando imagenes del resultado final y concluyendo con
los objetivos cumplidos y con que se logré la instalacion sin mayores

inconvenientes.

Palabras cable: coche eléctrico, retrofit, baterias de ion-litio, BMS, marco

normativo.
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Abstract

This document details the research and implementation process of
components to upgrade the energy system of an electric car, replacing the old
gel batteries with new lithium-ion technology batteries along with their respective
BMS. This enhancement aims to improve performance and simplify the

installation process for future upgrades.

Furthermore, this report will include an explanation of the history of electric
cars from their beginnings to the present, as well as a description of the types of
electric vehicles available in the market and their components, comparing them

to internal combustion vehicles.

An analysis of the regulatory framework will be conducted in three different
countries: Spain, where the legalization of vehicle retrofitting is still a complex
and not clearly regulated issue, requiring homologation; France, where
authorization is required, safety standards must be met, an approved kit must be
installed, modifications made, and certification obtained; and Italy, which has
taken an active and progressive stance to incentivize the fight against climate

change and improve air quality in its cities.

The propulsion system of the car will continue to be analyzed and
explained, detailing the characteristics of each part and evaluating the different

battery options available in the market.

Lastly, a comparison between the previous and current energy system will
be presented, showing images of the final result and concluding with the achieved

objectives and successful installation without major issues.

Keywords: electric car, retrofit, lithium-ion batteries, BMS, regulatory

framework.
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1 Introduccion

La industria en general, concretamente el transporte afecta
considerablemente al cambio climatico. Actualmente es uno de los problemas
mas importantes a nivel Mundial, considerado como un riesgo sistémico que
afecta a la actividad productiva y a las economias de todos los paises y salud de
las personas [1]. En este sentido, Tanto los sectores publicos como los privados
estan orientando sus actividades hacia una economia baja en carbono, en
respuesta a la transicion del patrén energético mundial. Se estima que, si las
emisiones de gases de efecto invernadero continuan al ritmo actual, las
temperaturas atmosféricas seguiran aumentando y podrian superar los dos
grados Celsius respecto a la temperatura preindustrial, lo que provocaria
consecuencias devastadoras como el deshielo de la Antartida y Groenlandia,

subidas del nivel del mar y climatologia extrema.

La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(Kioto, Paris y Arabia Saudi) han intentado estabilizar las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera para prevenir interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico mediante la busqueda de
acuerdos entre los paises miembros. Para hacer un mundo mas sostenible. En
este sentido, los vehiculos eléctricos se posicionan como la alternativa principal
en la industria transporte, siendo imprescindible para garantizar la sostenibilidad
y reducir las emisiones de gases contaminantes [2]. Ante la prohibicion de la
Unidn Europea de vender coches de combustién a partir de 2035, las marcas
estan adaptando sus estrategias para incluir sistemas eléctricos en sus modelos.
Es importante que tanto los consumidores como las empresas comiencen a
considerar las opciones disponibles en el mercado, no solo en la compra de
nuevos vehiculos eléctricos, sino también en la conversion de automodviles de

combustion interna en eléctricos.

En la actualidad, los vehiculos eléctricos tienen precios poco competitivos
en comparacion con los vehiculos impulsados por combustibles tradicionales

como el diésel y la gasolina, lo que ha limitado la capacidad de los usuarios para
15
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adquirirlos. Ante esta situacion muchos usuarios estan optando por convertir sus
coches de gasolina a GLP (Gas licuado) o transformarlos en vehiculos eléctricos
a través del retrofit [3]. Empresas y talleres como EVTech, RetrofitCar o Green
Motors especializados ofrecen esta opcion a precios atractivos, permitiendo a los
usuarios disfrutar de los beneficios de la movilidad eléctrica sin tener que invertir
en la compra de un nuevo coche eléctrico. Esta tendencia en crecimiento
promete ser una alternativa accesible para aquellos interesados en la movilidad

eléctrica.

El retrofit presenta una alternativa que consiste en adquirir un coche
eléctrico antiguo o de segunda mano, ya sea comercial o mediante un proceso
de modificacion con el fin de actualizar su sistema motriz y hacer mas eficiente
el sistema de energia actual. Se describird la instalacion y las conexiones

necesarias para asegurar el correcto funcionamiento del nuevo sistema eléctrico.

1.1 Motivacion

Este proyecto nace de la inquietud y curiosidad personal acerca de las
tecnologias del coche eléctrico. Y como ingeniero quiero contribuir a favorecer el
desarrollo de nuevas tecnologias e innovaciones. En definitiva, contribuir a un

mundo mas sostenible con el medio ambiente.

De la lista de ideas y propuestas de proyectos ofertados (TFG) vi una
propuesta titulada “Integrar un nuevo sistema de energia y electronica en
volkswagen polo coupe” donde vi la oportunidad de poder diseiar/estudiar un
conjunto de componentes y procesos que permitan la actualizaciéon de un
sistema de gestion, almacenamiento y alimentacion eléctrica a un coche de
combustion interna relativamente antiguo que fue convertido a eléctrico, de
manera que, por un lado puede ser implementado en otros coches de similares

caracteristicas y por otro cubrir mis inquietudes.

Por otro lado, resulta interesante analizar el papel que desempefa el

coche eléctrico en la lucha contra el cambio climatico, especialmente a la luz de
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los informes y estudios que advierten sobre las graves consecuencias de la
contaminacion y el calentamiento global. En la actualidad, los vehiculos de
combustion se ven cada vez mas presionados para cumplir con regulaciones
mas estrictas, lo que afecta principalmente a los vehiculos mas antiguos. Ante
este panorama, surge la propuesta de convertir estos vehiculos a eléctricos
como una posible solucion para prolongar su vida util. Es fundamental analizar
si la electromovilidad realmente representa el futuro de la conduccion y qué

obstaculos habria que superar para su implementacion a gran escala.

Dentro de todo este contexto la eleccion de desarrollar este proyecto
responde a tres circunstancias principales: la primera consiste en el estudio de
la complejidad y viabilidad de realizar la actualizacion del sistema de energia del
coche eléctrico; en cuanto a la segunda se busca conocer y comprender todos
los sistemas que intervienen en ambos tipos de vehiculos, es decir, los que usan
combustibles fosiles y los eléctricos; y como circunstancia final se quiere aplicar

todos los conocimientos de diversas materias a un proyecto real.
1.2 Objetivos

El objetivo primordial de este proyecto es actualizar el sistema de energia
actual de un vehiculo eléctrico (baterias de Gel) a uno nuevo basado en la
tecnologia de litio. Para ello se actualizara la electronica de control del sistema
de almacenamiento para la gestion de las baterias y del nuevo método de
recarga, haciendo uso de un BMS. Con ese objetivo en mente se busca explicar
el disefio para la conversion de un Volkswagen Polo Coupé a eléctrico y en
especial la integracion del nuevo sistema de energia basado en la tecnologia de

lon-Litio.

Como objetivo de aprendizaje personal, se busca aplicar los principios de
electrénica estudiados a lo largo del grado para llevar a cabo una implementacion
practica en un caso real, incluyendo el disefio y ajuste de los componentes a

implementar. Ademas, se pretende estudiar las diferencias entre los sistemas de
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combustion interna y de traccion eléctrica, asi como identificar y comprender

todos los elementos que los componen.
1.3 Metodologia de Trabajo y Medios Empleados

En este apartado se describe el procedimiento seguido al desarrollar la

memoria y el proyecto en si.

Para desarrollar este proyecto de manera exitosa, es imprescindible
realizar un estudio detallado de las caracteristicas de las baterias de litio, su
proceso de recarga y el funcionamiento de los motores eléctricos, clave para
determinar el rendimiento y la eficiencia del vehiculo. Ademas, es fundamental
tener en cuenta la normativa actual sobre vehiculos eléctricos, ya que puede
afectar el desarrollo e implementacién del proyecto. Se debe analizar como estas
normativas afectan el disefio y funcionamiento del vehiculo, identificando
posibles restricciones regulatorias que puedan influir en el proceso de desarrollo,
garantizando el cumplimiento de todas las normativas y requisitos

correspondientes.

Para llevar a cabo esta investigacion, el método se basa en:

e Revision bibliografica: investigar acerca del Retrofit y baterias a través de
la consulta de una variedad de recursos como libros, informes, videos y
fuentes disponibles en la universidad, webs. Se dara especial énfasis a
los archivos proporcionados por el fabricante (data sheets), los cuales
detallan la instalacion de componentes y su funcionamiento. Es esencial
adquirir conocimientos sobre vehiculos eléctricos, motores de combustion
y las diferencias entre ellos, asi como comprender los elementos
relacionados y las soluciones actualmente disponibles en el mercado.

e Consultas: preguntar a personas involucradas en el sector y que ya hayan
trabajado en proyectos similares para conseguir informacion, guias,
consejos e ideas como linea de partida. Hacer entrevistas por medio de

correo electrénico con personas que tengan y hallan restaurado un Polo
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Coupe similar para conseguir manuales y planos. Contactar con
empresas de conversion para informarse de los procesos que llevan a
cabo y los inconvenientes de este proceso.

e Diseno: Se buscan disefios de vehiculos similares al que se piensa
implementar a modo de guia a seguir para facilitar el proceso de
adaptacién, asi como buscar alternativas de baterias, BMS y demas
componentes

e Uso de diferentes herramientas: utilizar diversos programas informaticos
para ayudar a comprobar y solucionar los problemas. En este caso, se ha
empleado el programa “MY-BMS” para ajustar los parametros de las
baterias y las configuraciones del BMS. En adicién se han empleado otras

herramientas proporcionadas por el fabricante.

El primer paso para ejecutar este proyecto es conocer bien el coche,
entender su funcionamiento e interpretar los datos técnicos para poder asi
establecer las diferencias mas claras entre un coche de combustion y otro
eléctrico. Una vez identificados los elementos de los que se compone un vehiculo
eléctrico, se debe saber analizar los parametros de disefio que necesitara el
vehiculo: conocer las relaciones entre bateria y motor, asi como la potencia de
motor y la capacidad de frenado, la alimentacién, etc. Todo ello esta relacionado
y para el disefio se deben estudiar las fuerzas a las que se ve sometido el

vehiculo y a las que tiene que hacer frente.

A continuacion de la explicacion de todos los elementos, se desarrollaran
diferentes alternativas al disefio estudiado demostrando que no hay una unica
solucion al proyecto y cada una de ellas es diferente. Sin embargo, un paso muy
importante es la homologacion del nuevo sistema eléctrico. Hoy en dia en
Espana, la legislacién restringe considerablemente la capacidad de realizar
cambios en los vehiculos debido a las grandes restricciones y requisitos exigidos
en los procesos de homologacién. Por tanto, un elemento clave a tener en cuenta
durante el disefio son los limites establecidos por las directivas establecidas para

las reformas realizadas en vehiculos.
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1.4 Estructura de la Memoria

Esta memoria se estructura en siete capitulos, en primer lugar, tenemos
una introduccién general donde definimos el contexto de este TFG, la motivacion

que dio origen al proyecto y los objetivos que se persiguen.

En el siguiente capitulo, se realiza una breve revision del estado del arte
en cuanto a los coches eléctricos. Se aborda la historia de estos vehiculos, se
definen sus ventajas y desventajas en comparacion con los coches de

combustion interna, asi como una descripcion general de los componentes.

En el tercer capitulo revisaremos la normativa aplicable en Espafia,
Francia e ltalia, con el objetivo de analizar el marco juridico que regula el uso y

la comercializacion de coches eléctricos en estos paises.

En el capitulo 4 presentamos nuestros andlisis y disefios realizados,
detallando las diferentes etapas y procesos llevados a cabo para la

implementacion del proyecto.

A continuacion, pasamos a presentar en el capitulo titulado “Resultados
de la Implementacién” una comparativa entre el sistema antiguo y el actual,
ofreciendo un analisis detallado de las mejoras y cambios implementados.
Ademas, se incluye un apartado de imagenes que muestran la implementacion

realizada, acompanadas de comentarios explicativos.

Por ultimo, el capitulo final de la memoria se dedica a las conclusiones
obtenidas a partir del desarrollo del TFG, destacando los logros alcanzados y las
posibles lineas de investigacién futuras. Ademas, se incluye la bibliografia

consultada durante la elaboracion de la memoria.
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2 Estado del Arte
2.1 Historia de los coches eléctricos

La historia del automévil eléctrico se remonta al siglo XIX, cuando
inventores como Joseph Henry y Thomas Davenport comenzaron a
experimentar con motores de corriente continua. Robert Davidson cre6 el primer
vehiculo eléctrico disponible para su uso en 1837 y que contaba con una bateria
de hierro-zinc-mercurio que no era recargable, seguido por otros inventos como
el coche eléctrico de Moses Farmer en 1847 (uno de los primeros coches de dos
pasajeros) y Charles Page en 1851 (capaz de alcanzar los 35 Km/h). Gaston
Plante desarroll6 la primera bateria recargable de plomo-acido en 1859,
sentando las bases para la creacion de coches eléctricos practicos. Estas
baterias fueron mejoradas en 1880 por Camille Alphonse lo que permitié en 1881
la creacién del triciclo eléctrico de Gustave Trouvé, siendo este el considerado

primer vehiculo eléctrico [5].

En los primeros anos del siglo XX, los coches eléctricos compitieron con
los vehiculos de vapor y de gasolina. En este siglo los vehiculos eléctricos
estaban bien posicionados en el mercado y disponian como ventajas que no
generaban vibraciones, producian un menor ruido y no requerian de caja de
cambios, pero como desventaja tenian una menor autonomia. La falta de
infraestructuras eléctricas frente a la facilidad de encontrar estaciones de

reabastecimiento de combustible y el invento del arranque eléctrico en 1912
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contribuyeron al declive de los vehiculos eléctricos en favor de los de combustidn
interna. Con la produccidén en masa del Model T de Ford [5] y el descubrimiento
de abundantes yacimientos de petréleo, los coches de gasolina se popularizaron

y los eléctricos cayeron en desuso.

1.- Anyos Jedlik, 1828

2.- Jeantaud, 1881

3.- Electrobat 1894

4 .- Le Jamais Contente, 1899
5.- Baker Electric, 1936

6.- Thomas Edison Electric Car, 1928

llustracién 2: Resumen de la evolucién del coche eléctrico, desde el motor eléctrico (1828)
hasta un concepto mas parecido al actual (1928)

Durante gran parte del siglo XX, los automoviles eléctricos se mantuvieron
en un segundo plano, con poca atencion por parte de la industria y los
consumidores (como el AMC Amitron). Sin embargo, a partir de la década de
1990, con la preocupacion creciente por el medio ambiente y la eficiencia
energética (California aprob6 el Mandato sobre Vehiculos de Emisiones Cero),

los vehiculos eléctricos volvieron a ganar popularidad.
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llustracion 3: Anuncio del AMC Amitron

En la actualidad, con el avance de la tecnologia de las baterias y la mayor
conciencia sobre el cambio climatico, los vehiculos eléctricos han experimentado
un resurgimiento y estan ganando terreno en el mercado automovilistico [6].
Grandes empresas automotrices como Tesla, Nissan, Chevrolet y BMW, entre
otras, han apostado por el desarrollo y fabricacion de vehiculos eléctricos, lo que

ha contribuido a su crecimiento y aceptacion por parte de los consumidores.

Global Passenger EV Sales Will Top 16.7 Million in 2024
Number of new passenger electric vehicles sold annually

W China ™ Europe M North America M South Korea ™ Japan M Rest of World
20 million

16.7

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023e 2024e

Source: BloombergNEF
Note: Total includes battery-electric vehicles (BEV) and plug-in hybrid vehicles (PHEV). 2023e,
2024e is estimated sales in 2023 and in 2024. BloombergNEF

llustracién 4: Ventas de vehiculos eléctricos desde 2015 hasta 2023 y previsiones para 2024.
Fuente BloombergNEF

A lo largo de la historia, se ha observado un aumento constante en la
produccion de vehiculos de combustion interna, lo que ha contribuido al
incremento de la contaminacion ambiental. Es importante mencionar el notable
crecimiento experimentado por la industria automotriz en Asia, en particular en

China. En 2002, China representaba menos del 10% de la produccién mundial
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de vehiculos, en 2017 alcanzo el 30% y en 2022 lleg6 al 32% solo en China. La
transiciéon hacia los vehiculos eléctricos transformara por completo el sector
automotriz y aquellas empresas que no estén preparadas podrian quedar fuera
del mercado, incluso aquellas con una larga historia en el sector.

WORLD VEHICLE PRODUCTION

In units, % share / 2007 - 2022

@ Greater China @@ Europe @ North America Japan/Korea
South Asia @@ South America [ Middle East/Africa

35,000,000
30,000,000
25,000,000
20,000,000
15,000,000
10,000,000

5,000,000

0

2007 2012 2017 2022
llustracién 5: Porcentaje de vehiculos de motor producidos por regiones. Fuente ACEA

La industria automotriz se enfrenta a desafios significativos. Los
fabricantes de automodviles estan conscientes de que el futuro implica la
electrificacion de sus vehiculos, pero este cambio no sera facil. Después de mas
de un siglo desarrollando motores de combustion, ahora deben adaptarse a una
tecnologia en la que no son especialistas y que requiere el uso de materias
primas no tradicionales. Esto podria resultar en un aumento en los precios de los
automoviles, lo que hara que adquirir un vehiculo sea una tarea mas dificil de lo

que solia ser.

En resumen, la historia del automovil eléctrico ha sido un viaje de altibajos,
desde sus inicios en el siglo XIX hasta su resurgimiento en la actualidad. Con
avances tecnoldgicos y una mayor conciencia sobre la sostenibilidad, los coches
eléctricos se han convertido en una opcion viable y cada vez mas popular en el

mercado automotriz.
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2.2 Definicion de Coche Eléctrico y Tipos

Un coche eléctrico es un vehiculo que utiliza un motor eléctrico en lugar
de un motor de combustion interna para propulsarse. Este motor funciona gracias
a la energia almacenada en baterias que se recargan conectandolas a una
fuente de electricidad, como un tomacorriente o una estacion de carga.
Funcionan con altos voltajes, por lo que la parte mas voluminosa de su disefio

es la electronica de alta potencia encargada de gestionar su funcionamiento.

2.2.1 Vehiculos Eléctricos a Bateria (BEV)

Son vehiculos impulsados unicamente por un motor eléctrico (dos si
tienen traccion a las cuatro ruedas) y alimentados por una bateria que se recarga
conectada a la red eléctrica en parado o mediante frenada regenerativa en
movimiento [9]. Aunque su autonomia es limitada, con un promedio de 322 km,

son altamente eficientes, con un 73% de eficiencia global segun T&E.

rCars direct electnﬁcatlon most efficient by far

Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)

2020 2020 2020

68% 55% 55%

ovenlietidensy  T7% 33% 20% 16%

llustracién 6: Eficiencia en Ios vehiculos electr/cos Vs b/ocombust/bles Fuente: T&E

| Motor
Bateria [
. A J Eléctrico

llustracién 7: Esquema de alimentacion y funcionamiento del BEV

-

Sistemas de

Frenado

Regenerativos
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2.2.2 Vehiculos Hibridos Enchufables (PHEV)

Estos vehiculos utilizan tanto la electricidad almacenada en su bateria
como el combustible (diésel, gasolina, etc.) para su funcionamiento. Tienen una
gran autonomia gracias al depodsito de combustible, permitiendo recorridos
cortos sin emisiones al recargar la bateria de la red eléctrica [9]. Aunque mas
accesibles en precio que los BEV, su mantenimiento es costoso debido a la

complejidad del sistema.

Sistemas de

Motor

Y AT N Frenado

- L e J
Combustible : Eléctrico Regenerativos e
llustracién 8: Esquema de alimentacion y funcionamiento del PHEV

2.2.3 Vehiculos Hibridos No Enchufables (HEV)

Combustion

Similar a los PHEV, estos vehiculos disponen de sistemas hibridos pero
no pueden recargarse conectados a la corriente. Por lo tanto, generan emisiones
de gases de efecto invernadero al circular. Sin embargo, la bateria aumenta la

eficiencia y reduce ligeramente las emisiones [9].

I Sistemas de Motor
Deposito ateria NS Motor
Combustible J Eléctrico

> Frenado
J

Combustion

Interna

I I

llustracién 9: Esquema de alimentacion y funcionamiento del HEV

Regenerativos
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HEV Jj PHEV
Deposito Deposito
combustible combustible
Baterias P Baterias
L] L)

A - I A
Motor > Motar
electrico eféctrico

1]
A
Frenada Frenada
regenerativa regenerativa
ICE ICE

llustracién 10: esquema de diferencias entre los HEV y PHEV. Fuente: Endesa

2.2.4 Vehiculos Eléctrico de Pila de Combustible (FCEV)

Estos vehiculos generan electricidad a través de una reaccidon de
oxidacion de H: en el vehiculo, produciendo agua como residuo [9]. Tienen una
rapida recarga de su depdésito, pero su alto precio de adquisicion, la escasez de
hidrogeneras y el alto costo de combustible son desventajas a considerar.
Aunque no emiten COg, la procedencia de la electricidad empleada para producir

H> es un aspecto a tener en cuenta en su impacto ambiental.

e
_loTvl],

Hidrogeno Aire
— —
' ) __
Anoélo C"étodo Nitrégeno
Electrélito +Agua
H,— 2H"+2¢” O,+4H "+ 4e™— 2HQO

llustracién 11: Esquema del funcionamiento de una pila de combustible. Fuente: Wikipedia
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Tanque de hidrogeno Pila de combustible

En la parte trasera Bajo las plazas delanteras Motor

del Nexo se sitiia una se sittiala pila de eléctrico

bateria de alto voltaje. i

Aacs;lta;njaacic"))n\\?a:m combustible En la parte delantera,
20 Aire+Hy= Electricidad se sustituye el motor

tres depésitosde H, s 9

3 Emision de agua de explosion por uno

eléctrico sin emisiones
a la atmosfera
Tiempo de recarga:
3-5 minutos

llustracién 12: Esquema de alimentacion y funcionamiento del FCEV. Fuente: ABC

2.3 Ventajas y Desventajas del Coche Eléctrico

Los vehiculos eléctricos son una opcion mas amigable con el medio
ambiente, al no emitir gases dafinos ni generar residuos contaminantes.
Ademas, su mecanica simple y la ausencia de componentes como embrague,
palanca de cambios y motor de arranque, proporcionan un menor costo de
mantenimiento. Poseen una aceleraciéon inmediata a pesar de su funcionamiento
silencioso (aunque cuentan con sistema de sonido de alerta para peatones) [8].
La eficiencia energética superior al 90% y su potencial para reducir el déficit en
la balanza comercial de Europa (por la importacién de petréleo), hacen de los
vehiculos eléctricos una opcion eficiente y sostenible para la movilidad urbana
[10].

A pesar de sus ventajas en términos de sostenibilidad y cuidado del medio
ambiente, los coches eléctricos presentan algunas desventajas importantes a
considerar. Entre ellas se encuentran la vida util limitada de las baterias [10], el
rango de conduccién actual (entre 320 y 540 Km), la escasez de técnicos
especializados para su mantenimiento, la necesidad de infraestructura de
recarga adecuada y el mayor desembolso inicial en comparacion con los
vehiculos convencionales. A pesar de esto, se estan realizando avances
tecnologicos que podrian mejorar estos aspectos y hacer que los coches

eléctricos sean una opcidon mas atractiva para los consumidores en el futuro.

29

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

2.4 Diferencias con los Coches de Combustion Interna

Un vehiculo eléctrico tiene una apariencia similar a la de un vehiculo
convencional, pero con algunas diferencias en su exterior. En la parte delantera,
la parrilla suele estar cerrada, ya que no necesita aire para el enfriamiento del
motor como lo hace un coche de combustion tradicional. Mientras que en la parte
posterior, no cuenta con un tubo de escape, ya que un vehiculo eléctrico no lo

necesita.

Con la eliminacion de elementos mecanicos como el motor de
combustion, la caja de cambios y la transmision, los vehiculos eléctricos
simplifican su estructura al utilizar un motor eléctrico, mas econémico y sencillo
de producir. Otra diferencia importante es el numero de piezas moviles, siendo
el vehiculo eléctrico menos complejo en este aspecto en comparaciéon con un
vehiculo de gasolina como se aprecia en la ilustracion 13 [11]. Esto se traduce
en menor necesidad de mantenimiento periédico y mayor fiabilidad. Ademas, los
motores eléctricos tienen un amplio rango de velocidad de giro, eliminando la

necesidad de cambiar de marchas.

0%

S A s i o

fra ~ S 3 = . SN

g 5 N N e 7 >

AN ~ > C¥Q) > S
9 7 S s
o . & (H
- = 7 4
> 3 ~, Y

llustracién 13: Comparaciéon de tamario ypié;as de eléctrico vs combustion. Fuente: Antala

Por otro lado, los vehiculos eléctricos requieren una mayor cantidad de
elementos eléctricos y electronicos, los cuales necesitan de software para su
control. La programacion de estos componentes es fundamental para un correcto

funcionamiento y seguridad.

Los motores eléctricos superan en prestaciones a los motores de

combustion, especialmente en par y potencia como se puede ver en las
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lustraciones 14 y 15. Con un buen control vectorial en los motores de corriente
alterna se puede mantener el par maximo de manera constante en un amplio
rango de velocidades, lo que elimina la necesidad de una reductora de gran
tamarno. A pesar de que los motores de combustion han dominado en la industria
automotriz, los motores eléctricos ofrecen mejoras en rendimiento, peso,

volumen y simplicidad, ademas de reducir las emisiones y el ruido [12].

Gralico par motor

300 Grafico Potencia

- L
250 77'*‘* T
£ w0 / ‘
o
8
5 150 el (CHS
.—
5
% 10—
=
w h—
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000 9000 10000 11C 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
- Nioamn Lond Motor Speed(rpm]  __ Nissan 1.6 = Nissan Loaf rpm = Nissan 1.6

llustracion 14: Grafico Par-rom de un coche llustracion 15: Grafico Potencia-rpm de un

combustion (Nissan 1.6) vs eléctrico (Nissan ~ coche combustion (Nissan 1.6) vs eléctrico
Leaf). Fuente: forococheselectricos (Nissan Leaf). Fuente: forococheselectricos

A modo de curiosidad los gases emitidos por los motores de combustion
interna incluyen mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2),
hidrocarburos, 6xidos de nitrdgeno (NOX), 6xidos de azufre (SOx) y particulas,

todos los cuales afectan negativamente la calidad del aire y la salud.

A forma de resumen de las diferencias generales se presentara la

siguiente tabla con algunos de los componentes y su funcion:

Tabla 1: Elementos con funciones similares entre ambos coches

Motor de Combustion Vehiculo Eléctrico

Almacena la energia o . ]
Deposito de combustible Bateria
para alimentar el motor
Alimenta de energia al .
i Bomba de gasolina Cargador
vehiculo
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Proporciona la fuerza . o
. Motor de combustion Motor eléctrico
para el desplazamiento
Controla las . .
. ) Caja de cambios Algunos casos
revoluciones de giro
Controla la aceleracion y
. Carburador Controlador
velocidad
Varia la tension de para
. . Alternador Conversor CC/CC
alimentar accesorios
Convierte la CC en CA
) - Conversor CC/CA
para alimentar el motor
Disminuye la toxicidad Sistema de control de
de gases del vehiculo emisiones

2.5 Componentes que integran los Coches Eléctricos

En primer lugar, es posible clasificar los vehiculos eléctricos en dos tipos
segun el tipo de motor que utilicen: corriente continua o corriente alterna. A
continuacién, se presentan esquematicamente en las siguientes figuras los

principales componentes y diferencias entre ellos.

I Corriente AC
de red

I Bateria

> : Cargado
O« O e |

Motor eléctrico

| Auxiliares

‘ O 12V
O—0—"

B Conversor [ Bateria
§-DeEdC 12V

llustracién 16: Esquema general sobre los componentes de un vehiculo con motor DC. Fuente:
Endesa

32

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024




Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

¥ Corriente AC

" de red
‘" Bateria T
P Cargador |
O« O« +—0 | scic
I Motor eléctrico ¥ Inversor o B Auxiliares
0 12v

% DC/AC o/
| O

f\ Conversor [ Bateria
L-peme B 12v—

llustracién 17:Esquema general sobre los componentes de un vehiculo con motor AC. Fuente:
Endesa

En el caso de este proyecto, se utilizara un coche con motor AC. Los
componentes principales que suelen componer un vehiculo eléctrico se

explicaran a continuacion [13].

2.5.1 Motores Eléctricos

Se pueden encontrar distintos tipos de motores pero sus elementos
basicos son los mismos: rotor, estator y carcasa; el rotor es el elemento movil
que se encuentra dentro del estator que es fijo y la carcasa protege a ambos
[14].

Cargador embarcado

Convertidor

Estator

Arrollamientos \'F\
llustracién 18: Componentes del motor eléctrico. Fuente: AutoBild
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del conductor)

Transformador para red de alimentacion
de 14V

llustracién 19: Componentes del motor eléctrico. Fuente: Forococheseléctricos

Entre los tipos de motores eléctricos se encuentran los de corriente

continua y los de alterna:

Los motores de corriente continua pueden ser alimentados por una fuente
de voltaje como una bateria de 12V y estan compuestos por un rotor y un estator
formado por imanes permanentes. El rotor giratorio esta formado por laminas
eléctricas y bobinas de cobre, generando un campo magnético que interactua
con el estator. Para cambiar el campo magnético en funcion de la posicién, se
utiliza un conmutador que convierte la corriente continua en alterna para los

devanados.

Existen dos tipos de motores de corriente continua: con escobillas y sin
escobillas. Los motores con escobillas son mas sencillos y populares, pero
generan ruido y requieren lubricacion, mientras que los motores sin escobillas

son mas costosos pero ofrecen mayor eficiencia y vida util.

Rotor Condensadores

e

I @ .OQ)".,

&
Colector I
Imanes

llustracién 20: Esquema motor DC con escobillas. Fuente: juntadeandalucia

Escobillas
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llustracién 21: Esquema motor DC sin escobillas. Fuente: ResearchGate

Por otro lado se encuentran los motores de corriente alterna, cuyo
funcionamiento se basa en el efecto brujula y pueden ser monofasicos o
trifasicos. Los motores monofasicos requieren de un condensador para generar
un campo magnetico giratorio, mientras que los motores trifasicos generan su
propio campo magnético rotatorio. Estos motores son populares en la industria

por su baja demanda de energia al arrancar, su robustez y larga vida util.

Pon
Py % -
O hle & " [Buster
&
—

llustracién 22: Esquema del funcionamiento del motor AC (efecto brdjula)

Dentro de los motores de corriente alterna, se pueden encontrar motores
sincronos y asincronos. Los motores sincronos giran a la misma velocidad que
el campo magnético rotativo, mientras que los motores asincronos tienen un rotor

en cortocircuito y requieren de un campo magnético inducido en el estator para
generar un par [14].
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llustracién 23: Motor sincrono Renault Zoe (65 KW). Fuente: Forococheseléctricos

llustracién 24: Motor asincrono Renault TWzy(65 KW y 220 Nm). Fuente: movilidadelectrica

2.5.2 Baterias

La bateria es uno de los componentes principales de un vehiculo eléctrico,
ya que es la encarga de almacenar la energia del cargador, de alimentar el motor
eléctrico y recibir energia durante la frenada. Tanto la autonomia como el precio

del vehiculo dependen del tamaio y tipo de bateria.

Las baterias electroquimicas convierten la energia eléctrica en energia
quimica durante la carga y viceversa durante la descarga. Estan compuestas por
celdas que a su vez cuentan con electrodos positivos y negativos sumergidos en
un electrolito, donde se producen reacciones de reduccion-oxidacion que
generan una corriente eléctrica. Para aumentar el voltaje o la capacidad de las

baterias, se pueden colocar celdas en paralelo o en serie.

El desarrollo de baterias con mayor duracidon y suministro de potencia es
fundamental para la implementacion a gran escala de los vehiculos eléctricos.
Existen varios tipos que se estan investigando para mejorar la eficiencia y
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rendimiento de los vehiculos eléctricos como se aprecia en la siguiente tabla

(consultar anexo 4 para mas informacion) [15].

Tabla 2: Comparativa entre baterias

i Energi_a Densidgd Poten’c_ia Ciclo Autonomia Tiempo Eficiencia | Reciclado
Tipo Especifica | Energia | Especifica de (Km) de carga (%) (%)
(Wh/Kg) | (Wh/Kg) (W/Kg) vida (horas) ° °
Pb-Acido 33 30 130 400 60 8a17 65 97
acgual
Pb-Acido 42 93 240 800 100 <5 - 100
Horizon
Ni-Cd 57 56 200 2000 120 7a10 65 99
Ni-Fe 55 50 100 2000 110 De4a8 60 99
NiMH 70 80 250 600 250 <6 90 90
lon-Litio 100 100 300 1200 195 <3 87 50

A modo de resumen, las baterias de plomo son econémicas, versatiles y
duraderas, pero su baja energia especifica y eficiencia las hacen menos
deseables. Por otro lado, las baterias de niquel-cadmio son reemplazadas por
otras opciones debido a la toxicidad del cadmio. En cuanto a las baterias de litio,
las de ion-litio son consideradas las mejores en todos los aspectos. Las de
polimero de litio tienen una alta energia especifica, sin embargo, requieren

cuidado y son mas costosas.

Entre todas las opciones anteriores que se pueden implementar resaltan
dos principales, la primera son baterias basadas en la tecnologia de Niquel y la

segunda basada en la tecnologia de Litio.

En la actualidad, las baterias de litio y las baterias de niquel son dos de
las tecnologias mas comunes y utilizadas en el almacenamiento de energia.
Ambas tienen sus propias ventajas y desventajas[16], por lo que es importante

compararlas para determinar cual es la mejor opcién en diferentes situaciones.

Las baterias de litio son reconocidas por su alta densidad de energia, lo
que les permite almacenar una gran cantidad de energia en un espacio reducido.
Ademas, tienen una vida util mas larga que las baterias de niquel y son mas

ligeras y compactas.
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Por su parte, las baterias de niquel destacan por su resistencia a las
fluctuaciones de temperatura y su menor coste de produccion. Ademas, son
menos propensas a problemas de explosién o incendio, lo que las hace mas

seguras en ciertas aplicaciones.

En general, las baterias de litio suelen tener un mejor rendimiento en
términos de densidad de energia y vida util, mientras que las baterias de niquel
son mas econdmicas y seguras[16]. En este proyecto, se optd por las baterias
de litio debido a su adecuacién para aplicaciones que requieren alta densidad de

energia y larga vida util.

Con la tecnologia de bateria escogida queda estudiar y comparar los
distintos tipos de baterias de litio existente, para decidir cual es la que mas se

adecua al proyecto.

1. LiCoO2 (Oxido de Cobalto de Litio): Es una de las baterias de iones de
litio mas comunes y tiene una alta densidad de energia, lo que la hace
ideal para dispositivos electrénicos portatiles.

2. LiMn204 (Oxido de Manganeso de Litio): Tiene una vida Gtil mas larga y
es mas segura que las baterias de 6xido de cobalto de litio, aunque tiene
una menor densidad de energia.

3. LiFePo4 (Fosfato de Hierro y Litio): Esta bateria es conocida por su alta
estabilidad térmica y es menos propensa a incendios o explosiones, lo
que la hace mas segura. Sin embargo, su densidad de energia es menor
que la de las baterias de 6xido de cobalto de litio.

4. LiNIMnCoO2 (Niquel Manganeso Cobalto de Litio): Esta bateria tiene una
combinacion de alta densidad de energia y una vida util prolongada, por
lo que es ideal para vehiculos eléctricos.

5. LiNiCoAI02 (Niquel Cobalto Aluminio de Litio): Es una bateria de alta
energia y larga vida util, con una mayor estabilidad térmica que las
baterias de 6xido de cobalto de litio.

6. Li4Ti5012 (Oxido de Litio y Titanato): Esta bateria tiene una excelente
estabilidad y una larga vida util, pero tiene una menor densidad de energia
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y una mayor resistencia interna, por lo que es mas adecuada para

aplicaciones de almacenamiento de energia estacionaria.

2.5.3 Sistemas de Gestion de Bateria (BMS)

El BMS es una unidad inteligente que monitoriza y protege las baterias de
Litio en un amplio rango de condiciones, controlando aspectos como la
temperatura, tension, intensidad de carga y descarga. También se comunica con
otros sistemas para gestionar la recuperacién de energia durante la frenada, la
demanda del motor y recarga. Ademas, realiza funciones como estimar el estado
de la bateria, monitoreo en tiempo real, proteccidon, gestion de energia e
informacién [17]. Supervisa las celdas individuales para evitar dafios y apagar la
bateria si es necesario. Es fundamental para garantizar la seguridad, rendimiento

y durabilidad de las baterias de ion litio.

B- connect battery cells total negative -

@!@,!ﬁ(;‘ | Aé\l'l‘ BMS /20 A ] :
Li-ion support range 8S~325 S to3lS
lifepod support m:ge 8s~32s m

LTO titanate support range 10S~328

llustracién 25: Sistema de gestion de bateria empleado en el coche

2.5.4 Inversor/Driver

Los inversores son dispositivos electronicos necesarios para los vehiculos
eléctricos con motores de corriente alterna, ya que transforman la corriente
continua de la bateria en alterna [18]. Estos inversores funcionan como
transformadores y también como variadores de frecuencia, controlando asi la
velocidad de rotacion del motor asi como el par. Ademas, en el momento de
frenar, el inversor deja de entregar energia al motor y éste se convierte en un

generador de energia eléctrica, permitiendo la frenada regenerativa.
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llustracion 26: Inversor usado en el coche eléctrico

2.5.5 Conversor Auxiliar

El convertidor es un dispositivo que convierte la tension de corriente
continua de alta a baja para alimentar las baterias auxiliares de un vehiculo. A
diferencia de un transformador, que trabaja con corriente alterna, el convertidor
se encarga de transformar la energia de la bateria principal en la forma adecuada
para los componentes eléctricos del coche [19]. Es importante tener en cuenta
la diferencia entre ambos dispositivos para un correcto funcionamiento del

sistema eléctrico del vehiculo.

F
llustracién 27: Conversor de tension instalado en el coche eléctrico
2.5.6 Controlador o Unidad de Control Electronico (ECU)

El controlador de un vehiculo es un sistema informatico crucial que se
encarga de recibir informacién del conductor y de los sensores para coordinar

los elementos del sistema. Los vehiculos modernos pueden contener numerosas
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Unidades de Control Electronico (ECU, por sus siglas en inglés) que controlan
una variedad de funciones, desde lo esencial, como la direccion asistida, hasta
la comodidad, seguridad y accesibilidad del vehiculo [20]. Cada ECU tiene un
chip dedicado que ejecuta su propio software y requiere conexiones de

alimentacion y datos para funcionar correctamente.

Estas unidades reciben informacion de diferentes partes del vehiculo,
dependiendo de su funcion especifica. Por ejemplo, un ECU de bloqueo de
puerta recibiria sefiales cuando un pasajero acciona el boton de
bloqueo/desbloqueo de la puerta, mientras que un ECU de bolsa de aire recibiria
informacién de sensores de choque y presencia en los asientos. Estas unidades
se comunican con los actuadores para realizar acciones basadas en las entradas
recibidas [20].

llustracién 28: Efemp/o de contro/or. Fuente: Infotaller
2.5.6 Cargador y Conexién de Carga

Un cargador o transformador convertidor es un elemento utilizado para
absorber electricidad de forma alterna directamente desde la red y transformarla
en corriente continua, con el fin de cargar la bateria principal de un vehiculo
eléctrico. Existen diferentes tipos de cargadores, que varian en potencia y

caracteristicas dependiendo de la marca y modelo del vehiculo.
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DC fast
charger

AC charger

. —

llustracién 29: Esquema de carga ACy DC llustracién 30: Cargador insalado
en el choche eléctrico

Algunos de los conectores mas utilizados en Europa incluyen el conector
Yazaki SAE J1772 o tipo 1, con una potencia de 34A y 7,4KW; el conector
Mennekes IEC 62196-2 o tipo 2, con e 3,7KW y 44 KW; el conector Scame o tipo
3, que se utiliza para cargas semi-rapidas; el conector unico combinado o IEC
62196-3, que permite cargas rapidas y lentas; y el conector CHAdeMO, que es

utilizado por marcas japonesas para cargas ultra rapidas [21].
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llustracién 31: Ejemplo de conector tipo 1.

Fuente: Carnow

llustracién 33: Ejemplo de conector tipo 3.

Fuente: Electromivilidad

AC vehicle comnector AC vehicle inlet
Type 2 Type 2

llustracién 32: Ejemplo de conector tipo 2.
Fuente: LugEnergy

s
Base combinada AC/DC Tipo 2
en el vehiculo.
IEC 62196
PE

Ccs
Conector combinado DC Tipo 2
IEC 62196

llustracién 34: Ejemplo de conector
combinado. Fuente: flamesmedia

llustracién 35: Ejemplo de conector CHAdeMO. Fuente: e CONEQ

Estos conectores estan disefiados para conectarse a diferentes modelos

Ford, Mitsubishi, Nissan, Opel, Porsche, Mercedes, Audi, Tesla, Volvo,

En general, los cargadores eléctricos pueden ser utilizados en enchufes

de vehiculos eléctricos de marcas como Kia, Renault, Citroén, Peugeot, Toyota,

Volkswagen, BMW, Daimler, o marcas japonesas como Subaru, Toyota, Nissan
y Mitsubishi.

convencionales, corriente alterna y corriente continua, dependiendo de las
necesidades de carga del vehiculo. Los puntos de carga pueden variar en
potencia, desde los 3,6kW hasta los 50kW, lo que permite una carga rapida y

eficiente de la bateria del vehiculo eléctrico.
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2.5.7 Servofreno Eléctrico

El servofreno es un componente clave del sistema de frenos de un
vehiculo que ayuda al conductor a aplicar la fuerza necesaria para detener el
coche. Utiliza una bomba de vacio eléctrica para multiplicar la fuerza que el
conductor aplica al pedal de freno, permitiendo detener el vehiculo de manera
mas eficiente. Este dispositivo esta disefado para facilitar el frenado,
especialmente en situaciones que requieren de una fuerza considerable, como
detener un vehiculo a altas velocidades. Sin el servofreno, el conductor tendria

que aplicar una fuerza mucho mayor para lograr el mismo nivel de frenado [22].

llustracién 36: Ejemplo de Servofreno Eléctrico. Fuente: Km77
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3 Analisis del Marco Normativo
3.1 Espana

En Espafia, la legislacion referente a la movilidad eléctrica esta en
constante evolucion. La ley 29/2021 [23] se enfoca en adoptar medidas urgentes
en el ambito energético para promover la movilidad eléctrica, mientras que el

Real Decreto 866/2010 [24] establece disposiciones especificas en este sentido.

Sin embargo, la legalizacion del retrofit en vehiculos en Espafia sigue
siendo un tema complejo y no esta claramente regulado. Esto ha creado un vacio
legal en el que tanto entusiastas como proveedores de servicios deben moverse
con precaucion [25]. Las normativas actuales no consideran las particularidades
de los vehiculos convertidos, lo que deja a muchos en una situacién de

incertidumbre legal.

La conversion de vehiculos con motor de combustidn interna a eléctricos
en Espafia varia segun la comunidad auténoma, pero en general, no esta
permitida de forma legal. Cualquier modificacion sustancial en un vehiculo debe
ser homologada por las autoridades competentes, como el Ministerio de

Industria, Comercio y Turismo, para garantizar su seguridad y legalidad.

Para garantizar la legalidad y seguridad de cualquier conversion de
vehiculo, es fundamental contar con asesoramiento especializado y seguir los
procedimientos adecuados. La homologacién de un vehiculo modificado implica
documentar todos los cambios realizados, realizar ensayos técnicos y cumplir

con las regulaciones establecidas, o que puede resultar en costos significativos.

En Espana, la homologacién [26] de vehiculos reconvertidos se realiza a
través del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), con diferentes
costos segun el tipo de solicitud. Empresas como Elektrum Cars [27] han logrado
homologar con éxito vehiculos reconvertidos, como un Renault Twingo, mientras
que otras optan por la instalacion de kits de vehiculos eléctricos homologados

por empresas certificadas.
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A pesar de que existen leyes que permiten la homologacion de vehiculos
reconvertidos en Espafa, el proceso suele ser largo y costoso debido a la
tramitacion individual de cada caso. Algunas empresas consideran trasladarse a
otros paises, como Francia, para facilitar y agilizar el proceso de legalizacion del

retrofit en vehiculos.

La regulacion de la conversion de vehiculos de combustion interna en
eléctricos esta sujeta a varias leyes y normativas, entre las que se encuentran

las siguientes:

e Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, por el que se regula la concesién
directa de subvenciones para la ejecucion de programas e inversiones de
alcance estatal dirigidas a la revitalizacion industrial y la reactivacion
econdémica en el marco de la politica industrial de apoyo a la
reindustrializacion.

e Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la
atmosfera.

e Ley 16/2007, de 4 de julio, de reforma y desarrollo del marco institucional
de la energia sostenible.

e Real Decreto 723/2020, de 5 de agosto, por el que se regula la concesion
directa de ayudas para la adquisicion de vehiculos eléctricos en

determinadas condiciones.

Es importante tener en cuenta que la conversion de vehiculos de
combustion interna en eléctricos debe cumplir con todas las normativas vigentes
en materia de seguridad, medio ambiente y homologacion de vehiculos, por lo
que es necesario consultar con un profesional o entidad competente antes de

realizar cualquier modificacion en un vehiculo.

3.2 Francia

En Francia, la conversion de vehiculos de combustién interna a eléctricos

esta regulada por la Direccién General de Energia y del Clima del Ministerio de
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la Transicion Ecologica. Para llevar a cabo esta conversion, es necesario cumplir

con una serie de normativas y requisitos, que incluyen:

1. Obtener la autorizacién correspondiente de la Direccion General de
Energia y del Clima.

2. Cumplir con todas las normas vigentes de seguridad y homologacion para
vehiculos eléctricos en Francia.

3. Instalar un kit de conversion eléctrica homologado y certificado por la
autoridad competente.

4. Realizar las modificaciones necesarias en el vehiculo para adaptarlo a la
propulsion eléctrica, garantizando su seguridad y eficiencia.

5. Obtener la certificacion de la inspeccion técnica del vehiculo una vez

realizada la conversion.

Es importante tener en cuenta que la conversién de vehiculos de
combustion interna a eléctricos puede variar segun el tipo, marca y modelo del
vehiculo, por lo que se recomienda consultar a un profesional especializado en
electricidad automotriz para realizar la transformacion de acuerdo con la

normativa vigente en Francia.

Por otro lado, la conversion del vehiculo requerira un kit homologado que
cumpla con requisitos especificos en cuanto a compatibilidad electromagnética,
distribucion de peso, seguridad en sistemas de hidréogeno, funcionamiento de
frenos, entre otros aspectos [28]. Es fundamental que la conversion sea realizada
por un taller autorizado para estas operaciones, con el objetivo de garantizar la

seguridad y evitar conversiones caseras.

Ademas, el motor a instalar en el vehiculo convertido no podra tener una
potencia superior a la disponible en el modelo original, lo que contribuye a limitar
el costo de la transformacién y mantener la seguridad del coche. En 2020, en
Francia se simplificaron y abarataron estos tramites, lo que impulsé la conversion

de vehiculos de segunda mano a eléctricos [29].
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En resumen, la conversion de vehiculos a eléctricos en Francia esta sujeta
a una serie de regulaciones y requisitos para garantizar la seguridad y eficiencia
de los vehiculos transformados. La iniciativa de Renault de reacondicionar
vehiculos usados para convertirlos a coches eléctricos en su fabrica de Flins ha
impulsado esta practica, permitiendo realizar conversiones por un costo

aproximado de 13.000 euros.

La conversion de vehiculos de combustion interna en eléctrico esta
regulada por varias leyes y normativas. Algunas de las leyes que regulan este

proceso incluyen:

e El cbdigo de circulacion francés, que establece las normas y requisitos
para la conversion de vehiculos, incluyendo las normas de seguridad,
emisiones y homologaciones necesarias.

e La Directiva Europea 2007/46/CE [30], que establece los requisitos de
homologacién y seguridad para los vehiculos convertidos en eléctricos.

e La normativa técnica francesa (Normes frangaises NF), que detalla los
estandares técnicos y de seguridad que deben cumplir los vehiculos
eléctricos convertidos.

e La Ley de Transicién Energética para el Crecimiento Verde, que fomenta
la movilidad eléctrica y establece incentivos fiscales y financieros para la

conversion de vehiculos de combustion interna en eléctricos.

Es importante tener en cuenta que la conversion de vehiculos de
combustion interna en eléctricos debe realizarse siguiendo todas las normativas
y requisitos legales para garantizar la seguridad y la legalidad del proceso. Se
recomienda consultar con un profesional especializado en conversion de

vehiculos eléctricos y verificar la normativa vigente en cada caso especifico.

3.3 ltalia

En ltalia, la normativa para la conversion de coches de combustién interna

a eléctricos esta regulada por el Ministerio de Infraestructuras y Transportes.
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Segun las regulaciones actuales, antes de llevar a cabo la conversién de un
vehiculo de combustion a eléctrico, es imperativo obtener un certificado de
conformidad técnica que valide que el automévil cumple con los estandares de

seguridad y emisiones de la Union Europea.

Es indispensable que la conversion sea realizada por un taller
homologado por el Ministerio de Infraestructuras y Transportes, ya que modificar
la estructura y el sistema de propulsiéon de un vehiculo puede implicar cambios
significativos. Por ello, es fundamental verificar que la conversion cumple con

todas las normativas y estandares de seguridad vigentes.

Ademas, es recomendable consultar con las autoridades locales y buscar
el asesoramiento de un experto en el tema para garantizar que se respeten todos
los requisitos y tramites necesarios para llevar a cabo la conversion de manera
legal y segura. De esta manera, se podra disfrutar de un vehiculo eléctrico sin
contratiempos y contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes en el

medio ambiente.

La conversién de vehiculos de combustion interna en eléctricos esta

regulada por varias leyes y normativas, que incluyen:

e Decreto Ministeriale 11 maggio 2009 [31]: Establece los requisitos y
procedimientos para la conversion de vehiculos de combustion interna en
vehiculos eléctricos.

e Decreto Ministeriale 25 marzo 2011 [32]: Regula la homologacion de
vehiculos eléctricos y define los estandares de seguridad y rendimiento
que deben cumplir.

e Circolare del Ministero dei Trasporti 6 marzo 2013 [33]: Establece los
requisitos técnicos para la conversion de vehiculos de combustion interna
en eléctricos.

e Legge n. 145/2013 [34]: Introduce incentivos fiscales y financieros para la

conversion de vehiculos de combustion interna en vehiculos eléctricos.
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Estas leyes y normativas garantizan que la conversion de vehiculos de
combustion interna en eléctricos cumpla con estandares de seguridad y
rendimiento, y promueve la movilidad sostenible en Italia. Es importante tener en
cuenta que estas leyes pueden estar sujetas a cambios y es recomendable

consultar las fuentes oficiales para obtener informacién actualizada.
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4 Analisis y Diseno del Sistema

El diseno final o sistema de propulsion, implementado en el coche consta
de las partes que se muestran en lailustracion 37. En este apartado se procedera
a detallar las principales caracteristicas de cada una de estas partes, ademas se
estudiaran diversas opciones de baterias que se pueden implementar y se
explicaran las prestaciones de la eleccion final. Se explicara, también, las

prestaciones del BMS y Sistema de monitorizacion .

/’}I-

A4
b

"Nu,f

P 2. 4N
e .

Medidor estado de Bateria

N

Convert tiror DC DC 500W

Acolerador electronico

llustracién 37: Componentes instalados en el coche eléctrico. Fuente: Electroconversiones

4.1 Motor AC

El coche eléctrico esta equipado con un motor de induccion de corriente
alterna sin escobillas (ilustracion 38) que se caracteriza por su curva de potencia
y par motor. Este motor de 7,5kW, tiene la capacidad de impulsar vehiculos de
hasta 1400 kg a velocidades de 80 km/h, lo que lo convierte en una opcion

eficiente y potente para la movilidad urbana [35][36].

Las especificaciones técnicas de este motor incluyen un diametro de 25
cm y un peso de 45 kg, lo que lo hace compacto y ligero en comparacion con
otros motores eléctricos. Ademas, opera con un voltaje entre 72-84V y una

intensidad de 500 amperios, lo que garantiza un rendimiento 6éptimo y una buena
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eficiencia energética del 90%. Ademas, esta preparado para la frenada

regenerativa

Con un pico de potencia de 45 Hp, un torque de 90 Nm y una velocidad
maxima de 6500 RPM, este motor ofrece un buen equilibrio entre potencia y
eficiencia. Estas caracteristicas permiten al coche eléctrico acelerar de forma
rapida y silenciosa, con una respuesta inmediata que mejora la experiencia de

conduccion.

Tabla 3: Especificaciones motor AC HPQ7.5 72V

Especificaciones Parametros |
Potencia nominal 7,5Kw
Voltaje 72V
Frecuencia nominal 116 Hz
Velocidad nominal 2790 RPM
Velocidad maxima 6500 RPM
Sensor de velocidad Senal de 60 pulsos/seg
Grado de proteccion IP55
Grado de aislamiento H
Par nominal 90 N*m
Par maximo 110 N*m
Dimensiones 206*320 mm
Peso 36 Kg

llustracion 38: Motor AC HPQ7.5 72V

4.2 Cargador

El CH4100 (ilustracion 39) es un cargador de alta calidad y eficiencia
disefiado para cargar baterias de iones de litio de 72V con una corriente de carga
de 25A, contando con una potencia de 1800W. Este cargador es ideal para
vehiculos eléctricos, scooters eléctricos, bicicletas eléctricas, entre otros [35].
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Cuenta con proteccion contra sobrecarga, cortocircuito, sobretension y

almacenamiento.

sobrecalentamiento, lo que garantiza una carga segura y eficiente de las baterias.

Ademas, cuenta con un disefio compacto y ligero que facilita su transporte y

Su voltaje nominal de entrada es de 110-220V AC y su frecuencia nominal

entre 72V y 99V, con una corriente maxima de 40A [36].

Tabla 4: Especificaciones del cargador

de entrada es de 50-60Hz. El voltaje de salida que puede proporcionar variar

Especificaciones Parametros

Rango de voltaje AC de entrada 90V-264V
Rango de frecuencia de entrada 40-70
Eficiencia >93%

Nivel de proteccién IP67
Temperatura de operacion Entre -40 °C y +60 °C
Comunicacion CAN Opcional
Fuente de alimentacion auxiliar (12V y Opcional
3A)

LED indicador del estado del cargador Estandar

Ruido <45dB
Dimensiones 294*210*111 (mm)

Peso 5,9 Kg
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*Single Package
35X30X20(cm)
8KG

llustracién 39: Cargador CH4100 72V 25A llustracién 40: Dimensiones del CH4100
72V 25A

4.3 Driver de Continua a AC

El controlador AC de 72V 400A es un dispositivo electrénico utilizado para
gestionar la velocidad y direccion de un motor de corriente alterna con un voltaje
nominal de 72V y una corriente nominal de 400A en diferentes aplicaciones,

como vehiculos eléctricos y maquinaria industrial [35][36].

Puede soportar un Voltaje maximo de 84V de DC y una corriente maxima
de 500 amperios, esta especificamente disefado para traccion e incluye
capacidad de frenado regenerativo. Ademas, cuenta con refrigeracion por aire e
incluye diversos accesorios como arnés, pedal de aceleracion, llave de

encendido, palanca de marcha y boton de corte de corriente.

Cuenta con la capacidad de controlar la velocidad del motor en ambas
direcciones, puede proteger contra sobrecorriente y sobretension, permite
programar la aceleracion y desaceleracion y cuenta con un disefio compacto y

de facil instalacién como se aprecia en la ilustracion 41.
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llustracién 41: Controlador AC de 72V 400A

4.4 Conversor DC-DC

El conversor DC-DC 72/12-30 (ilustracién 42) es un dispositivo que se
encarga de convertir la corriente continua (DC) de 72 voltios a una corriente
continua de 12 voltios para alimentar los distintos sistemas auxiliares del
vehiculo, con una corriente maxima de salida de 30 amperios. Este conversor
suele estar disefiado con tecnologia de conmutacion de alta frecuencia para
lograr una mayor eficiencia en la conversién de energia y reducir las pérdidas de
calor. Ademas, cuenta con protecciones integradas contra sobretension,
sobrecorriente y cortocircuitos para garantizar la seguridad del sistema y de los

dispositivos conectados [35].

El Conversor DC-DC 72/12-30 suele estar encapsulado en un disefio
compacto y resistente, lo que lo hace ideal para aplicaciones en entornos
adversos o con espacio limitado. También puede incluir funciones adicionales
como control de voltaje, monitoreo de la corriente y proteccion contra polaridad

inversa [36].
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llustracion 42: Conversor DC-DC 72/12V-30A

4.5 Baterias

En este apartado es importante tener en cuenta las caracteristicas de
cada tipo de bateria para garantizar su correcto funcionamiento y durabilidad en
el vehiculo eléctrico. Asi como dimensionamiento y ubicacion para que no afecte

a la estabilidad del vehiculo.

4.5.1 Dimensionamiento

En este proyecto, los factores mas influyentes son el espacio disponible y
el peso (consultar apartado 5 Comparacion del Sistema Anterior con el Actual).
Se dispone de suficiente espacio en el maletero del coche y en la parte frontal
para instalar el nuevo sistema. Sin embargo, inicialmente se considerd colocarlo
en la parte delantera, pero se descarté debido a la falta de soportes adecuados
para sostenerlo. El nuevo sistema debe suministrar un voltaje similar al anterior,
que oscilaba entre 72V y 80V, y tener una capacidad cercana a los 160Ah del
sistema anterior, aunque actualmente tiene 100Ah, se puede duplicar esta

capacidad conectando mas mddulos en paralelo.

4.5.2 Selecciéon Final y Ubicacién

Luego de estudiar los distintos tipos de baterias (ver tablas 5y 6 e
ilustracion 44) se lleg6 a la decision final de implementar las baterias de LiFePo4
porque tienen una mayor vida util y una mayor estabilidad quimica en
comparacion con otras tecnologias de baterias, o que las hace mas seguras y
duraderas para su uso en un coche eléctrico. Ademas, las baterias de LiFePo4

tienen una mayor densidad de energia, lo que significa que pueden almacenar
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mas energia en menos espacio, lo que es importante para maximizar la
autonomia de un vehiculo eléctrico. Por ultimo, las baterias de LiFePo4 son
menos propensas a sobrecalentarse o incendiarse, lo que las hace mas seguras
para su uso en un entorno donde se requiere una alta confiabilidad y seguridad,

como un coche eléctrico. En general, las baterias de LiFePo4 son una excelente

opcion para un coche eléctrico debido a su durabilidad, seguridad y eficiencia.

Tabla 5: Tablas de caracteristicas de las distintas baterias de lon Litio

A B C D E F G H
1 Energia Especifica
2 Tipo 1 2 3 4 5 6 Media EE % respecto maximo (185)
3 LiCoO2 175 185 180 200 190 180 185 100
4 LiMn204 120 155 135 150 145 140 140,833333 80
5 LiFePO4 115 90 115 95 105 130 108,333333 60
6 LINIMnCoO2 180 170 195 185 200 180 185 100
7 LiNiCoAlO2 175 200 170 185 190 185 184,166667 100
8 Li4Ti5012 75 115 120 90 85 85 95 50
9
10 Potencia Especifica
11 Tipo 1 2 3 4 5 6 Media PE % respecto maximo (565)
12 LiCoO2 250 310 260 270 240 290 270 45
13 LiMn204 450 435 445 435 460 430 4425 80
14 LiFePO4 350 435 490 435 460 500 445 80
15 LiNiMnCo02 380 430 490 435 460 420 435,833333 80
16 LiINiICoAlO2 580 540 550 590 530 600 565 100
17 Li4Ti5012 360 530 490 435 460 420 449,166667 80
18
19 Densidad Energética
20 Tipo 1 2 3 4 5 6 Media EE % respecto maximo (560)
21 LiCo02 555 540 560 550 545 550 550 100
22 |LiMn204 400 450 420 560 390 440 443,333333 80
23 LiFePO4 480 500 400 360 430 470 440 80
24 LiNiMnCo02 530 520 600 590 570 535 557,5 100
25 LiNiCoAlO2 650 450 540 560 570 590 560 100
26 Li4Ti5012 480 500 400 360 430 470 440 80
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Tabla 6: Tabla final (en porcentaje) de datos de distintas baterias de lon Litio

A B C D E F G

1 [ LiCoO2 |LiIMn204 LiFePO4 LiNIMNnCoO2 LIiNICoAIO2 Li4Ti5012
2 Energia Especifica 100 80 60 100 100 50
3 Potencia Especifica 50 80 80 80 100 80
4 Densidad Energética 100 80 80 100 100 80
5 Precio 80 80 80 80 50 20
6 Rendimiento 80 50 50 80 80 100
7 Seguridad 50 80 100 80 50 100
8 Densidad Potencia 50 100 80 100 100 80
9 Vida util 50 50 100 80 100 100,

=@=—1iC002 —=@=|iMN204  ==@=LiFePO4

=@=iNiMNC0O2 ==@=LiNiCoAlO2 === Li4Ti5012

Densidad Potencia

llustracién 43: Comparativa distintas baterias de lon Litio

Con lo anterior explicado se procedera a describir las caracteristicas de

las baterias adquiridas (de la marca ALITHIUM) y que se van a implementar en

el proyecto.

Las baterias de LiFePo4 de la marca ALITHIUM estan disefiadas con
tecnologia de vanguardia para ofrecer altos estandares de seguridad, alta
densidad de energia y una vida util prolongada. Cada modulo cuenta con un
voltaje de 25,6V (al estar conectados en serie como se muestra en la ilustracion
44) y una capacidad de 100Ah, lo que las convierte en una opcién ideal para

aplicaciones que requieran una fuente de energia confiable y duradera, como en

Vida uti

Seguridad

Energia Especifica
10Q

Rendimiento

Precio

Potencia Especifica

Densidad Energética
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el caso de vehiculos comerciales o sistemas de almacenamiento de energia a

gran escala.

Cada moddulo esta compuesto por 8 celdas individuales con una tension
nominal de 3,2V y una capacidad de 100Ah. Con un peso de 1,87 Kg, estas
baterias son livianas y faciles de transportar. Ademas, cuentan con una corriente
maxima de carga continua de 50A y una corriente maxima de descarga continua
de 100A, lo que garantiza un rendimiento 6ptimo en diferentes aplicaciones. Por
otro lado, su corriente de descarga de pulso de 300A permite un
aprovechamiento eficiente de la energia en momentos de alta demanda. Con
aproximadamente 3000 ciclos de carga y descarga, estas baterias ofrecen una
durabilidad excepcional, lo que las convierte en una excelente inversién a largo

plazo.

IR
I

llustracion 44: Conexion interna entre celdas

En relacion a la ubicacion de las baterias, se tomo la decisidn de colocar
los tres modulos, conectados en serie, en el maletero del vehiculo de forma
centrada para lograr una distribucion optima del peso como se aprecia en la
ilustracion 45 y 46. Con el fin de fijarlos de manera segura, se utilizaron tornillos
para sujetarlos a la base de madera del maletero. Aunque la ubicacién ideal de
un sistema de este tipo seria aquel que no elevara el centro de gravedad del
vehiculo, por ejemplo normalmente en los coche nuevos esta en la parte baja
formando una cama. En un vehiculo para ser reconvertido hay que adaptarse a
los espacios que se disponen. En nuestro caso, esta elecciéon de ubicacién
garantiza una mayor estabilidad y seguridad en el funcionamiento de las

baterias, ademas de facilitar el acceso para su mantenimiento y revision.
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.

llustracion 45: Foto del maletero del coche llustracion 46: Foto de los médulos ubicados
en el maletero

Para garantizar un equilibrio éptimo y maximizar la eficiencia de un coche
eléctrico, es necesario realizar un exhaustivo estudio de la distribucién de pesos
en el vehiculo. Una distribucién incorrecta de los pesos puede afectar la
estabilidad, la seguridad y el rendimiento de la bateria. Es crucial realizar un
analisis detallado de cémo se distribuyen las cargas en el coche para lograr una
conduccion segura y eficiente. Se considerd que la distribucion de pesos elegida
es optima debido a que el peso de las baterias en el maletero contrarresta al

peso del motor en el capbd.

4.5.3 Conexién Entre Celdas y Modulos

Se ha optado por conectar las celdas de cada médulo en serie utilizando
pletinas de cobre y niquel (ilustracién 47) suministradas por el fabricante de las
baterias. Este método permitira una mayor eficiencia en la transmision de
energia entre las celdas, asegurando un rendimiento 6ptimo del sistema. Para
realizar las conexiones entre las celdas y los conductores, se ha elegido la

técnica de remachado para asegurar una conexion firme y estable.
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llustracién 47: Pletina de cobre y niquel empleadas

Para interconectar los tres médulos, se utilizaron cables de cobre flexibles
(ilustraciones 48 y 49) con el calibre adecuado para soportar la corriente maxima
de las baterias, lo que proporciona mayor flexibilidad para adaptarse a diferentes
configuraciones o necesidades especificas. En un principio se contemplé la
posibilidad de utilizar pletinas de cobre, pero se descartd debido a su complejidad
y costos. Estas conexiones flexibles no solo son econdémicas y simplifican la

instalacion, sino también facilitan el mantenimiento del sistema.

entédos

14 e
bles flexibles implem

llustracion 48: Cables de cobre flexibles llustracién 49: Ca
para la conexion entre modulos

La combinacién de pletinas para las celdas y conexiones flexibles para los
modulos garantizara un funcionamiento eficiente y seguro de todo el sistema,
evitando posibles sobrecalentamientos o pérdida de energia y brindando una
solucion solida y confiable. Esta configuracion también permite una facil

instalacion y mantenimiento del sistema de baterias.
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llustracién 50: Dimensiones de las pletinas

Segun la ilustracién 50, las dimensiones de las pletinas utilizadas son las
siguientes: 49 mm de largo, 20 mm de alto y 2 mm de grosor. Los agujeros tienen

un didmetro de 5 mm y estan separados por una distancia de 25 mm.

Segun la normativa [38], es imprescindible que el sistema de energia sea
estanco, esté bien protegido contra impactos y vibraciones, debidamente aislado
para evitar incendios y cuente con una ventilacibn adecuada [39].
Lamentablemente, en nuestro caso no hemos podido cumplir con todas estas
especificaciones debido a los elevados costes que supondria encargar la
fabricacion de una caja a medida para las baterias y el BMS. Es importante tener
en cuenta que el cumplimiento de estas normativas es fundamental para

garantizar la seguridad del sistema de energia.

4.6 BMS

EL Battery Management System (BMS) en este proyecto se ha elegido el
modelo BMS Smart 32S de ALITHIUM, siguiendo la recomendacion del
fabricante debido a su compatibilidad, soporte ofrecido y facilidad de
implementacidon. Aunque también hemos explorado y probado la posibilidad de
fabricar uno propio, para ello hemos usado un kit de Linear Tecnology (ilustracién
51) para ver sus posibilidades. Al probar esta tecnologia, que solo admite 16
celdas, en comparacion con un BMS comercial, pudimos notar la flexibilidad que
nos ofrece en cuanto a conectividad, incluyendo la posibilidad de incorporar wifi.
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También tuvimos la oportunidad de experimentar con diversas arquitecturas de

distribucion de baterias.

llustracion 51 :

EI BMS Smart 328S (ilustracion 52) es capaz de controlar de 8 a 32 celdas
de litio, siendo necesario monitorizar en este caso 25 celdas. Este BMS tiene un
rango de voltaje de trabajo de entre 24V (8 celdas)y 117,34V (32 celdas) para
las baterias de LiFePo4, con una corriente de placa de 120A en uso continuo y

una corriente pico de 300A.

Ademas, este BMS cuenta con funciones de proteccién contra
sobrecorriente, sobretensién, sobrecalentamiento y cortocircuitos, lo que brinda
una capa adicional de seguridad para las baterias y el sistema en general.
También incorpora funciones de equilibrado de celdas, que ayudan a mantener
todas las celdas de la bateria en un estado de carga uniforme, lo que contribuye

a una mayor eficiencia y durabilidad.

EI BMS Smart 32S es compatible con sistemas de comunicacion CAN Bus
y RS485, lo que facilita su integracién con otros sistemas de gestion de energia
y permite un monitoreo remoto y en tiempo real del estado de las baterias.
Ademas, su disefio compacto y ligero lo hace facil de instalar y mantener en una
amplia variedad de aplicaciones.
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llustracion 52: BMS empleado

Entre las caracteristicas mas relevantes de este BMS se encuentran:

Control de voltaje de cada celda en serie y funcion de balance.
Medicion de la capacidad de carga (energia acumulada).
Posibilidad de configurar parametros a través de una aplicacion Android.

Pantalla LCD para visualizacién de datos.

O & b=

Programa de monitoreo en tiempo real, vigilancia independiente con
diversas protecciones y alarmas de aviso.

Funcién preventiva de corte del circuito de carga o descarga.

Conexion a dispositivos Android 4.3 o posteriores usando un Modulo
Bluetooth.

El BMS tiene acceso a cada celda o celdas de la serie y su funcion es
mantenerlas operando dentro del Area de Operacion Segura (SOA) [37] de las
baterias de Litio, garantizando asi su funcionamiento seguro y 6ptimo. Para el
caso de carga, este intervalo de voltaje es de [2,7V a 3,65V], y para el caso de
descarga el intervalo seguro es de [2,5V a 3,2V] (ilustracion 53). Para la
temperatura del sistema de energia tenemos que para carga el intervalo es de
[0°C a 40°C] y para descarga [-20°C a 60°C] (ilustracion 54).
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llustracion 53: SOA en funcidn del voltaje llustracion 54: SOA en funcién de la
temperatura

En resumen, el BMS Smart 32S de ALITHIUM es una opcién ideal para
aquellos que buscan maximizar el rendimiento y la seguridad de sus baterias de
litio. Con su amplia gama de funciones y caracteristicas avanzadas, este sistema
de gestion de baterias ofrece una solucion completa y confiable para una

variedad de aplicaciones.

4.6.1 Dimensionamiento y Ubicacion

El Battery Management System (BMS) se caracteriza por sus
dimensiones compactas de 19,1 cm de largo, 7,6 cm de ancho y 2,5 cm de grosor
(ilustracién 55), lo que permite una instalacién facil y comoda en el vehiculo. Lo
ideal es que el BMS este dentro del sistema de baterias aislado y estanco. En
nuestro caso y como alternativa, para garantizar su proteccién, se ha decidido
colocar el BMS dentro de una caja de conexion estanca que se fijara atornillada

a la base de madera del maletero.
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llustracion 55: Dimensiones del BMS 32S

Desde esta caja de conexion saldran todos los cables que conectan el
BMS con las celdas de la bateria, la pantalla y el interruptor de encendido y
cargador. La eleccion de colocar la caja cerca de la esquina inferior izquierda del
maletero se ha tomado con el objetivo de optimizar el espacio y facilitar el acceso

a las conexiones.

Esta ubicacion estratégica del BMS garantiza un funcionamiento eficiente
y seguro del sistema de gestion de la bateria, manteniendo todas las conexiones

ordenadas y protegidas en un espacio compacto y de facil acceso.

4.6.2 Programacion Parametros de Bateria

El BMS cuenta con conexion por Bluetooth a dispositivos méviles con
sistema operativo Android a partir de la version 4.3, o que permite mediante una
aplicacion moévil, la modificacion de los siguientes parametros ajustables

(ilustraciones 56 y 57):
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e Numero de celdas en serie, que en este proyecto serian 24 celdas.
Detectadas automaticamente por el BMS.

e Corrientes maximas de descarga y carga (rango maximo definido por el
fabricante)

e Funcion de balanceo automatica.

e Tension por celda con ajustes de SOA de 1-5V (con una diferencia < 5mv),
siendo de 3.2V para las celdas litioFePO4.

e Ajuste de proteccion por temperatura (ajustable depende de tecnologia de
las celdas).

e Configuracién de alarmas para la corriente de descarga / carga.

| Charge overvoltage '
_ alarm (per cel) 43V | e ‘
Power undervoltage
oah' n(pelcel) 34 V 4

l h ».
GlEmpeian 421 v| 421 :

- Poy Power undervoltage |
Send command - Power ON Srolaction 32V | 32 ‘
Confirmation - Power ENABLED | |
JEbe Chargeovenoltage 44 41
Send command - Charge ON SRy — )
P undervolt
Confirmation - Charge ENABLED e L] 33 J
Send command - Balance cells Battery charge cutoff
=~ D -

Confirmation - Cells are now balancing et
paam etery v 301
Send command - Zero current voltage 301 | | e

Confirmation - Current now ZEROED Maximum charge 50A 50

i

POWEROFF || CHARGEOFF “ Power overcurrent ' '

K
|

llustracioén 56: Interfaz de la aplicacion y llustracién 57: Parametros que se pueden
opciones de configuracion configurar

Mediante esta aplicacion, es posible monitorear una serie de parametros
relacionados con el funcionamiento de un banco de baterias (ilustraciones 58 y
59). Se puede visualizar el voltaje total del banco, asi como el voltaje medio, el
mas alto y el mas bajo por celda. Ademas, se muestra una pantalla con las celdas
numeradas y su respectivo voltaje. También se puede conocer la corriente
instantanea, los amperes hora disponibles, la potencia de trabajo y la

temperatura de los cuatro sensores instalados. Esta herramienta permite
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mantener un control preciso y detallado sobre el estado y rendimiento de las

baterias.
Total runtime: 2D 3H 22M 228 POWER!
Charge
T Voltage  30.6
Balance Balancing cells Current 0.0
Batt: 30.6 Y Cur 00 A Remain  1.295
Remain  1.295 AH  Watts 0 W
HIV : 3851 2 LoV: 3850 1 Watts 0
AveV ; 3850 V. Hi/lo :  0.001 v
FET 2 C Balance 26 ' MOSF ET 26
T 30 TIT2 30 i
T3 30 T T4 30 v
(01 3850 VoI 3.851 v Balance 26
(03] 3850 V [04] 3850 v
(05) 3850 V [06] 3850 v Tem[ﬂ '30
(7] 385 V [08] 33850 v
Temp 2 -30
Temp 3 -30
Temp 4 -30
llustracién 58: Captura de pantalla de llustracién 59: Captura de pantalla
aplicacion mostrando varios parametros

Ademas de lo anterior, la aplicacion permite modificar parametros de

referencia para calibrar lecturas en caso de no coincidir con la real:

e “System reference voltage”: si el voltaje que muestra por celda no es
correcto, se puede usar este parametro para calibrar.

e “Current sensing range”: si la corriente detectada no es correcta, se puede
usar este parametro para calibrar.

e “Actual number of batteries”: se configura como base de la bateria, por
ejemplo: si la bateria es de 20S, entonces configurara a 20S.

e Battery physical capacity”: para configurar la capacidad de la bateria, se

recomienda marcar un 10% menos para una mayor vida util. Este es
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considerado el parametro mas importante debido a que mejora de la

salud de la bateria.

4.6.3 Sensores de Temperatura

En el proyecto, se instalaron sensores de temperatura en cada uno de los
modulos de las baterias con el fin de monitorear constantemente su estado y
garantizar una mayor seguridad en su funcionamiento. Estos sensores estan
conectados al BMS, el cual cuenta con la funcién de alarma y desconexion
automatica en caso de detectar un aumento excesivo de temperatura en alguno

de los moédulos.

4.6.4 Activacion del BMS con la Llave de Coche

Se ha implementado como método de activacion del BMS un boton
ubicado en la parte superior de la pantalla, por ser la opcidon mas sencilla y facil
de implementar. Esta eleccion se basé en su simplicidad y facilidad de
implementacion. Sin embargo, se ha identificado la posibilidad de optimizar aun
mas esta funcionalidad integrando el encendido del BMS con el sistema de
arranque del vehiculo, es decir, utilizando la llave del coche (relé situado debajo

el capo).

La propuesta de utilizar la llave del vehiculo para activar el BMS podria
ofrecer una mayor conveniencia y eficiencia en el proceso, ya que los
conductores estan acostumbrados a utilizar este mecanismo para encender y
apagar el motor. Esto permitiria una transicion mas fluida entre la puesta en
marcha del vehiculo y la activacion del BMS, lo que podria simplificar el proceso

y mejorar la experiencia del usuario.

Ademas, la integracion del sistema de encendido del BMS con la llave del
coche podria ofrecer ventajas adicionales, como una mayor seguridad, ya que el
BMS se activaria automaticamente al encender el vehiculo, asegurando que esté

siempre operativo cuando sea necesario.
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4.6.5 BMS Alternativo Flexible

Como mencionamos anteriormente, hemos estado probado un kit de
Linear Technology [40] formado por un microcontrolador Linduino One
(ilustracion 60) y el LTC6811G-2 (ilustracion 61). El Linduino One es una version
especifica de Arduino One que nos permite desarrollar aplicaciones a medida
para sistemas de energia. Por otro lado, el LTC6811G-2 es un conversor
analdgico digital que nos ayuda a convertir sefales analdgicas en digitales para

su procesamiento posterior.

Este kit nos brinda la capacidad de crear y personalizar soluciones para
el control y monitoreo de sistemas de energia, permitiéndonos tener un mayor
control sobre el rendimiento y la eficiencia energética. Con el microcontrolador
Linduino One, podemos programar y adaptar la funcionalidad de nuestro sistema
segun nuestras necesidades especificas, mientras que el LTC6811G-2 nos

proporciona la capacidad de medir y convertir sefales analdgicas con precision.

Una de las funciones mas destacadas del dispositivo es |la capacidad de
ampliar la cantidad de celdas que pueden ser monitoreadas al conectar multiples
placas DC2260A. Esto se logra gracias a la presencia de dos puertos Ethernet
RJ45 (ilustracidon 62) que permiten establecer una comunicacion Maestro-
esclavo entre dichas placas. De esta manera, se ofrece una mayor flexibilidad y
capacidad de monitoreo para adaptarse a las necesidades especificas del
usuario. Esta caracteristica resulta especialmente util en entornos donde se
requiere monitorizar un gran numero de celdas de manera simultanea, como en

sistemas de energia solar o almacenamiento de energia.
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llustracion 61: Foto de la placa DC2260A
(LTC6811G-2)

I/utrciénuertos Ethernet RJ45

La conexién entre el Linduino One y el DC2260A se lleva a cabo a través
de un cable flexor (ilustraciones 63 y 64) que suministra energia a la placa
analdgica-digital y transmite datos al Linduino. El cable flexor actia como un
puente que facilita la conexion entre ambos dispositivos, permitiendo que el
Linduino One pueda acceder a las funciones y capacidades del DC2260A de
forma sencilla. Este tipo de conexion es fundamental para el correcto
funcionamiento de ambos dispositivos y para asegurar una comunicacion estable

y segura.
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IlaCIOn 64: Cexién entre el Linduino One yel D0226A

En el proceso de realizacion de las pruebas con el kit, se emplearon
diversos recursos para la creacién y comprobacion del cédigo, asi como para
verificar el correcto funcionamiento del dispositivo. De esta manera, se garantizé
que el cédigo desarrollado funcionara correctamente y fuera efectivo en su

aplicacién, brindando un analisis exhaustivo de su desempefio.

1.- Uso de la aplicacion cerrada del fabricante [41]: la aplicacion LTC6804 GUI
es un software desarrollado por Linear Technology/Analog Devices que ofrece
una interfaz grafica de usuario para facilitar la configuracién, monitoreo y control
de los dispositivos de gestion de baterias LTC6804 y LTC6811 (ilustraciones 65
y 66). Esta herramienta permite a los usuarios configurar los parametros del
LTC6811, visualizar y guardar los datos de monitoreo de la bateria (como la
tension de cada celda y deteccion de desequilibrios) y realizar operaciones de

control como proteccion contra sobretensiones y subvoltajes. Para utilizarla, es
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necesario conectar el LTC6811 mediante un dispositivo de interfaz adecuado,

como un cable USB, un circuito de interfaz RS-485 o un cable flexor.

5

o> P
HU °° %

OO R oo —

Linear

pec o
DISCHARGE TIMEDUT GENERAL  0CE REMARS

il F“_O% e
llustracién 65: Aplicacién proporcionada por

e "

LTC6804/6811-1)

STeELLeas
cC pERMIT

smaaT comTmLOUS

O SRS

funcionamiento

2.- El fabricante nos proporciona dos librerias, LT_SPIL.H y LT_I2C.h, para la

comunicacion con el dispositivo y con funciones basicas para escribir y leer

datos. Para valorar y desarrollar una aplicacion de manera eficiente, es

fundamental utilizar librerias especializadas que nos permitan optimizar nuestro

trabajo, como se ilustra en la figura 67. Estas librerias nos brindan herramientas

y funciones predefinidas que facilitan la programacion, permitiéndonos ahorrar

tiempo y esfuerzo. Ademas, al utilizar librerias confiables y actualizadas,

garantizamos la seguridad y la calidad de nuestra aplicacién, ya que contamos

con el respaldo de una comunidad de desarrolladores que constantemente

trabajan en mejorar y actualizar estas herramientas.

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<Arduino.h>
<stdint.h>
"Linduino.h"
"QuikEval_EEPROM.h"
"LT_SPI.h"
"UserInterface.h"
"LT_I2C.h"

<Wire.h>

<SPI.h>

llustracién 67: Codigo para el Linduino y las librerias [42]

La valoracion de esta tecnologia deja en claro que estamos dispuestos a

explorar todas las posibilidades que nos ofrece. Al dejar la puerta abierta,
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demostramos nuestra disposicion a seguir adelante y adaptarnos a las nuevas
innovaciones que nos permitan mejorar y crecer en todos los aspectos de
nuestra vida. Estamos abiertos a aprender y crecer con el avance tecnoldgico,

aprovechando al maximo sus beneficios y potencialidades.

4.7 Pantalla de Monitorizacion

El dispositivo cuenta con un amplio rango de voltaje que va desde los 24V
hasta los 150V, permitiendo ser utilizado con baterias de litio de diferentes

capacidades. Su interfaz es cerrada y a medida con el BMS 32S.

Ademas, incorpora dos botones que permiten encender y apagar la
pantalla, asi como cambiar el modo de visualizacion de la informacion mostrada.
Esto brinda al usuario la posibilidad de personalizar la experiencia de uso segun

sus necesidades.

En cuanto a sus dimensiones, el dispositivo presenta un diseiio compacto
con medidas de 9,3 cm de largo, 7 cm de ancho y 2,3 cm de grosor (ilustracion
68). Estas caracteristicas lo hacen facil de transportar y de utilizar en diferentes
entornos, ya sea en el hogar, en el automoévil o en cualquier lugar donde se

requiera monitorear el voltaje de manera precisa.

llustracién 68: Dimensiones de la pantalla

Los modos de visualizacién de los que dispone son los siguientes:

1. En modo velocimetro y demas parametros (ilustracién 69): al contar con

la posibilidad de anadir en un sensor de velocidad en la rueda se puede
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emplear la pantalla como velocimetro, mientras se ve porcentaje de

bateria restante y el consumo de corriente.

llustracién 69: Captura de la pantalla en modo velocimetro

2. En modo voltaje, corriente y estado de reserva de bateria (ilustracion 70):
en este modo se visualiza el voltaje totas del sistema de baterias, el

consumo de corriente y el porcentaje de bateria restante.

llustracién 70: Captura de la pantalla en modo voltaje y estado de reserva de bateria

3. En modo voltaje por celda (ilustraciones 71 y 72): en este modo se puede
visualizar el voltaje de cada una de las 32 celdas individual, a pesar no

estar conectadas; no se muestran otros datos o valores.

llustracién 71: Captura de la pantalla en llustracién 72: Captura de la pantalla en
modo voltaje por celda 1 modo voltaje por celda 2

4. En modo estado del BMS (ilustracion 73): en este modo en la pantalla se
muestra el tiempo que lleva funcionando el BMS, se esta conectado el
modo de descarga y el de carga o si esta activado el balanceo de las
celdas.
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llustracién 73: Captura de pantalla en modo estado del BMS

Finalmente, en lo que respecta a su ubicacion, se decidié instalar la
pantalla en el tablero del coche, justo encima del contactor metalico, tal como se
muestra en la ilustracion 74. Esta colocacion garantiza una visualizacion éptima
del contenido, ya que el coche ya cuenta con un velocimetro en su panel. La
pantalla se utilizara principalmente para mostrar el porcentaje de bateria restante
y el consumo de corriente, es decir, se encontrara en el modo de voltaje,
corriente y estado de reserva de la bateria, aunque se podra acceder de igual
forma en los otros modos usando los botones de la pantalla. Esta ubicacién
estratégica facilitara al conductor la lectura de informacién importante mientras

conduce.

llustracién 74: Foto de la ubicacioén final de la pantalla
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5 Resultados de la implementacion

5.1 Comparacion del Sistema Anterior con el Actual

Sistema

El sistema antiguo de baterias consistia en 6 baterias de AGM (ilustracion
75) conectadas en serie para alcanzar unos 72V y con una capacidad de 160
Ah, estas baterias se encontraban distribuidas a lo largo del coche, dos adelante
junto al motor, dos debajo de los asientos traseros y otras dos en el maletero del
coche (ilustraciones 77 y 78). Estas tienen un peso de 58 Kg y dimensiones de

15x29x24 cm (ancho, largo, alto), sumado un total de 348 Kg al coche.

Por otro lado, el nuevo sistema incluye 3 mddulos de baterias. Cada
modulo esta compuesto por 8 celdas (baterias de LiFePo4 de 3,2V) conectadas
en serie para alcanzar los 25,6V y 100 Ah. En total, el sistema alcanza un voltaje
de 79,5V y 100Ah. Cada bateria de LiFePo4 pesa alrededor de 1,87 Kg y tiene
dimensiones de 3x13,5x22 cm (ancho, largo, alto), mientras que cada mddulo
pesa 15 Kg y con dimensiones de 15,5x28x23 cm (ancho, largo, alto). Total 45
Kg, representa esto 300 kilos menos aproximadamente. En comparacion, las
baterias de LiFePo4 son mas ligeras y compactas que las baterias de AGM, lo
que puede resultar en una mayor eficiencia y facilidad de transporte en el sistema

de almacenamiento de energia.
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-

llustracion 77: Ubicacion de 2 baterias llustracion 78: Ubicacion de 2 bérfé§
(junto al motor) (maletero)

El sistema tiene la posibilidad de aumentar el almacenamiento de energia
de las baterias al conectar tres médulos adicionales en paralelo, lo cual permitiria
incrementar significativamente la autonomia del vehiculo eléctrico. Esta medida
garantizaria una mayor duracion de la carga de la bateria, o que resultaria en
beneficios tanto para el usuario como para el medio ambiente, al reducir la
necesidad de recargas frecuentes y disminuir la huella de carbono. Ademas, al
ampliar la capacidad de almacenamiento, se mejoraria la eficiencia y las
prestaciones del coche eléctrico. La implementacion de esta propuesta implicaria
un proceso de integracidon cuidadoso y una evaluacion detallada de la
configuracion eléctrica del vehiculo, pero los resultados positivos en términos de

autonomia y rendimiento justificarian el esfuerzo.
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5.2 Imagenes del Resultado Final

llustracién 79: Foto del aspecto final del capd del coche

En la imagen que se muestra, se pueden identificar claramente las
diferentes partes y componentes del vehiculo eléctrico. En la esquina inferior
derecha se localiza el cargador, encargado de proporcionar la energia necesaria
para recargar la bateria del automovil. Junto a este se encuentra el driver, que
controla la cantidad de energia que se transfiere desde la bateria al motor. Justo
debajo de estos componentes se aprecia el motor eléctrico, aunque si se quiere
ver mayor detalle ver ilustracion 38. En la esquina superior izquierda se puede
observar la bateria auxiliar del coche (verde), la cual provee energia para
diferentes sistemas auxiliares del vehiculo como el de encendido, bomba de
vacio, entre otros Por ultimo, en la esquina inferior izquierda se encuentra el
conversor DC-DC, un dispositivo que se encarga de convertir la corriente
continua de alta tension proveniente de la bateria principal en corriente continua
de menor voltaje, necesaria para alimentar diversos sistemas del coche como

luces, sistemas de calefaccion y cargar la bateria auxiliar entre otros.

82

Trabajo fin de grado. - Eloy Enrique Garcia Guillermo. - 2024



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

llustraciéon 80: Bateria auxiliar para el encendido del coche

En la anterior ilustracién se aprecia con mayor detalle la bateria auxiliar.

El esquema general de conexionado simplificado se muestra en la

ilustracion siguiente (ilustracion 81).

» ¢ BMS
B-
Conversor
L24 78V L1 78V
+¢ Bateria [ _ s DC-DC L _|
® Bateria
Cargador 230V . . -
c T o Auxiliar o
1 N
T | 12v
1 ? M otor Sistemas auxiliares
(encendido y bomba
- + de vacio)
Driver
T N F
L |

llustracion 81: Esquema eléctrico de la conexion entre componentes hecho en ordenador
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llustraciéon 82: Ubicacion final de los Ilustracién:‘éB: Ubicacion final del BMS
maodulos

En la ilustracion 82 se muestra la disposicion final de los médulos de las
baterias dentro del maletero, mientras que en la ilustracion 83 se representa la
ubicacion definitiva del BMS (junto a las baterias). Es importante destacar que,
al momento de tomar estas fotografias, tanto las baterias como el BMS no
estaban aun fijados a la placa de madera, sino que fueron colocados
temporalmente para determinar la longitud exacta de los cables necesarios para
realizar las conexiones correspondientes. Esta etapa de planificacion y ajuste
permite asegurar una correcta instalacién y funcionamiento del sistema de

baterias.
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L o -~ . e
llustracién 84: Imagen general de la instalacion, primeras pruebas de funcionamiento

En la ilustracion numero 84 se muestra una instalacién avanzada, donde
los tres modulos estan conectados entre si y al BMS. Ademas, el BMS ya tiene
las conexiones de datos con la pantalla (al fondo), la cual ya contaba con la
alimentacién de las baterias (como se puede observar, la pantalla esta
encendida en la imagen). En esta etapa de la prueba, se ha verificado el
funcionamiento del BMS y de la pantalla, pero aun no se han instalado los
sensores de temperatura. No se ha llevado a cabo la comprobacion de si las
baterias se cargan de forma adecuada, ni se ha probado si el motor enciende y

si, al presionar el pedal de aceleracion, el consumo de corriente aumenta.
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T

IIL;stré&ién 85: Resultados deués de ias pél;a y s star lbs elementos

En esta ilustracion se realizdé una de las pruebas finales, en esta etapa
crucial los sensores de temperatura ya estaban conectados y se habia verificado
el correcto funcionamiento del motor y del cargador al conectar el coche a la red
eléctrica. Sin embargo, aun no se habian fijado las baterias ni el BMS a la maleta
y el boton de encendido del BMS aun no habia sido implementado en esta etapa

del proceso.

i

llustracion 86: Reulado final de la instalacion

En la dltima ilustracion presentada se muestra el resultado final de la

instalacion del sistema. Una vez se verificd que todo funcionaba correctamente,
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se llevd a cabo la organizacion de los cables, la fijacién de las baterias y del
BMS, asi como la colocacion de la tapa en la caja estanca que alberga el BMS.

Se realizaron pruebas finales para asegurarse de que todo operaba como se

esperaba y se procedié a probar el automovil, arrancandolo y sacandolo del

sétano para verificar el correcto funcionamiento de todos los sistemas.

llustracién 87: Fotos de la prueba final
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6 Conclusiones

El estudio y analisis exhaustivo realizado para modernizar y mejorar el
sistema de baterias ha incluido la evaluacion detallada de las diferentes
tecnologias disponibles en el mercado, considerando tanto sus ventajas como
sus desventajas. Se han comparado las caracteristicas clave de cada una de
ellas para determinar cual seria la mas adecuada vy eficiente para implementar

en este proyecto especifico.

Es crucial destacar que la eleccion de la tecnologia de bateria adecuada
es fundamental para optimizar el rendimiento y la durabilidad. Por tanto, se ha
prestado especial atencidén a seleccionar la mejor opcién que cumpla con los
requisitos de este sistema, para ello se recopilaron datos de las tecnologia de
litio evaluadas y como resultado se elaboré un grafico para la comparativa. Una
vez identificada la tecnologia, se han realizado las acciones necesarias para su

implementacion y puesta en marcha.

Se han valorado dos opciones de BMS con el objetivo de supervisar y
controlar el sistema de almacenamiento de energia. Uno “cerrado” BMS-
Smart32s que fue el que se instald. Y se valoro la posibilidad de desarrollar un
BMS propio utilizando tecnologia Arduino ONE y Linear Technology, lo que
permitiria personalizar y optimizar aun mas la gestion de las baterias, brindando
mayor control y eficiencia. La implementacion de un BMS propio también
ofreceria la oportunidad de realizar mejoras y ajustes continuos segun las
necesidades especificas de la instalacion, adaptandose de forma mas efectiva a

cualquier cambio en las condiciones de operacion.

Tras analizar a conciencia las tecnologias de baterias y los sistemas de
gestion de baterias disponibles en el mercado, se ha concluido que las baterias
de fosfato de hierro vy litio (LifePo4) son una opcion viable para la movilidad
eléctrica. Por otro lado, la tecnologia Lineal se presenta como un candidato
prometedor para mejorar la conectividad y el desarrollo de diferentes

arquitecturas de baterias debido a su capacidad master-slave, que facilita la
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comunicacion entre multiples dispositivos y la configuracion de diferentes tipos
de baterias de manera mas eficiente. Esta combinacion de tecnologias ofrece un
potencial significativo para optimizar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas

de almacenamiento de energia en el sector de la movilidad eléctrica.

Adicionalmente, se ha reubicado y modificado el sistema de energia del
vehiculo para reducir la distribucion de pesos, lo que ha resultado en una
importante reduccion de mas de 300 Kg en su peso total. Esta mejora en el
disefio ha permitido optimizar el rendimiento del vehiculo, mejorando su

eficiencia y maniobrabilidad general.

Se hizo un analisis de la normativa en vigente para el retrofit en Espafia,
Francia e ltalia, concluyendo que de estos tres paises el mas avanzado es
Francia ya que la normativa se centra en el kit de conversién homologado y no
en cada caso individual. Por su parte, Italia ha implementado politicas y medidas
que fomentan la adopcion de vehiculos eléctricos, incentivando a los
consumidores a realizar la conversion de sus vehiculos tradicionales a eléctricos.

Ademas, cuenta con una infraestructura de carga amplia y bien desarrollada.

Como futuras mejoras, se planea duplicar la capacidad del sistema de
energia y también implementar un BMS flexible. Este BMS nos permitira no solo
monitorear los parametros basicos como la intensidad, voltaje y temperatura,
sino también desarrollar algoritmos para supervisar el estado de salud de las
baterias y aplicar balanceos activos en lugar del balanceo pasivo actualmente

implementado en el BMS Smart 32s.
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8 Anexos

Anexo 1: ;Qué es GLP?

Es un combustible que se fabrica con butano y propano a presion,
pasando de estado gaseoso a liquido, ocupando menor volumen y facilitando
asi su transporte y distribucién. EI GLP procede en un 30% del proceso de
refinado del petrdleo y en un 70% de los yacimientos de gas natural o
petroliferos. Se utiliza en la industria y el transporte por sus ventajas

economicas y ecoldgicas respecto a la gasolina y al gaséleo.

Anexo 2: ; Qué impide la adopcion total de los coches

eléctricos?

Para que la movilidad eléctrica se implante definitivamente se
requieren mejoras en algunos aspectos, tales como avances tecnoldgicos
para conseguir unas baterias con mas autonomia, reduccion del precio de
adquisicion del vehiculo eléctrico, implantacion y desarrollo de
infraestructuras de recarga, estandarizacion de cargadores, etc. Estos
asuntos competen no solo a los fabricantes del sector automovilistico sino
también a las administraciones publicas y a terceros implicados con aspectos

qgue precisan desarrollo normativo.
Anexo 3: ;Qué es un Retrofit?

Proceso que implica la instalacion de componentes electronicos y
mecanicos para permitir que el vehiculo funcione con un sistema de propulsion
eléctrico en lugar de utilizar gasolina o diésel. Este proceso incluye la instalacion
de un motor eléctrico, un inversor, un paquete de baterias de litio, un sistema de
gestion de energia y un cargador de bateria, entre otros elementos. El objetivo
principal de este tipo de conversion es reducir las emisiones contaminantes y la

dependencia de los combustibles fosiles, contribuyendo asi a la lucha contra el
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cambio climatico. Es importante acudir a un taller especializado y asegurarse de
cumplir con las regulaciones locales y de seguridad para garantizar la correcta

operacion del vehiculo una vez terminada la conversion.

Anexo 4: Procedimiento para Actualizar el Sistema de

Baterias e Instalacion de Accesorios

Para llevar a cabo la actualizacién del sistema de baterias de un coche
eléctrico de manera segura, es imprescindible seguir una serie de pasos
detallados. En primer lugar, es crucial desconectar el sistema de baterias antiguo
para evitar cualquier riesgo de descarga eléctrica. A continuacion, se debe
analizar y planificar la nueva ubicacion de las baterias, teniendo en cuenta las

especificaciones del modelo del vehiculo.

En el caso particular de este proyecto, las 6 baterias de gel antiguas
fueron distribuidas entre diferentes areas del coche, incluyendo el maletero, el
capd y debajo de los asientos traseros. Para el nuevo sistema se decidid
instalarlas en el maletero del vehiculo, asegurandose de que estén centradas
para una distribucién de pesos adecuada, sin modificar demasiado el centro de

masas.

Después de desconectar las baterias, es necesario retirar los elementos
de sujecion, como tornillos y abrazaderas (ilustracion 89), para poder extraer el
sistema de energia antiguo sin causar dafos. Durante este proceso, se debe
tener especial cuidado debido al peligro que representan el peso de las baterias

de gel, especialmente las dos ubicadas debajo de los asientos traseros.
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llustracién 89: Sujecion del sistema de baterias anterior

Con el objetivo de mejorar la organizacion y estética del maletero del
vehiculo, se optd por disefiar un fondo hecho a medida utilizando una tabla de
madera. Esta decision no solo contribuira a darle un aspecto mas sofisticado al
automovil, sino que también facilitara el proceso de instalacion de las nuevas

baterias.

Una vez que se haya disefiado y cortado la tabla de madera segun las
medidas necesarias, se procedera a instalarla en el maletero (ilustracion 90).
Posteriormente, se ubicara y asegurara la nueva bateria en la posicion correcta
para garantizar un funcionamiento 6ptimo. Luego, se llevara a cabo la conexion
de la bateria al resto del sistema del vehiculo, asegurandose de una correcta

sujecion para evitar posibles movimientos durante el desplazamiento.
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Este proceso no solo mejorara la apariencia y funcionalidad del vehiculo,

sino que también contribuira a mantener ordenado y seguro el maletero, evitando

dafios tanto en las baterias como en el resto de los componentes del automovil

como se aprecia en la ilustracion 91.

llustracién 91: Aspecto final d la instalacion "

En el proyecto, se instalaron sensores de temperatura (ilustracion 92) en

cada uno de los moédulos de las baterias con el fin de monitorear constantemente
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su estado y garantizar una mayor seguridad en su funcionamiento. Estos
sensores estan conectados al BMS, el cual cuenta con la funcion de alarma y

desconexién automatica en caso de detectar un aumento excesivo de

temperatura en alguno de los moédulos.

SICa.

llustracién 92: Sensor de temperatura instalados

Ademas, durante la instalacién del nuevo sistema de energia, se siguieron
detalladamente las instrucciones del manual del fabricante para conectar los
cables de cada celda a los puntos correspondientes del BMS. Asimismo, se

asegurd una correcta conexion entre el BMS y la pantalla de control.

Una vez que se han conectado todas las celdas de las baterias, los
sensores de temperatura y la pantalla al BMS, es importante realizar algunas
pruebas para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. En primer lugar,
se comprueba que el BMS reconozca todas las celdas de las baterias y sea

capaz de enviar la informacién correspondiente a la pantalla.

Posteriormente, se verifica el funcionamiento general del sistema,
asegurandose de que no se produzcan picos de corriente que puedan dafar las
celdas de las baterias y que la temperatura se mantenga en los rangos seguros

de funcionamiento.

Para llevar a cabo estas pruebas, se acelera el motor del vehiculo para
observar cualquier aumento en el amperaje consumido y se monitorea si la
tension del sistema disminuye drasticamente, lo cual podria indicar algun
problema en la conexion de las celdas de las baterias. Es fundamental realizar
estas pruebas de funcionamiento para garantizar la seguridad del sistema de

baterias y su integracion con el vehiculo.

Finalmente, se realiza una revision de la pantalla instalada en el

salpicadero del coche, la cual permite visualizar informacion relevante sobre el
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estado de las celdas, el voltaje total del sistema, la corriente de descarga, la
capacidad total y las temperaturas. Todo esto con el objetivo de garantizar un

optimo funcionamiento del sistema de baterias actualizado.

Anexo 5: Datasheet
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TECHNOLOGY

DESCRIPTION

Demonstration circuit 2260A is an Addressable iSoSPI
Battery-Stack Monitor featuring the LTC6811-2. Multiple
boards can be linked through a 2-wire isolated serial in-
terface to monitor any number of cells on a stack.

Communication to a PC uses a DG2026 Linduino® One
as a USB interface. The DC2026 comes preloaded with
a legacy DC590 emulator function (the DC590 can also
still be used?). A control program for up to ten stacked
boards has a Graphical User Interface (GUI) to implement
the device command set.

To control more than one DC2260A, the DC1941B isoSPI
adapterand RJ45 (Ethernet) patch cables arealso required.

HARDWARE SETUP

When connected toa battery stack, power forthe DC2260A
is provided by the cell group being monitored. Separate
the screw-terminal section from J1 and wire cell voltage
connections or resistors into the clamping contacts to
provide the input stimulus for the ADC.

Cell voltages are wired from position 4 (most negative
potential of the group) with increasing potentials up to
position 16 (most positive potential).

Design files for this circuit board are available at
http://www.linear.com/demo/DC2260A

L7, LT, LTC, LTM, Linear Technology and the Linear logo and Linduino are registered
trademarks and QuikEval is a trademark of Linear Technology Corporation. All other
trademarks are the property of their respective owners.

TADC590 is a USB data acquisition board that serves to interface the DC2259 to a PC’s USB
port. This board is not necessary with a DC2026.

| t ’ \D DEMO MANUAL DC2260A

LTC6811-2

Addressuble isoSP| Battery-

Stack Monitor

Alternatively, for a simple demo, connect twelve 100Q
resistors between each contact from position 4 to position
16asshowninFigure 1. Then, provide a “stack-equivalent”
power supply connection to position 16 (positive) and
position 4 (return). The supply may be adjusted to provide
the desired nominal cell voltage (e.qg., 43.2V will be 3.6V/
cell). Note that cell discharge cannot be demonstrated
properly with a resistor string stimulus.

Photo 1 shows the following connections for one board
interfaced to a PC:

1. Set jumpers on the board per Figure 1.
2. Connect a USB cable from the PC USB port to DC2026.

3. Connect a 14-pin ribbon from DG2026 to the SPI con-
nector (J2) on DC2260A.

4. Mate the J1 cell-voltage connector. The blue LED will
illuminate when powerisapplied. The brightness reflects
the supply current.

Photo 1. Connecting a Board to a PC
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DESCRIPTION
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Figure 1. Simple Cell Simulator Using Resistors
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DEMO MANUAL DC2260A

DESCRIPTION
ISOLATING THE HOST AND ADDING BOARDS

The LTC6811-2 can be operated using the isoSPI ports
(J3 and J4) rather than the conventional SPI port (J2), if
desired. To operate more than one DG2260A, it is actually
necessary to use the isoSPI feature to create the com-
munication bus. To operate with isoSPI, the following is
necessary:

® ADC1941isoSPladapterboard (to provide the LTC6820
interface IC) that provides the conversion from the
14-contact ribbon cable connection to an RJ45 isoSPI
port. With large numbers of isoSPI devices on a bus,
the DC1941 may require slight hardware modifications
to optimize the bus performance.

® Reconfiguration of all DC2260A ISOMD jumpers to the
“1” position (JP1, 2, 3, 5, 6).

® |nterconnection of isoSPI ports with RJ45 patch cables
(J3 and J4 are interchangeable).

L7 LTC6804/LTC6811 MULTICELL MONITOR V¢

= TERMinationjumpers (JP11) on DC2260A should all be
set to “0” except for the unit electrically furthest from
the DC1941 (JP11 set to “17).

SOFTWARE SETUP

To use the DG2026 USB interface board, download the
free driver for a program called QuikEval™ from http:/
www.linear.com/designtools/software.

The separate GUI program is provided in a zipped file
(LTC6804_6811_GUI_Vxx.zip):

1. Unzip this folder
2. Run the setup.exe file to start installation
3. Ignore the Security Warning by selecting Install

The GUI control panel appears immediately after installa-
tion. Subsequent starts of the GUI are done through the
Windows Start menu or the optional Windows Desktop
shortcut icon.

|| File DeviceSelect Datalog
B CURRENT BOARD FLAGS  CONFIGURATION REGISTERS PACKET ERROR CODE 15BIT
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Figure 2. GUI Control Panel Start-Up Screen
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DEMO MANUAL DC2260A

OPERATING THE CONTROL SCREEN

GUI STARTUP

Figure 2 is the initial start-up screen that appears when
the program is launched. Once power is supplied to the
board from a stack of cells or a power supply, the com-
munication between the PC and the board can be checked.

1. Set Device Mode
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Click the Device Select menu, upper left of the GUI, then
click LTC6804/6811-2 Addressable to set the correct GUI
mode. Additional controls will appear and the upper right
GUI label will display LTC6804/6811-2.

2. Read Configuration
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Click the command button labeled READ CONFIG. If all
is properly connected and operating, the start-up default
configuration of the LTC6811-2 will be read from the
board. The Hex codes for the six bytes of configuration
setting will appear in the CONFIGURATION REGISTERS
sectioninthe boxes labeled CONFIGURATION READ FROM
LTC6804/6811-2. The initial configuration bytes should be
0xD8 for register 0 and 0x00 for the other five bytes. This
default configuration is the sleep mode for the LTC6811-2
on DG2260A.

The LTC6811 calculates a 15-bit Packet Error Code,
PEC15, as a 16-bit word and appends it to the data stream
each time it sends out data. For the six bytes sent by this
command and received by the GUI, the control program
calculates a PEC15 in the same manner. This 16-bit word
is compared with the appended received 16-bit word to
check that the data transmission was properly executed.
The received PEC15 word and the calculated PEC15 word
from the received data are displayed in the top section
labeled PACKET ERROR CODE 15-BIT and both words
should match. The oval located at the top of the color-
coded status panel for the one board will turn green if
the PEC15 words match. Data transmission errors will
produce red warning indications when the PEC15 words
do not match. There is also a display of the PEC15 that
was sent with the most recent command to the LTC6811.

3. Write Configuration

Nothing is changed within the LTC6811 until the Write
Configuration command is executed. Clicking the WRITE
CONFIG command button sends the commandand thenthe
six Hex bytes shown in the CONFIGURATION REGISTERS
section in the boxes labeled CONFIGURATION WRITTEN
TO LTC6804/6811-2 will become bold type. Software
developers can note the exact hex values required by the
LTC6811 for specific conditions in these boxes to facilitate
their control program development.

dc2260af

LY N

5



DEMO MANUAL DC2260A

OPERATING THE CONTROL SCREEN

Clicking the READ CONFIG button can give confirmation
that the configuration change was actually made. Five of
the six bytes read back should match the bytes sent and
the PEC15/CRC15 check 16-bit words should be a match
(green PEC oval on stack display).

When any configuration information is changed on the
screen, the WRITE CONFIG command button will be il-
luminated, serving as a reminder that this command still
needs to be executed.

Set REFUP to 1 followed by a WRITE CONFIG command.
The Watchdog Timer (WDT) will now be prevented from
expiring by issuing a repeating POLL ADC command, and
the stack is ready to be monitored.

NOTE: No configuration changes take effect until the
WRITE CONFIG buttonis clicked. Leaving REFUP at the
default setting of 0, the WDT times out in 2 seconds
and all configuration information is reset.

4. Program the Cell Monitoring Voltage Thresholds
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In the section labeled SET VOLTAGE LIMITS, click on the
boxes and enter voltage values for the overvoltage and
undervoltage thresholds appropriate for the cells being
monitored. The voltage value entered will be rounded to
the actual value used by the LTC6811 and displayed in
the box. The voltage ranges for these thresholds is 0V to
6.5520V.

These monitor thresholds can be applied globally to each
and every cell in the system or customized for the cells
connected to an individual board by clicking the desired
option button. Individual boards are selected for program-
ming by the left hand tabs in multiple board systems. Click
the WRITE CONFIG button to send the data and then a
READ CONFIG to verify it.

5: Read Cell Voltages
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The essential function of the LTC6811 is to measure and
report the voltage on each battery cell when commanded.
First click on the STARTCELL button. This commands an
A/D conversion of all 12-cell voltages in the bit-resolution
configured from the selected CONV MODE (Conversion
Mode) in the ADC SETTINGS box. The actual cell voltage
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measurements are displayed in groups of 3 when each
command button inside the READ CELLS box is clicked.

NOTE: The READ DISPLAY box has options to display
Cell Voltages in VOLTS or HEX. First select VOLTS or
HEX then click on one of the command buttons inside
READ CELLS box. Every time a command button
inside the READ CELLS box is clicked; new data is
downloaded from the board and displayed as selected
in VOLTS or HEX.

6: Discharge Cells
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The LTC6811 includes the ability to remove charge from
individual cells to help equalize cell charges within a stack
of batteries. DC2260A contains a P-channel MOSFET in
series with a 332 resistor across each cell connection.
When enabled, a cell is loaded and charge is pulled from
the cell with energy dissipated in the switch and resistor.

A check box is provided for each cell to be discharged.
Checking this box (Cell 2 in the above example screen
shot) and then writing the new configuration witha WRITE
CONFIG button push will load the cell.

The discharge transistors are automatically turned off
momentarily while the A/D converter is measuring the
cell voltage using the normal STARTCELL command. This
prevents any voltage drop errors caused by the discharge
currentflowing throughthe cellinter-connection wiring. An
accurate indication ofthe true cell voltage is then obtained.

The LTC6811 offers the option of keeping the discharge
transistors on while measuring the cell voltages. This is
done using the STARTCELL DCC command button. The
command button is illuminated blue when this command
has beenexecuted. This lowervoltage readingalsoincludes
l*R errors introduced by cabling and connectors.

7. Other Control Features

Additional command buttons are provided on the control
screen. The POLL ADC command button is used to test
if the ADC is busy making conversions of any LTC6811
devices in a system. The result of this command can be
observed by monitoring the serial data output line of the
SPlinterface to the Bottom Port, J2. There is no indication
provided on the control screen.

The START OPEN (WIRE) command button connects
the built in open wire detection circuitry to all cells. This
command must be followed by any command buttons
inside the READ CELLS box click to see the result. The
OPEN WIRE TEST CURRENT box provides options to use
either PULLUP or PULLDOWN Open Wire Test Currents.
An open wire connection to any cell will be indicated by an
abnormally high voltage measurement for the cell above
the open wire and a near zero measurement for the cell
with the open wire in the PULLDOWN case.

8. Continuous Operation
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OPERATING THE CONTROL SCREEN

For convenience, the control panel allows for continuous
operation of the DC2260A board. When the command
button labeled START CONTINUOUS READ CELLS is se-
lected, the GUI operates in a continuous loop executing
the following command sequence automatically:

m Start cell voltage

® Read cell voltage groups A (1-3),B (4-6),C(7-9),
and D (10-12)

® Read flags

Options available are the READ DISPLAY box, ADC SET-
TINGS box, OPEN WIRE TEST CURRENT box, and the
CONTINUQOUS box. The CONTINUOUS box allows the
selection of STARTCELL, STARTOPEN, STARTCELL DCC,
and STARTOPEN DCC commands to be executed during
continuous operation. The options are useful for monitor-
ing the cell voltage measurements under different ADC
Test Conditions.

Allvalues are updated continually (update rate is ~500ms).
While running, the configuration can be changed on the
fly. Simply changing a configuration item (Discharge cells
for example) and clicking the WRITE CONFIG button will
implement the new configuration and return to continu-
ous operation.

A green box with the label ON in the lower right corner
of the GUI indicates that the system is running continu-
ously. A red box with the label OFF means that the system
is stopped and waiting for a new command to be sent.

DATALOGGING OPERATION

The GUI program can “datalog” or store cell voltage re-
sults in a CSV (Comma Separated Value *.csv) file. This
feature is useful in characterizing cell voltages over time.
Datalogging operates similarly to continuous operation but
has the added functionality of storing results ina CSV file.

1. At the upper left of the GUI, click on the Datalog Menu
then Enable Datalog.

Datalog l

Board Stack Refresh Rate = S00mS

Date and time stamped *,csv stored in C:\Datalog6804),

[ Enable Datalog I

Datalog Mode is enabled when a maroon box appears to
the left of the START CONTINUOUS READ CELLS com-
mand button and the red box label changes from OFF to
DATALOG OFF. Datalog Mode is disabled when the maroon
box disappears and the red box label reverts to OFF.

NOTE: The *.csvfilenames include the time created and
are stored by default into the “C:\Datalog6804_6811\"
folder. More details are inthe file “AboutCurrentVersion.
txt” inside the GUI’s installation folder (normally “C:\
Program Files\LTC\MultiCelIBatteryMonitor\LTC6804").

2. Click on the START CONTINUOUS READ CELLS com-
mand button to start datalogging onto a new CSV file.

s START CONTINUOUS
@ READ CELLS

Elapsed Time = Total time of Datalog from start to finish.
Total Data Points = Total data points of Datalog from
start to finish. Refresh = Time in seconds (S) between
each Read Cells command; also known as Sample or
Update Rate.

3. Clickonthe STOP CONTINUOUS READ CELLS command
button to stop datalogging and close the CSV file.

STOP CONTINUOUS
READ CELLS
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4. The GSV file is ready to view. Go to “C:\Data-
Log6804_6811\" folder and open file.

@) [I + Compuem + 5501 + Dol it T [ S bareogi »
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6520051111 105031AM DLOGiesv L/1/20151050 .. Vicrosoft Bice! Cun K3

1 TochFedde247abd4baT34cs
4 apps
JJ Dataloghe0d 6811

UL el
ol Drvers

5. View the CSV file in a compatible spreadsheet software
program such as MS Excel.

F d
[

SOFTWARE ADJUSTMENTS
The GUI program can control up to ten boards on a stack.

1. Selectthenumberofboards onthe stack by sliding the track
bar up or down; located at the bottom left of the screen.
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2. A tab will appear on the left edge of the control panel
for each board on the stack. Clicking on any of these
tabs will transfer control commands and data to and
from the display screen to that selected board.

3. Select whether the ADC’s Voltage Reference Powered
State (Ref Up) and Over-/Undervoltage thresholds for
each board are to be the same (GLOBAL) or different for
each board (CUSTOM) and set the Ref Up and voltages
accordingly.

COLOR CODED STATUS PANEL

The color-coded status panel will expand to include all
boards connected in a stack. Each small square in this
array represents an individual battery in the stack of
boards. The intent of this display is to provide a way to
see the status of all cells at a glance. The significance of
the colors used is explained in the legend on the screen.

Consultthe data sheet for detailed information concerning
the operation of the LTC6811-2.

COMMANDS SUPPORTED (V05 VERSION):

POLLADC

WRITE CONFIG (REFUP VUV, VOV, Discharge selected cells)
READ CONFIG

START CELL and OPEN WIRE conversions with and without
discharge connected (ADC Settings: Conversion Mode,
Open Wire Test Current)

READ CELL GROUPS (A, B, C and D. Read Volts/Hex)
START CONTINUQUS reads all cells every ~500ms.

COMMANDS NOT SUPPORTED (V05 VERSION):
SELFTEST

GPIO Logic Functions

READ FLAGS

READ AUX

dc2260af
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DEMO MANUAL DC2260A

DEMONSTRATION BOARD IMPORTANT NOTICE
Linear Technology Corporation (LTC) provides the enclosed product(s) under the following AS IS conditions:

This demonstration board (DEMO BOARD) kit being sold or provided by Linear Technology is intended for use for ENGINEERING DEVELOPMENT
OR EVALUATION PURPOSES ONLY and is not provided by LTC for commercial use. As such, the DEMO BOARD herein may not be complete
in terms of required design-, marketing-, and/or manufacturing-related protective considerations, including but not limited to product safety
measures typically found in finished commercial goods. As a prototype, this product does not fall within the scope of the European Union
directive on electromagnetic compatibility and therefore may or may not meet the technical requirements of the directive, or other regulations.

If this evaluation kit does not meet the specifications recited in the DEMO BOARD manual the kit may be returned within 30 days from the date
of delivery for a full refund. THE FOREGOING WARRANTY IS THE EXCLUSIVE WARRANTY MADE BY THE SELLER TO BUYER AND IS IN LIEU
OF ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESSED, IMPLIED, OR STATUTORY, INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS
FOR ANY PARTICULAR PURPOSE. EXCEPT TO THE EXTENT OF THIS INDEMNITY, NEITHER PARTY SHALL BE LIABLE TO THE OTHER FOR
ANY INDIRECT, SPECGIAL, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES.

The user assumes all responsibility and liability for proper and safe handling of the goods. Further, the user releases LTC from all claims
arising from the handling or use of the goods. Due to the open construction of the product, it is the user’s responsibility to take any and all
appropriate precautions with regard to electrostatic discharge. Also be aware that the products herein may not be regulatory compliant or
agency certified (FCC, UL, CE, etc.).

No License is granted under any patent right or other intellectual property whatsoever. LTC assumes no liability for applications assistance,
customer product design, software performance, or infringement of patents or any other intellectual property rights of any kind.

LTC currently services a variety of customers for products around the world, and therefore this transaction is not exclusive.

Please read the DEMO BOARD manual prior to handling the product. Persons handling this product must have electronics training and
observe good laboratory practice standards. Common sense is encouraged.

This notice contains important safety information about temperatures and voltages. For further safety concerns, please contacta LTC application
engineer.

Mailing Address:

Linear Technology
1630 McCarthy Blvd.
Milpitas, CA 95035

Copyright © 2004, Linear Technology Corporation
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TECHNOLOGY Linduino One lsoluted
Arduino-Compdutible
Demonstration Bourd

DESCRIPTION

Linear Technology’s DC2026 (called the Linduino®0ne)is ~ The Linduino One adds several features to the standard
compatible with the Arduino Uno microcontroller board. ~ Arduino Uno board:

Arduino hardware consists of an Atmel microcontroller
with a bootloader allowing quick in-circuit firmware up-
dates. The software isasimple programming environment
based on the AVRGGC compiler. This platform is popular
because it is easy to use, both the hardware and software
are open source, and it can be programmed in C. We find
it an ideal way to demonstrate and distribute libraries for ~ * Selectable 5V, 3.3V, 2.5V, 1.8V logic levels and analog

* A14-pinQuikEva™connector providesadirect connec-
tion to a growing list of hundreds of Linear Technology
demo boards, including ADCs, DACs, Power System
Management, RF Synthesizers, System Monitor and
Control, and many others.

integrated circuits that have digital interfaces such as supply on QuikEval Gonnector
Inter-Integrated Circuit (12C) and Serial Peripheral Interface o Ap [TM®2884 provides galvanic isolation of USB data
(SPI). While the Linduino One is Arduino-compatible, it and power for both safety and noise rejection.

is not produced by the official Arduino team, and they do o , _ , _
not receive any monetary support from this board. Please, ~ * Auxiliary 7V to 20V power input on isolated side, with

consider supporting them by purchasing other items from: conversion to 5V provided by an LT®3973 allowing high
http://store.arduino.cc power operation up to 750mA.

L, LT,l LTC, LTM, LinearTechnongy, Linduino and the Linegr logo are registered trademarks DESign ﬁles fOI‘ “"s Circun hoard are availahle a‘
grrlgp%g(i\ﬁlhilrre rtgeslg(eercr;ﬁgz‘zfnlélrgear Technology Corporation. All other trademarks are the hlip ://WWW. "ﬂear. COm/demO/D czuzﬁc

ARDUINO SHIELD HEADERS
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Figure 1. Linduino One Basic Connections
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DEMO MANUAL DC2026C

QUICK START GUIDE

The Linduino One comes preloaded with a DC590 emula-
tor program (called a “sketch”) that allows attached demo
boards to run with the standard QuikEval GUI software.
This allows the functionality of the board to be verified
before starting firmware development. After evaluation
with QuikEval, the Linduino One can be reprogrammed
with customer code. There is a top-level demonstration
sketch for each part’s library that provides a text terminal
interface to the board, demonstrating the library functions.

The Linduino One s also available as DC2026C-KIT, which
includes a DC934 as an easy to use example daughter
board. DC934 isthe demonstration board forthe LTC®2607
dual 16-bit, 12C digital to analog converter (DAC). This
board also has an LTC2422 2-channel, 20-bit, SPI inter-
face analog to digital converter (ADC) that reads back the
DAC output. Thus, this board demonstrates operation of
both SPI and I2C interfaces, and multichannel ADCs and
DACs. The following sections describe the procedure for
installing the required software and operating the DC934
with both QuikEval software and with a terminal based
demo program.

While this manual describes operation with the DC934,
the procedure applies to other boards as well.

Manual Software Installation

1) Download LTSketchbook.zip from www.linear.com/
docs/43958. Thisisthe entire code base forthe Linduino
board, including all demo code, libraries for individual
devices, auxiliary functions, and HTML documentation.
Extract this file to a location for working files, such as
your “My Documents” directory or “C:\Projects”.

2) Note: If QuikEval is already installed, please update to
the latest version by selecting Tools — Update Pro-
gram, then proceed to step 3. If not, download and run
QuikEval from www.linear.com/software. This installs
the QuikEval program, as well as the FTDI USB drivers
required for the Linduino One (and other Linear Tech-
nology interface boards.) Drivers are also distributed
with the Arduino IDE, but it is recommended to let
QuikEval install the drivers to ensure compatibility with
the Linduino One. You will be prompted to connect the
boardtothe PC during installation. Once the installation
is complete, quit QuikEval.

3) Download the Arduino Integrated Development Envi-
ronment (IDE) from either
http://arduino.cc/en/Main/Software or
http://www.linear.com/designtools/linduino.php

(Version 1.6.4 is used in this manual.) This is not an
installer; noinstallationis necessary. Extract the contents
ofthisfiletoaconvenientlocation for programs, suchas
“C:\Program Files”. The “Arduino.exe” file is the actual
program file; double-click to open the Arduino IDE.

dc2026¢cfe
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DEMO MANUAL DC2026C

Q@UICK START GUIDE
Arduino IDE Setup
1) From within the Arduino IDE, click on File — Preferences

Under Sketchbook Location: select Browse, and locate the path to the extracted LTSketchbook.zip file. The correct
location will show “LTSketchbook” in the Look In menu, and at least four subdirectories will be shown: Documenta-
tion, Libraries, Part Number and Utilities (more may be added in the future). Click Open, then click OK.

dc2026¢cfe
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QUICK START GUIDE

2) Under Tools menu, select Board — Arduino Uno

2@ sketch_jan05a | Arduino 1.6.4

File Edit Sketch |Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

sketch_jandsa Fix Encoding & Reload
Serial Manitor Ctrl4Shift-+m

vold setup() {
/4 put your

Boards Manager...

Arduino AVR. Boards

Programmer: "Arduino as ISP™ » LT
wold loop () { Burn Bootloader
S/ put your WEIIT CTOUE IIECE, U0 LI CEQEaCEaly: Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
} Arduino Mega or Mega 2560

Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Micro

Arduino Esplora
Arduina Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Contral
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma

ATmega328 on a breadboard (8 MHz internal dock)

8 [=[
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QUICK START GUIDE

3) Under the Tools menu, select Serial Port. There may be more than one option; the Linduino One is usually the
highest COM port number (COM12 is shown below).

e@ sketch_jan05a | Arduino 1.6.4
File Edit Sketch |Tools Help

0 o 4 AutoFormat Ctrl4T
= Archive Sketch
sketch_janlaa Fix Encoding & Reload

void setup() | Serial Monitor Ctrl +5hift+M
(I T T Board: "Arduino Uno™ »
Port: "COM46™ Serial ports

v COM45

=10l

}

Programmer: “Arduino as ISP® ]

void loop() { Burn Bootloader
.l'.l.l'll ljut' YOur H{IIT COUE IIELCE, GO LUl LEPEdCEUIY .

Arduino Uno on COMAS

dc2026¢cfe
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QUICK START GUIDE€

4) Click on the Serial Monitor, which looks like a magnifying glass:

This will bring up the monitor window:

Select Newline terminator and set the baud rate to 115200. You should see a “hello” message — this indicates that
serial communication is set up properly, and that the DC590 emulator firmware is properly installed. Pressing the
RESET button on the Linduino One will cause the message to be sent again. If this message does not appear, try a
different COM port.

(Note: The DC590 emulator sketch can be restored by following the procedure detailed below for uploading the
DC934 sketch, substituting the DC590 sketch which is located in File — Sketchbook — Utilities — DC5908.)

5) Quit the Arduino IDE. Note that a restart is required every time the Sketchbook location is changed.

dc2026¢cfe
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QUICK START GUIDE

Running with QuikEval

Linear Technology demo boards with the 14-pin QuikEval
connectorare normally usedin conjunction witha DG590B
interface board and the QuikEval software package running
on a PC. Designers can then use the software to evaluate
the performance of the product on the demo board. The
Linduino One comes programmed with firmware that al-
lows it to emulate the DC590B controller, so the QuikEval
software can be used to check basic functionality in a
target system.

Connect the DC934 to the Linduino One with the supplied
14-pin ribbon cable. Run QuikEval. The control panel for
the LTG2607 will appear, and clicking COLLECT will start
communication with the board. The onboard LTC2422
ADC reads back the output voltages, and the voltage may
be changed by entering a number in the appropriate box
or by moving the sliders.

Quit QuikEval after this step.

dc2026¢cfe
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QUICK START GUIDE€

Running with the Linduino Demonstration Program

After the DC934 has been run with the user-friendly QuikEval GUI, a demonstration program can be loaded into the
Linduino One that demonstrates the library functions for the LTC2607 and LTC2422.

1) Open the Arduino IDE. Find the part number on the demo board, LTG2607 in this case. In the File menu select
Sketchbook — Part Number — 2000 — 2600 — 2607 — DC934A.

o2& sketch_jan05a | Arduino 1.6.4 ;lglil

File Edit Sketch Toolz Help

MNew Ctrl+N
Open... Ctrl+0

Sketchbook Example Designs bk

Examples » Part Mumber ] 1000 »
Close Cirl+ User Cantributed b 2300 »
SavE Cirl+5 Utilities L3 3000 » 2400 »
Save As... Ctrl4Shift+5 ] 4000 b
Upload Ctrl+J 5000 » 2700 » 2640 ¢
Upload Using Programmer Ctrl+5hift-+HJ &000 » 2300 p 2642 »
run repeatedlys 2900 » 2645 b
Page Setup Ctrl+5hift+P
; 2654 b
Print Ctrl+P
2655 ¢
Preferences Ctrl+Comma 2656 »
Quit cirl+Q 22l
2666
2668 »

Arduino Une on COMAS

(There may be other entries for a particular part number showing example usage cases, experiments, etc. The entry
for the demo circuit number is the general-purpose demonstration program and is a good place to start.)

dc2026¢cfe
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QUICK START GUIDE

A new window will appear with the sketch.

-ioix

File Edit Sketch Toolz Help

DCa34a

Jx -

Linear Technology DCS34 Demonstration Board.
LTCZE07: 1le-Bit, Dual Rail-to-Rail DACs with IZ2C Interface

fverbatim

NOTES
Setup:
Set the terminal baud rate to 115200 and select the newline terminator.
Calibration regquires a precision voltmeter.
No external power supply is required.

USEER. INPUT DATA FORMAT:
decimal : 10Z4

hex = Ox400

octal : 02000 (leading 0 "zero™)

hinary : E10000000000

float : 10Z24.0

Fendverbatinm vI
dl | 3

Arduino Uno on COMAS

2) Upload the sketch by clicking the UPLOAD button: E]

When this process is completed, a message at the bottom should display a similar message as shown.

dc2026¢cfe
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QUICK START GUIDE€

3) Open the Serial Monitor (magnifying glass icon) once more. The monitor will now display the program interface.

To use the program, enter commands into the text box, then click the Send button.

dc2026¢cfe
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QUICK START GUIDE

Going Further

After completing the procedure in this Quick Start Guide,
all of the tools are in place to move on to other products
or further experimentation with the DC934. The main page
for all Linduino resources is:

http://www.linear.com/designtools/linduino.php

HTML documentation for the code is provided in the
sketchbook in the Documentation subdirectory.

External Connections

J1: QuikEval header — Connection to QuikEval demonstra-
tion board. This connector provides 5V at 50mA, 7.6V at
50mA, SPland I2C interfaces, and an auxiliary 12C interface
for identification of the attached demonstration board.

J2: AC ADAPTOR IN = 2.1mm x 5.5mm barrel connector.
Optional DC power input, 7V to 20V DC. With external
power applied, up to 750mA can be drawn from the 5V
supply (available on pins 2 and 5 on J3, or pin 10 on J1.)

J3, J6, J7, J8: Arduino shield headers. These headers are
compatible with standard Arduino “shield” add-on boards.
Refer to schematic for individual signals.

J4: ICSP - In-circuit serial programming header. Used in
conjunction with an external programming tool such as
an AVR Dragon or JTAGICES.

J5: USB - Connection to the host computer. Power for the
Linduino and the connected daughter board is also taken
from J5 if no external power is supplied to J2.

Jumpers
JP1: Factory use only.

JP2: Reset configuration, not installed. When the ICSP
header is used with an external tool, install a 3 position,
0.1"headerinthis locationand cut the trace labeled NORM
on the back side of the board. Place jumper in the right-
hand position (opposite to NORM) to allow the ICSP tool
to control the RESET signal, install in the NORM position
to allow the FT232 DTR signal to control RESET (this is
normal Arduino operation, and required to program the
board from within the Arduino IDE.)

JP3: VCCIO selection 5V (default), 3.3V, 2.5V, remove for
1.8V, or EXT to disable the onboard regulator and supply
VCCIO to the DC2026 from the attached demo board.
Refer to the documentation for the attached demo board
for information on acceptable voltage levels.VCCIO is the
low-voltage supply for the attached demo board. It also
sets the logic level for the SPI and I2C signals.

LEDs

ON: Lights when 5V supply is on, from which all other
supply voltages are generated.

SCK: Lights when Arduino pin 13 (SCK on the SPI bus)
is high. This is the pin used in the “blink” sketch under
File — Examples — Basics — Blink.

RX: Lights when data is being received from the host
computer through the USB port.

TX: Lights when data is being sent to the host computer
through the USB port.

RESET Button (S1): Asserts the ATMega328’s RESET line,
restarting program execution.

dc2026¢cfe

LY AR

11


http://www.linear.com/designtools/linduino.php

DEMO MANUAL DC2026C

BLOCK DIRGRAM

Q8920200

OFNId

aN933
va33
10833
33
anm
]
0SIIN
ISON/YAS
Y08/108
014D
01997
"\

T

PV Nid
SV NId

|

=
)

4

unknnl |

4

=
=~

01307

6 Nid

BLLLLT
201097 —]
2iNId
+
- (GY ‘#¥ SNId) 140d 0,1 HITIOHINOIOHDIN
01 G3L9INNOJ SAYMTY SI (vS33 19533) 0¥d33 aHv0d OW3a
(g1 L1 SNId) 180d IdS HITIOHLNOIOHOIN ONY
(GY ‘P¥ SNId) 140d D1 HITIOHINOIOHDII NIIMLIE XN STHOLIMS 8 Nid
"SNId ONINGHY 0L ANOJSIHHO0D SINVN Nid
8 Z_n_w\ » »
“TSonasT N
13534« 410
> S S— — - -
V@S 051/hY Nid AT ARV oy B -0[«—>{o0sia 8SN"_0 |«—>gsn
« > —— —»x1 a|e—>fosria  asn.afe—>0d
vdLO—] 1104 20V b— M3S 1dS/€} Nid GY-0Y SNId {oav so3) o7 0Nid ._<_mmw.o._..mm. ! '
£dLO—] AQV3H  N3DSIO « > d8CEVOINLY 1l
o P 05 01/9Y Nid : _
HOLY10S1 85N
1N0VaS  NIVas NS AS v88ZINLT
1N010S  NIT9S NV » »
ﬁ 200 20, 0SI"aND  gSn anv |h\_.\mm:
| 0SI"AS aSN7AS |[¢— AS
01997 —{tno oa1 o 280 i 30010 v3a1
L
hs 1510N MO 191 el Y Hppon | vwooz xvi
T8 4 4
A0Z OL AL
1% o M1 1N0 5008 M 100 4000 M ¥3Ldvay Ov
v 19110 92 LoveL AS £/6¢0
W0z XV VW0GZ XV

dc2026¢cfe

LY N

12




DEMO MANUAL DC2026C

PARTS LIST

ITEM | QTY | REFERENCE PART DESCRIPTION MANUFACTURER/PART NUMBER
1 2 |C1,07 CAP., X5R, 4.7yF, 16V, 10%, 0603 TDK, C1608X5R1C475K080AC
2 2 | C2,C14 CAP., X7R, 0.01pF, 16V, 10%, 0603 AVX, 0603YC103KAT2A
3 4 1C3,C9,C12, 615 CAP., X5R, 10pF, 16V, 10%, 0805 MURATA, GRM21BR61C106KE15L
4 5 | C4,(13,C17,C18, 23 CAP., X7R, 1pF, 16V, 10%, 0603 TDK, G1608X7R1G105K080AC
5 1 |C5 CAP., NPO, 15pF, 50V, 10%, 0603 AVX, 06035A150KAT2A
6 1 |C6 CAP., X5R, 4.7uF, 25V, 10%, 0805 TDK, C2012X5R1E475K125AB
7 10 | C8, C19-C22, C25, C28, C32-C34 | CAP., X7R, 0.1pF, 16V, 10%, 0603 AVX, 0603YC104KAT2A
8 1 | C10 CAP., COG, 10pF, 25V, 10%, 0402 AVX, 04023A100KAT2A
9 1 |CN1 CAP., X5R, 22yF, 6.3V, 20%, 1206 TAIYO YUDEN, JMK316ABJ226MLHT
10 1 |C16 CAP., X7R, 2.2uF, 50V, 10%, 1206 MURATA, GRM31CR71H225KA88L
1 1 | C24 CAP., X7R, 0.047yF, 16V, 10%, 0603 AVX, 0603YC473KAT2A
12 1 | C26 CAP., ALUM., 10pF, 50V, 10%, SMT SUN ELECT., 50CE10BSS
13 1 | C27 CAP., X5R, 0.22F, 10V, 20%, 0402 AVX, 0402ZD224MAT2A
14 0 |C29 CAP., OPT, 0805 OPTION
15 2 | G30, C31 CAP., X7R, 2.2nF, 1kV, 10%, 1206 AVX, 1206AC222KAT1A
16 3 | D1,D4,D5 LED,YELLOW, DIFFUSED, 0805 AVAGO, HSMY-C170
17 1 | D2 LED, GREEN, DIFFUSED, 0805 AVAGO, HSMG-C170
18 1 | D3 DIODE, SCHOTTKY, 100V, 2A, SMB DIODES INC., B2100-13-F
19 1 | JP3 HEADER, 2x4 PIN, 0.079CC SULLINS, NRPN042PAEN-RC
20 1 |4 HEADER, 2x7 DUAL ROW MOLEX, 87831-1420
21 1 1J2 CONNECTOR, POWER JACK, 2.1mm CUI'INC., PJ-002AH
22 2 |J3,J8 CONN., RECEPT., 0.100, 8 POSITION SULLINS, PPPCO81LFBN-RC
23 1 |J4 HEADER, 2x3 PIN, 0.100 SAMTEC, TSW-103-07-L-D
24 1 |J5 CONNECTOR, USB TYPE B, RIGHT ANGLE PCB MOUNT FCI, 61729-0010BLF
25 1 ]J6 CONN., RECEPT., 0.100, 10 POSITION SULLINS, PPPC101LFBN-RC
26 1 |J7 CONN., RECEPT., 0.100, 6 POSITION SULLINS, PPPCO61LFBN-RC
27 1 U INDUCTOR, 15pH, 1.3A, SMD COOPER MPI4040R3-150-R
28 1 |L2 INDUCTOR, SHIELDED POWER, 10puH, SMT COILCRAFT, XFL3010-103ME
29 4 | MP1-MP4 BUMPER, ADHESIVE-BACKED 3M, SJ5376
30 111 TRANSISTOR, MOSFET, N-CH 60V,150mA, SOT-23 DIODES INC., VN10LFTA
31 1 | Rl RES., CHIP, 64.9k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCWO060364K9FKEA
32 1 | R2 RES., CHIP, 47.5k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCW060347K5FKEA
33 1 |R3 RES., CHIP, 215k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCW0603215KFKEA
34 1 | R4 RES., CHIP, 13.7k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCW060313K7FKEA
35 1 |R5 RES., CHIP, 42.2k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCWO060342K2FKEA
36 4 | R6,R7, R9, R10 RES., CHIP, 4.99k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCW06034K99FKEA
37 6 | R8, R25, R48, R52, R53, R54 RES., CHIP, 49.9k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCWO060349K9FKEA
38 0 |R11,R32 RES., CHIP, OPT, 0805 OPTION
39 14 | R12,R13, R15, R17,R20, R21, | RES., CHIP, 1k, 1/10W, 1% 0603 VISHAY, CRCW06031K00FKEA

R22, R23, R24, R35, R36, R42,
R44, R46
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DEMO MANUAL DC2026C

PARTS LIST

ITEM | QTY | REFERENCE PART DESCRIPTION MANUFACTURER/PART NUMBER
40 1 |R14 RES., CHIP, TMEG, 1/16W, 1%, 0402 VISHAY, CRCW04021MOOFKED
4 1 | R16 RES., CHIP, TMEG, 1/10W, 1%, 0603 VISHAY, CRCW06031MOOFKEA
42 5 | R18, R40, R41, R45, R47 RES., CHIP, 10k, 1/10W, 1%, 0603 VISHAY, CRCW060310KOFKEA
43 1 | R19 RES., CHIP, 86.6k, 1/10W, 1%, 0603 NIC, NRCOGF8662TRF
44 5 | R25, R48, R52, R53, R54 RES., CHIP, 49.9k, 1/10W, 1%, 0603 VISHAY, CRCWO060349K9FKEA,

NIC, NRCOGF4992TRF

45 1 | R26 RES., CHIP, 0.20, 1/4W, 5%, 0805 PANASONIC, ERJ-S6SJR20V
46 1 | R27 RES., CHIP, 107k, 1/16W, 1%, 0402 VISHAY, CRCW0402107KFKED
47 1 | R28 RES., CHIP, 475k, 1/16W, 1%, 0402 VISHAY, CRCW0402475KFKED
48 1 | R29 RES., CHIP, 215k, 1/16W, 1%, 0402 VISHAY, CRCW0402215KFKED
49 1 | R30 RES., CHIP, 316k, 1/16W, 1%, 0402 VISHAY, CRCW0402316KFKED
50 1 | R31 RES., CHIP, 100, 1/10W, 5%, 0603 VISHAY, CRCW0603100RJNEA
51 0 | R33, R34, R37, R38, R43 RES., CHIP, OPT, 0603 OPTION
52 1 | R39 RES., CHIP, 0©, 1/10W, 0603 VISHAY, CRCW06030000Z0EA
53 1 | R49 RES., CHIP, 105k, 1/10W, 1%, 0603 VISHAY, CRCW0603105KFKEA
54 1 | R50 RES., CHIP, 19.1k, 1/10W, 1%, 0603 VISHAY, CRCW060319K1FKEA
55 1 | R51 RES., CHIP, 40.2k, 1/10W, 1%, 0603 VISHAY, CRCWO060340K2FKEA
56 2 | R55, R56 RES., 49.9Q, 1/10W, 1%, 0603 NIC, NRCO6F49RITRF
57 1 | R57 RES., 24.9Q, 1/10W, 1%, 0603 NIC, NRCO6F24R9TRF
58 1§ SWITCH, PUSHBUTTON, MINIATURE WURTH ELEKTRONIK, 434111025826
59 1| U MODULE, USB TRANSCEIVER, BGA-44 LINEAR TECH., LTM2884CY#PBF
60 1 (U2 IC, DC-DC CONVERTER, TS0T-23 LINEAR TECH., LT3461ES6#PBF
61 1 |03 IC, LDO MICROPOWER REGULATOR, ADJUSTABLE, TSOT-23 | LINEAR TECH., LT1761ES5-SD#PBF
62 1 | U4 IC, BUS BUFFER, 2-WIRE, MSOP LINEAR TECH., LTC4315CMS#PBF
63 1 U5 IC, LDO MICROPOWER REGULATOR, 3.3V, TS0T-23 LINEAR TECH., LT1761ES5-3.3#PBF
64 1 | U6 IC, IDEAL DIODE, LOW LOSS,TSOT-23 LINEAR TECH., LTC4411ES5#PBF
65 1 U7 IC, MICROCONTROLLER ATMEL, ATMEGA328P-AU
66 1 U8 IC, LDO MICROPOWER REGULATOR, ADJUSTABLE, TSOT-23 | LINEAR TECH., LT1761ES5-BYP#PBF
67 1 1U9 IC, USB UART, 28-SSOP FTDI, FT232RL-REEL
68 1 (U110 IC, STEP-DOWN REGULATOR, MS10 LINEAR TECH., LT3973EMSE#PBF
69 1 un IC., SINGLE/DUAL-SUPPLY COMPARATOR LINEAR TECH., LT1719CS6#PBF
70 2 | U12,U13 IC, TRI-STATE UHS BUFFER, US8 FAIRCHILD, NC7WZ125K8X
4l 1 | XJP3 SHUNT, 2mm SAMTEC, 2SN-BK-G
72 1 (Y1 RESONATOR, 16MHz, SMT MURATA, CSTCE16MO0V53-R0
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DEMO MANUAL DC2026C

SCHEMATIC DIAGRAM
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DEMO MANUAL DC2026C

SCHEMATIC DIAGRAM
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DEMO MANUAL DC2026C
ﬂEVISIOﬂ HISTOﬂ'n' (Revision history begins at Rev G of Manual)

BOARD REV DATE | DESCRIPTION PAGE NUMBER
B 08/14 | Added circuitry to allow adjustment of VCCIO voltage and SPI/I2C logic levels 11,12
C 06/15 | Revised Board to C, added pull-up resistors to U12, U13 inputs. Added source termination resistors to U1, 13,14,15
U13 outputs.
C 03/16 | Update text, screenshots to show Arduino 1.6.4 2,4,5,8,9
dc2026¢cfe
Information furnished by Linear Technology Corporation is believed to be accurate and reliable.
‘ ' Llnw However, no responsibility is assumed for its use. Linear Technology Corporation makes no representa- 1 7
TECHNOLOGY tion that the interconnection of its circuits as described herein will not infringe on existing patent rights.



DEMO MANUAL DC2026C

DEMONSTRATION BOARD IMPORTANT NOTICE
Linear Technology Corporation (LTC) provides the enclosed product(s) under the following AS IS conditions:

This demonstration board (DEMO BOARD) kit being sold or provided by Linear Technology is intended for use for ENGINEERING DEVELOPMENT
OR EVALUATION PURPOSES ONLY and is not provided by LTC for commercial use. As such, the DEMO BOARD herein may not be complete
in terms of required design-, marketing-, and/or manufacturing-related protective considerations, including but not limited to product safety
measures typically found in finished commercial goods. As a prototype, this product does not fall within the scope of the European Union
directive on electromagnetic compatibility and therefore may or may not meet the technical requirements of the directive, or other regulations.

If this evaluation kit does not meet the specifications recited in the DEMO BOARD manual the kit may be returned within 30 days from the date
of delivery for a full refund. THE FOREGOING WARRANTY IS THE EXCLUSIVE WARRANTY MADE BY THE SELLER TO BUYER AND IS IN LIEU
OF ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESSED, IMPLIED, OR STATUTORY, INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS
FOR ANY PARTICULAR PURPQSE. EXCEPT TO THE EXTENT OF THIS INDEMNITY, NEITHER PARTY SHALL BE LIABLE TO THE OTHER FOR
ANY INDIRECT, SPECIAL, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES.

The user assumes all responsibility and liability for proper and safe handling of the goods. Further, the user releases LTG from all claims
arising from the handling or use of the goods. Due to the open construction of the product, it is the users responsibility to take any and all
appropriate precautions with regard to electrostatic discharge. Also be aware that the products herein may not be regulatory compliant or
agency certified (FCC, UL, CE, etc.).

No License is granted under any patent right or other intellectual property whatsoever. LTC assumes no liability for applications assistance,
customer product design, software performance, or infringement of patents or any other intellectual property rights of any kind.

LTC currently services a variety of customers for products around the world, and therefore this transaction is not exclusive.

Please read the DEMO BOARD manual prior to handling the product. Persons handling this product must have electronics training and
observe good laboratory practice standards. Common sense is encouraged.

This notice contains important safety information about temperatures and voltages. For further safety concerns, please contact a LTC applica-
tion engineer.

Mailing Address:

Linear Technology
1630 McCarthy Blvd.
Milpitas, CA 95035

Copyright © 2004, Linear Technology Corporation
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