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Resumen— A lo largo de este articulo se explicara el proceso
llevado a cabo para disefiar e implementar un controlador de
motor DC tipo brushless. El disefio parte inicialmente de lo
propuesto por el fabricante del microcontrolador, para luego ser
modificado en funcion de los requerimientos, su posterior
montaje de la placa, aplicacion de técnicas de ensamblaje,
identificacion de problemas de disefio y solucion de los mismos.

I. INTRODUCCION

Mediante un esfuerzo docente, las practicas de tres
asignaturas de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad
Electronica Industrial, componen en conjunto el disefio y
fabricacion de una minimoto (figura 1) con su correspondiente
relacion de transmision y control electrénico de velocidad a
partir de un motor brushless (figura 2). Las asignaturas de
Sistemas Mecdnicos, Disefio y Simulacién Electrénica y
Sistemas Industriales de Potencia, son las encargas de llevar a
cabo este proyecto. La primera se encarga de disefiar la
relacion de transmision, caja de engranajes y transmision de la
potencia generada por el motor hasta la rueda de la minimoto.
La segunda tiene como objetivo disefiar el controlador
electronico del motor a partir de su bateria de 12v, generando
una tension trifasica de velocidad variable. Finalmente, la
tercera esta orientada al desarrollo de un software dirigido al
microcontrolador dsPIC de la placa. Este articulo estd
centrado en la segunda parte, es decir, el disefio y fabricacion
de la placa controladora.

Fig. 1 — Minimoto presentada en clase.
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Fig. 2 — Motor brushless y caja reductora.

II. DISENO INICIAL, PROPUESTA DEL FABRICANTE

A partir de una placa entrenadora proporcionada por el
personal docente de la asignatura (figura 3), se realizo un
analisis fisico de distribucion de los componentes
electronicos, teniendo como objetivo entender su
funcionamiento y partes que la componen.

Ademds de contar con la placa fisica, se ha consultado ¢l
Datasheet (hoja de datos) y toda la informacidén
complementaria aportada por microchip en su WEB, en ¢l
cual se encuentran los esquematicos de la placa entrenadora y
notas de aplicacion.

El desarrollo por parte del grupo de trabajo consiste en
modificar la etapa de potencia ya que el motor propuesto es
de 12v y una corriente de hasta 20A. Por tal motivo la placa
entrenadora no cumple con las especificaciones requeridas y
debe ser sometida a un redisefio. Dada la gran complejidad de
la placa original, ya que implementa funciones de
comunicacion USB, CAN y RS-232, se lleva a cabo un
trabajo de seleccion y eliminacidn de algunas de estas partes
prescindibles del circuito sin que esto afecte al control del
motor. Ademas debe ser totalmente compatible con la placa
entrenadora para que el desarrollo del software se pucda
realizar sobre ella. Todo esto fue expuesto en una primera
presentacidn frente a la clase y el profesor para que de forma
conjunta s¢ conocieran los pasos a realizar.
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Fig. 3 — Placa Entrenadora.

II1. DEFINICION DE MODULOS (ETAPAS)

Las ctapas que componen la placa entrenadora son
basicamente 3, generacion de sefiales de control,
comunicacién y etapa de potencia (figura 4). Para ¢l disefio
propuesto solo interesan las ctapas de potencia y control
digital. La etapa de control consiste en un microcontrolador de
la linea dsPIC de la empresa microchip el cual cuenta con
unas prestaciones de entrada salida analdgicas y digitales a
nivel de 3.3V, por otra parte s capaz de ¢jecutar instrucciones
matemadticas complejas en pocos ciclos de operacion logrando
tiempos de respuestas muy cortos imprescindibles para el
trabajo de sincronizacion de las sefiales trifisicas del motor,
teniendo como realimentacion solo el censado de corriente por
fase IMOTORI1, IMOTOR2 ¢ IMOTOR_SUM).
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Fig. 4 — Diagrama en Bloques.

Las sefiales de control generadas por la técnica de PWM
(modulacién por ancho de pulso) PWMIHI123 vy
PWMI1L1,2.3 son enviadas al driver que se¢ encarga de hacer
las traslaciones de niveles de tension y corriente con la ctapa
de potencia.

En la parte de potencia nos encontramos con una
configuracion de puente “H” trifisico compuesto por 6
transistores MOSFET (transistor de efecto de campo metal-
oxido-semiconductor) los cuales actuian como interruptores
con muy baja resistencia de contacto encendiendo y apagando
para producir una sefial cuasi-senoidal a la salida (figura 5).
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Fig. 5 — Sefial producida por el puente “H”.

IV. DISENO PROPUESTO

Para implementar la etapa de control y potencia se discutié
que seria mas conveniente, si dos placas separadas o una con
las dos ctapas, llegando a la conclusién que es mucho mas
econdmico hacerlo en una sola placa va que cvitamos
conectores. Por otro lado se definid que la placa serd de dos
capas y tendrd componentes de insercidn y de montaje
superficial (SMD) los cuales se distribuyen sobre cada lado.

El desarrollo de la placa se realizo con el software ISIS
PROTEUS (figura 6), que ha demostrado ser una herramienta
muy potente de facil uso durante el disefio.
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Fig. 6 — Esquematico y simulacién sobre ISIS - PROTEUS.

Para cargar ¢l esquemdtico dentro del programa es
necesario definir todos los componentes, muchos de cllos
vienen predefinidos en las librerias del software, pero hay
algunos que no existen y deben ser creados. Para ello, lo
primero es generar una lista de componentes electrdnicos
preliminar la cual se presupuesta con las herramientas de
consulta WEB de RS-Amidata y Farnell, buscando
componentes que cumplas con las especificacion necesarias al
mejor precio. Terminada la seleccion de componentes se
descargan los correspondientes datasheets (hojas de datos) y
de alli se toma toda la informacidén necesaria para crear los
componentes faltantes del esquematico.

Pasado este punto se puede enviar el esquematico completo
a siguiente programa denominado ARES (figura 7).
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Fig. 7 — Distribucién de componentes - ARES.

Dentro del ARES se importa el esquematico y se procede a
distribuir los componentes siguiendo unas reglas de disefio
tales como: evitar que las conexiones sean largas, los circuitos
de potencia deben estar lo mds alejados de los de control, se
debe proveer de planos de masa y alimentacion, separar los
componentes que calientan del resto y que mecanicamente
todo encaje sin problemas.

De la simulacién en 3D se puede tener una muy bucna
aproximacioén a lo que serd la placa terminada como se¢ puede
observar en las figuras 8.

Fig. 8 — Simulacién 3D — ARES vy placa real.

Como se ve en la figura 8 los transistores en la simulacidén
estan en posicion vertical mientras que en la placa real estan
de forma horizontal, esto es debido a que el manecjo de
modelos en 3D dentro del ARES tienes sus limitacion, pero
que se pueden subsanar usando un software de 3D externo ¢
incorporar el modelo creado al componente deseado.

El poner los transistores de forma horizontal tiene la ventaja
de poder bajar el alto de la placa y dejar espacio plano para
agregar, de ser necesario, una superficie de disipacion de calor
mas grande. Como contrapartida esta el inconveniente de
tener que insertar las patas de los componentes con una
precisién milimétrica (figura 9).

ENGINY N°4,2013.1SSN:1889-4771

Fig. 9 — Detalle de los transistores en posicion horizontal.

Del otro lado se encuentran todos los componentes SMD
agrupados por tareas que corresponden a la parte de control,
monitorizacién y alimentacion del circuito (figura 10).

Fig. 10 — Distribucion de componentes SMD.

V. PRECIO

Conseguir un presupuesto lo mas ajustado posible fue
nuestra principal premisa, evitando componentes procedentes
del extranjero para no encarecer ¢l producto con transportes ¢
importaciones, escoger la oferta con el menor numero de
componente extras posibles, ya en que en muchos casos s¢
venden por cantidades multiplos de 5 o 10. Basicamente se
ha trabajo con las empresas RS-AMIDATA y FARNELL por
tener una excelente herramienta de busqueda mediante la
utilizacion de wvarios filtros permitiendo agrupar lo
seleccionado ordenado por alguno de los campos como por
ejemplo el precio. Una vez ajustado el presupuesto, ha
quedado en 54.34€ (IVA 18% incluido).

Una vez terminado el disefio de nuestro circuito y el
presupuesto final se realizé una segunda presentacién, en la
que se reflegjaba el esquematico resultante de la supresion y
modificacién de componentes, asi como de la inclusién de las
nuevas ideas reflejadas anteriormente y ¢l precio.
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VI.PROBLEMAS Y SOLUCIONES

El primer problema que nos encontramos fue el del preparado
de la placa para el soldado de los componentes, dicho proceso
consisten en la limpieza del cobre para quitar todos los restos
de oxidos ¢ impurezas basicamente por medio de una lana fina
de metal (elemento abrasivo). Las virutas generadas son
conductoras y se¢ alojan muchas de ellas entre las separaciones
de las pistas por lo cual se ha tenido especial cuidado en
limpiar la placa con alcohol isopropilico por su bajo contenido
en agua. Una vez limpia se procede a aplicar una capa de flux
soldande que cumple con la funcién de ayudar a que fluya el
estafio y evitar que se¢ oxide el metal mediante una capa de
resina colofonia que queda adherida en toda la superficie.

Otro problema detectado fue el de un componente que al
momento de la eleccion disponia de 3 letras adicionales a su
numero identificatorio, posterior es enviado el mismo
componente pero con una diferencia en una de sus letras
finales, dicha diferencia en la especificacion se corresponde
con un cambio en la distribucidon de los terminales, por tal
motivo se disefio una tarjeta adaptadora la cual se conecta por
medio de cables wire-wrap (cable muy delgado y rigido)

Fig. 11 — Tarjeta adaptadora SMD y cables wire-wrap.

Dado que la tarjeta se realizo sin el proceso de metalizacion
de orificios que conectan la cara superior de la inferior se ha
tenido que unirla por medio de puentes metdlicos y
soldaduras. Gracias a que el disefio fue realizado en su
totalidad de forma manual, se consiguié reducir
drasticamente el namero de vias entre lados resultando dicha
tareca no muy complicada para este disefio en particular.

Fig. 12 — Puentes metalicos y soldaduras.
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VII. CONCLUSIONES

Dado que es la tinica asignatura de la carrera donde se
disefia y realiza un circuito impreso, podemos extracr ante
todo que hemos aprendido mucho de los aspectos tedricos de
la asignatura como asi también de los inconvenientes que se
han presentado a lo largo del disefio. Si a dia de hoy
tendriamos que realizar un disefio con circuito impreso, ya
sabemos los pasos basicos a seguir, las reglas y métodos de
trabajo, cémo asi también realizar una seleccion y pedido de
de componentes de una forma optima con pequefios trucos
para ahorrar y para que ¢l soldar componentes no sea dificil y
tedioso. Después hemos visto aplicaciones de otras
asignaturas que nos han ayudado a comprender mejor el uso
que s¢ le puede dar a la teoria vista en sus clases, como por
ejemplo de instrumentacion electronica o técnicas analdgicas,
con los reguladores de tensién y filtros.

Finalmente, al ser un grupo de cuatro personas, la
reparticion de tareas pudo crear conflictos, que hemos
aprendido a no dar importancia, a no discutir y que
trabajando en equipo, repartiendo las tarcas de manera
equitativa, o segun lo que se¢ le dé¢ mejor a cada uno, hace
todo mas ficil, ayuda a una mejor integracién del grupo que
se vio muy acentuada cuando la placa funciono al segundo
intento!!!.
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