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RESUMEN 
 

 El presente proyecto aborda el diseño de la electrónica de control del 

sistema de flotabilidad de un vehículo autónomo subacuático (AUV[1] tipo 

Underwater Glider), en desarrollo por varios TFG de las escuelas ETSID y 

ETSINF. 

Del conjunto del submarino, el subsistema hidráulico está compuesto de 

una bomba de agua y 4 electroválvulas. Estos actuadores irán en el interior del 

glider. 

La electrónica de control se divide en módulos individuales para cada 

actuador. Tras analizar los actuadores y una vez diseñados, simulados y 

probados los circuitos en una placa de prototipado, se integran en PCBs que 

harán de interfaz entre el microcontrolador y los propios actuadores. 

Para la implementación del control se utiliza un Arduino Mega 2560; para 

este se desarrollan las funciones y partes de código que son necesarias para su 

integración en el proyecto completo. 

El código permite, mediante funciones sencillas de usar, hacer funcionar 

la bomba de agua y las electroválvulas para llenar las vejigas a una velocidad 

controlada así como vaciarlas. Para implementar el control en bucle cerrado de 

la bomba de agua se cuenta con un caudalímetro. 

El montaje hidráulico, con el que se da fin a este TFG, está realizado en 

un panel que simula la distribución interior de los actuadores en el interior del 

glider. 
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RESUM 
 

El present projecte tracta el disseny de la electrònica de control del 

sistema de flotabilitat d’un vehicle autònom subaquàtic (AUV[2] de tipus 

Underwater Glider) en desenvolupament per diversos TFG de les escoles ETSID 

i ETSINF. 

Del conjunt del submarí, el subsistema hidràulic està format per una 

bomba d’aigua i 4 electrovàlvules. Aquests actuadors aniran a l’interior del glider. 

La electrònica de control es divideix en mòduls individuals per a cada 

actuador. Després de l’anàlisi dels actuadors i una vegada dissenyats, simulats 

i provats els circuits en una placa de prototipat, s’integren en PCBs que fan 

d’enllaç entre el microcontrolador i els propis actuadors.. 

Per a la implementació del control s’utilitza un Arduino Mega 2560, per a 

aquest es desenvolupen les funcions i parts de códic que son necessàries per a 

la seua integració al proyecte complet. 

El codi permet, mitjançant funcions senzilles d’utilitzar fer funcionar la 

bomba d’aigua i les electrovàlvules per a plenar els tancs a una velocitat 

controlada així com buidar-los. Per a implementar en control en llaç tancat de la 

bomba d’aigua es compta amb un caudalímetre. 

El muntatge hidràulic, amb el que es dona fi a aquest TFG, està realitzat 

en un panel que simula la distribució interior dels actuadors en l’interior del glider. 

 

 

Paraules clau: AUV, Arduino, Control, Electrovàlvula, Bomba, PCB 
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ABSTRACT 
 

 This project treats the design of the control’s electronics of the buoyancy 

system of an unmanned underwater (an AUV[3] of the type Underwater Glider) 

that is being developed by several TFG from the schools ETSID and ETSINF. 

From the submarine as a whole, a water pump and four electrovalves form 

the hydraulic subsystem. All this actuators will be mounted inside the glider. 

The control’s electronics are divided in individual modules for each 

actuator. After the analysis of the actuators, and once the circuits are designed, 

simulated and tested, they are integrated in a printed board designed for that 

purpose. 

The implementation of the control is made using an Arduino Mega 2560, 

for this are developed all the functions and pieces of code needed for the 

integration in the project. 

The code allows, through easy-to-use functions, fill the tanks with a 

controlled flow and also empty them. To implement the closed loop control of the 

water pump a flowmeter is used. 

All the hydraulic parts are mounted in a panel, ending so this project. The 

panel recreates the internal distribution of the actuators inside the glider. 

 

 

Keywords: AUV, Arduino, Control, Electrovalve, Pump, PCB 
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1. Introducción 
 

Este trabajo de fin de grado se integra en un proyecto que propone una 

solución de bajo coste y alta versatilidad ante la creciente necesidad[4] de la 

exploración de la geografía submarina y la medición de variables como la 

temperatura del agua, la velocidad de las corrientes, niveles de salinidad, etc.  

El océano cubre aproximadamente el 70% de la superficie terrestre. Y las 

actividades que se desarrollan en él son muy diversas, entre otras, la pesca 

comercial, la investigación oceánica, la minería marina o el uso de energía 

mareomotriz. Los recursos ocultos bajo el agua son abundantes. 

El océano juega también un papel crucial en el problema del 

calentamiento global, ya que cada vez retiene más y más energía incrementando 

así su temperatura. Por tanto, no es difícil predecir que estos cambios en el 

océano tendrán un gran impacto en el planeta[5].  

Aun así, el foco de la atención no está aquí. Pasa desapercibido para el 

público general ya que los esfuerzos para combatir el cambio climático se 

centran principalmente en actuar en tierra firme[6] y en su efecto en la atmosfera. 

A esto se le suma que el océano no está explorado en toda su extensión. 

Existen estudios[7],[8], que utilizaban submarinos tripulados, que 

demuestran que una gran cantidad de dióxido de carbono procede del fondo 

marino y de grupos de organismos que viven en volcanes submarinos. 

Por tanto, los vehículos submarinos pueden ayudar a los investigadores a 

adquirir información para entender el océano, saber que efecto tiene el 

calentamiento global en él y, así, desarrollar herramientas para protegerlo y 

utilizarlo eficientemente. 

Sin embargo, la exploración submarina entraña peligros añadidos debido 

a la naturaleza (todavía) impredecible del ambiente oceánico. Desarrollando una 

gama de vehículos no tripulados de bajo coste se pretende que grupos de 

investigación que por los riesgos que conllevan estas expediciones no pueden 

permitirse la pérdida o la avería de los actuales vehículos comerciales puedan 

empezar a trabajar.  

                                                
[4] http://www.mapama.gob.es/es/ceneam/articulos-de-opinion/2016-10-chicote-pujana_tcm7-432603.pdf 
[5] http://science.sciencemag.org/content/328/5985/1520 
[6] http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/047134608X.W5402.pub2/pdf 
[7] http://science.sciencemag.org/content/328/5982/1147 
[8] http://www.ingentaconnect.com/content/sut/unwt/2010/00000029/00000002/art00004 

http://www.mapama.gob.es/es/ceneam/articulos-de-opinion/2016-10-chicote-pujana_tcm7-432603.pdf
http://science.sciencemag.org/content/328/5985/1520
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/047134608X.W5402.pub2/pdf
http://science.sciencemag.org/content/328/5982/1147
http://www.ingentaconnect.com/content/sut/unwt/2010/00000029/00000002/art00004
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1.1 Contextualización 

Actualmente, el desarrollo de vehículos no tripulados está en auge debido 

a las posibilidades que ofrecen para desempeñar un gran número de tareas no 

necesitando tripulación, consiguiendo menores costes, y sin poner en riesgo 

vidas humanas. 

Los vehículos autónomos submarinos (en adelante AUV, Autonomous 

Underwater Vehicle), son robots que viajan por debajo del agua sin que nadie 

los maneje, a diferencia de los ROV (Remotely Operated Vehicle), que están 

controlados a distancia por un operador[9]. 

En cuanto a la propulsión hay dos soluciones principales[10], siempre 

teniendo en cuenta que la fuente de energía para los AUV, hoy en día, son 

fundamentalmente las baterías recargables.  

Así pues, se puede optar por turbinas movidas por motores eléctricos (con 

o sin escobillas) que, aunque hacen un consumo intensivo de la carga de la 

batería, permite alcanzar altas velocidades y tener una maniobrabilidad elevada. 

Por otra parte, los planeadores submarinos (underwater glider), no se 

propulsan por si mismos; sus aletas están diseñadas de manera que cambiando 

el centro de gravedad mientras se hunden o salen a flote, convierten el 

movimiento vertical en avance. Para variar la flotabilidad utilizan unas vejigas 

que se llenan de un fluido menos denso que el agua (típicamente aceite) con una 

bomba para hundirse y se vacían para flotar. Para cambiar el centro de gravedad, 

se mueve una carga interna (típicamente las baterías) a lo largo del casco.  

Este proyecto se centra en los AUV de tipo planeador, ya que al estar 

enfocados a la investigación submarina y la recolección de datos prima la 

autonomía y la distancia recorrida sobre la velocidad de desplazamiento. 

 

  

                                                
[9] http://www.oceanografialitoral.com/productos/auv-rov 
[10] https://en.wikipedia.org/wiki/Autonomous_underwater_vehicle#Propulsion 

http://www.oceanografialitoral.com/productos/auv-rov
https://en.wikipedia.org/wiki/Autonomous_underwater_vehicle%23Propulsion
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1.2 Motivación 

Para mí, estudiante de ingeniería electrónica industrial y automática, la 

razón por la que he elegido este proyecto viene dada por la posibilidad que me 

ha ofrecido de, partiendo de la necesidad de controlar la flotabilidad del vehículo, 

llevar a cabo el desarrollo electrónico completo desde la idea del circuito hasta 

la PCB, pasando por los cálculos en papel, la simulación, el prototipado, y el 

diseño de la PCB. Así como el control en bucle cerrado del caudal de salida de 

una bomba de agua, utilizando las dos ramas principales, electrónica y 

automática, en las que se basa el grado, para cumplir el objetivo. 

Habiendo participado anteriormente en otros proyectos que se centraban 

únicamente o bien en la parte puramente electrónica, en la parte de 

programación o en la parte de control, este proyecto ha supuesto un reto al aunar 

lo aprendido de cada rama dándole un enfoque más amplio. 

 

1.3 Objetivos 

El objetivo de este proyecto es, dadas las electroválvulas y la bomba de 

agua a utilizar, diseñar la electrónica de control así como el código que sea 

necesario para llenar las vejigas del submarino con un caudal controlado. 
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2. Planificación 
 

El proyecto se ha desarrollado de manera modular, desarrollando y 

probando individualmente las diferentes secciones que lo componen para 

finalmente ensamblarlo todo.  

Primero, se realizó un análisis de los actuadores a utilizar. Buscando así 

cual sería la mejor estrategia para controlarlos; y si fuese posible, que el mismo 

circuito sirviese tanto para la bomba como para las electroválvulas. 

Una vez escogido el circuito, tuvo lugar la validación de la simulación, con 

el fin de observar que el comportamiento del circuito era el correcto y que 

permitía controlar ambos actuadores como se pretendía. 

Estando ya clara la estrategia de control, se implementó el código que 

permitiese generar la onda cuadrada para el control de la bomba, la lectura del 

caudalímetro y se dejaron las bases para la retroalimentación. 

El siguiente paso fue la elección de componentes, teniendo en cuenta una 

buena relación calidad-precio-disponibilidad. Finalmente se optó por comprar en 

una tienda física de Valencia la gran mayoría de los componentes. 

Tras testear el circuito en una placa de prototipado se procedió al diseño 

de la PCB, la impresión de la cual fue encargada a la empresa PCBWay[11] por 

su precio imbatible y rápida entrega. 

Finalmente, al recibir las placas se procedió a soldar los componentes y 

preparar el panel sobre el que va montado el sistema. 

 

  

                                                
[11] www.pcbway.com 

file:///D:/Compartida/www.pcbway.com
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Figura 1: Esquema de la planificación 
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3. Diseño y desarrollo 
 

Este apartado se centra en el análisis de cada uno de los pasos seguidos, 

reflejados en el esquema del apartado anterior, para obtener las soluciones que 

dan respuesta a las necesidades recogidas en el pliego de condiciones. 

3.1 Funcionamiento de la bomba de agua 

La bomba de agua usada es una ULKA EX5 24V 2/1 50Hz[12]. Analizando 

el nombre de la bomba se deduce que: el fabricante es ULKA, el modelo de 

bomba, y por tanto su curva característica presión en función del caudal, es el 

EX5; el voltaje nominal de trabajo es 24V, por cada 2 minutos de trabajo la bomba 

debe descansar 1 y su frecuencia de operación es de 50 Hz. 

De la hoja de características de la bomba , aparte de confirmar lo anterior, 

se extrae también que su consumo es de 48 W y que las bombas de agua ULKA 

son de tipo solenoide, típicamente alimentadas con corriente alterna sinusoidal 

procedente de un transformador o directamente de la red eléctrica y rectificada 

por un diodo 1N4007 conectado en serie con la bobina. Es importante tener en 

cuenta que en el modelo de 24 V este diodo no viene integrado en la bobina y 

no es necesario si sólo se suministra corriente directa. 

Esta bomba consiste básicamente en un electroimán, un muelle y un 

diafragma. Cuando el solenoide de activa con un pulso positivo, el electroimán 

desplaza el diafragma hacia delante, que a su vez desplaza el fluido. Cuando el 

solenoide se desactiva, el muelle devuelve el diafragma a su posición original 

permitiendo que más líquido de la manguera de succión entre en la cámara para 

que en el siguiente pulso positivo sea empujado fuera. 

Se plantea la siguiente configuración: 

 

                                                
[12] http://ulka-ceme.co.uk/Ulka_E_Models.html 

Figura 2: Configuración básica 

http://ulka-ceme.co.uk/Ulka_E_Models.html
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En azul se representa el voltaje de la red y en naranja el voltaje aplicado 

a la bomba de agua, reducido por el transformador y recortado por el diodo. 

 

Durante el primer semiciclo el 

electroimán empuja el diafragma 

vaciando el área sombreada  

Durante el segundo semiciclo el 

muelle ensancha el diafragma y el 

área sombreada se llena de fluido. 

 

  

Figura 3: Voltajes de entrada y salida del transformador 

Figura 4: Funcionamiento de la bomba de agua 
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3.2 Diseño del circuito para la bomba de agua 

A raíz de lo expuesto en el subapartado anterior se ha decidido que, dado 

que el glider incorpora dos baterías de 12 V en serie para obtener el voltaje 

nominal de 24 V que requiere la bomba, se va a suministrar una forma de onda 

cuadrada en vez de una senoidal recortada. Esto permite una mayor eficiencia 

al encender el solenoide y un circuito de control más sencillo. 

De las especificaciones se conoce que la bomba consume un máximo de 

48 W. Suponiendo un consumo de corriente casi constante 𝐼𝑀 durante el 

semiciclo positivo se tiene:  

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡) · 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

→ 𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝑁 · 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇
2

0

→ 

𝑃 =
𝑉𝑁

𝑇
∫ 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇
2

0

→
𝑃 · 𝑇

𝑉𝑁
=

𝐼𝑀

2
· 𝑇 → 𝐼𝑀 =

2 · 𝑃

𝑉𝑁
→ 𝐼𝑀 = 4 𝐴. 

 

Por tanto, se necesita un circuito que sea capaz de suministrar 4 A al 

solenoide durante el ciclo positivo, y que se pueda controlar desde una salida 

digital del Arduino Mega 2560 (0 y 5 V). Además, el circuito ha de estar adaptado 

a la carga ligeramente inductiva. 

La primera aproximación fue la siguiente. 

 

 

Figura 5: Primer circuito propuesto 
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La idea es conectar la carga, la bomba, entre la alimentación y el drenador 

de un MOSFET de potencia de canal N con el surtidor conectado a masa. 

Además la bomba debe tener conectado en antiparalelo un diodo para que la 

corriente pueda seguir circulando evitando que su carácter inductivo haga 

aumentar el voltaje sobre la bobina hasta niveles peligrosos al abrir el circuito 

Además, la puerta del MOSFET será controlada a través de un pin de 

salida digital del Arduino MEGA 2560 utilizando algún driver todavía por 

determinar que provea también aislamiento óptico entre los circuitos. 

A partir de este punto, la elección de componentes queda restringida a la 

disponibilidad de estos en alguna tienda física de Valencia para evitar demoras 

en el desarrollo del proyecto. 

Para el diodo en antiparalelo se precisa un diodo de tipo Schottky por su 

alta velocidad para minimizar las perdidas. Además, debe ser capaz de aguantar 

una tensión inversa considerablemente superior a los 24 V de la alimentación. 

Se escoge el diodo 1N5822 [13], que soporta hasta 40 V. 

El MOSFET requiere poder conducir la corriente necesaria, 4 A. Soportar 

la tensión inversa de 24 V cuando no esté conduciendo. Poder saturar 

cómodamente con un voltaje de puerta de, al menos, 12 V. No preocupan los 

tiempos de conmutación ya que se va a trabajar a muy baja frecuencia (aun así, 

si es rápido, mejor). Por disponibilidad, se escoge el MOSFET IRF540N [14] que 

cumple ampliamente las especificaciones al poder aguantar una tensión inversa 

de hasta 100 V, conducir 33 A a través de él y saturar, para 4 A, con una tensión 

de puerta de 10 V. 

Como driver, se opta por utilizar el integrado TLP351H [15]. Que incluye 

salida tottem pole y aislamiento óptico en un mismo circuito. Soporta 

alimentación de 12 V y requiere un condensador de 100 nF conectado entre 

alimentación y masa y una resistencia de 20 Ohm en serie con la puerta del 

MOSFET. Lo que permite que circule una intensidad máxima de 600 mA. 

Sobre el MOSFET falta analizar si será necesario utilizar un disipador 

térmico. El fabricante proporciona la siguiente figura para realizar esta 

comprobación:  

                                                
[13] https://www.pdp8online.com/mfm/board/datasheets/Fairchild_1N5820.pdf 
[14] https://www.infineon.com/dgdl/irf540n.pdf?fileId=5546d462533600a4015355e396cb199f 
[15] https://toshiba.semicon-storage.com/info/docget.jsp?did=11330&prodName=TLP351H 

https://www.pdp8online.com/mfm/board/datasheets/Fairchild_1N5820.pdf
https://www.infineon.com/dgdl/irf540n.pdf?fileId=5546d462533600a4015355e396cb199f
https://toshiba.semicon-storage.com/info/docget.jsp?did=11330&prodName=TLP351H
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Cuando la puerta recibe el impulso en t0 empieza a cargarse hasta 

VG(TH) (t1). Es en este momento cuando empieza a circular la corriente por el 

drenador y la capacitancia CGS empieza a cargarse entre t1 y t2. El voltaje de la 

puerta aumenta y la intensidad de drenador aumenta proporcionalmente. Hasta 

que, llegado t2, la puerta está totalmente cargada y la corriente de drenador ha 

alcanzado el valor nominal de funcionamiento. En este punto, el voltaje de 

drenador empieza a caer mientras se carga la capacitancia de Miller. Cuando 

finalmente en t3 las capacitancias CGS y CGD están totalmente cargadas, el 

voltaje de la puerta aumenta hasta el valor de alimentación. 

 

Entre los instantes t1 y t3 el MOSFET disipa la potencia de conmutación. 

T1-t2 viene indicado en la hoja de características como tr y tiene un valor 

de 35 ns 

T2-T3 puede ser calculado: 

Sabiendo que la carga es el producto de la capacidad por el voltaje 

(Q = C·V) y que la intensidad es la capacidad por la variación del voltaje respecto 

del tiempo 𝐼 = 𝐶 ·
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 se puede deducir que la carga es el tiempo por la corriente 

(Q = t · I). 

Figura 6: Detalle de la conmutación a ON del MOSFET 
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Por tanto, si el driver proporciona una corriente de 600 mA y se tiene que 

cargar la capacitancia de Miller con 21 nC, se necesitan aproximadamente 35 

μs.  

En total, entre los instantes t1 y t3 habrán transcurrido 70 ns. 

Asumiendo que en la conmutación a off la potencia disipada en 

conmutación es la misma que la de on, la potencia total disipada en conmutación 

se puede calcular como: 

𝑃𝑐 =
2

𝑇
∫ 𝑣(𝑡) · 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡3

𝑡1

→ 𝑃𝑐 =
2

𝑇
[
𝐼𝐷 · 𝑉𝐷𝐷

2
· (𝑡3 − 𝑡1)] → 

𝑃𝑐 = 100 · (
4 · 24

2
· 70 · 10−9) → 0,00036 𝑊 

Se puede ver que, trabajando a tan baja frecuencia las perdidas en 

conmutación son despreciables. 

La mayoría de pérdidas que se van a tener son por conducción, durante 

medio periodo, cuando la corriente y el voltaje a través del semiconductor son 

constantes y de valor el producto de la intensidad en conducción (4 A) y el voltaje 

drenador-surtidor en saturación que se puede extraer de la hoja de 

características. (0,4 V) 

 

𝑃𝑜𝑛 =
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡) · 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

→ 𝑃𝑜𝑛 =
1

𝑇
[𝐼𝐷 · 𝑉𝐷𝑆 (𝑠𝑎𝑡) · (

𝑇

2
)] → 

𝑃𝑜𝑛 = [
𝐼𝐷 · 𝑉𝐷𝑆 (𝑠𝑎𝑡)

2
] → 𝑃𝑜𝑛 =

4 · 0,4

2
→ 0,8 𝑊 

 

Con la potencia que se disipa y la resistencia térmica unión-ambiente 

(𝑅𝜃𝐽𝐴 = 62 ℃ 𝑊⁄ ) se puede calcular si se superaría la temperatura máxima de 

175 ⁰C en la unión. Aunque por seguridad, se estiman 100 ºC de temperatura 

máxima como valor seguro y dado que el submarino es un espacio cerrado 

estanco, una temperatura ambiente de 40 ºC. 

𝑇𝐽 − 𝑇𝐴 = 𝑃𝑜𝑛 · 𝑅𝜃𝐽𝐴 → 𝑇𝐽 = 0,8 · 62 + 40 → 𝑇𝐽 = 89,6 ℃ 

Bastante inferior a los 100 ºC que se habían fijado como límite. 
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El circuito queda finalmente definido así:  

 

 

  

Figura 7: Circuito completo 
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3.3 Simulación del circuito para la bomba de agua 

Una vez diseñado el circuito sobre el papel, es momento de ver si en 

simulación se comporta como se espera. En concreto se desea estudiar el 

transitorio de inicio y su desempeño en régimen permanente. 

Para esto, se utilizarán las herramientas de análisis analógico del software 

Proteus 8, de Labcenter Electronics[16]. 

 

Como se aprecia en la gráfica, al inicio de la acción no se tiene ningún 

transitorio peligroso, todas las magnitudes están dentro de los valores 

asegurados por los fabricantes de los componentes del circuito. Además, en la 

siguiente figura se puede comprobar que en régimen permanente el circuito 

también presenta un comportamiento estable. 

                                                
[16] www.labcenter.com 

Figura 8: Transitorio de inicio a 50 Hz 

file:///D:/Compartida/www.labcenter.com
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Es más, la simulación permite ver cuál sería la frecuencia máxima a la que 

se podría conmutar la bomba, ya que de funcionar la bobina en modo continuo 

no podría empujar completamente el pistón que desplaza el diafragma ni dar 

tiempo al muelle a que vuelva a su posición original.  

Este límite se halla sobre los 100 Hz. A partir de esta frecuencia, el caudal de 

salida de la bomba de agua se aproximaría a 0. 

 

 

Figura 9: Régimen permanente a 50 Hz 

Figura 10: Régimen permanente a 100 Hz 
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3.4 Funcionamiento de la electroválvula 

La electroválvula usada es una ASCO 

SCG356B001VMS [17]. Se trata de una válvula distribuidora de 

tipo 3/2, tiene 2 posiciones y 3 conexiones. Cuando está en 

reposo permite el paso de fluido de 1 a 3 y al excitarla, de 2 a 

1. 

Para este proyecto, más que distribuir fluido por dos caminos distintos lo 

que se desea es poder permitir o impedir completamente que el agua circule por 

el interior del circuito. Sin embargo, se utilizan estas válvulas en vez de válvulas 

de tipo 2/2 por la disponibilidad de las primeras en el laboratorio. 

Por tanto, para obtener un funcionamiento todo-nada a partir de la válvula 

que se tiene, se opta por obstruir la salida 3 de forma que en reposo no se 

permitirá la circulación de fluido y al aplicar corriente, el fluido podrá ir del punto 

2 al 1. 

Es importante destacar también que el uso de la vía 3 es poco 

recomendable ya que la sección de su conexión es menor a la de las  vías 1 y 2.  

A parte de utilizar una válvula de tipo 2/2, en futuras implementaciones se 

recomienda utilizar electroválvulas con enclavamiento para aumentar la 

eficiencia, ya que así solo se consumirá electricidad en las conmutaciones y no 

mientras esté activa. 

La electroválvula funciona debido a un solenoide interno que al activarse 

desplaza un pistón permitiendo la comunicación de las vías 2 y 1. Al cesar la 

excitación, el pistón vuelve a su posición originar gracias a un muelle abriendo el 

paso entre los puntos 1 y 3. Este solenoide trabaja con un voltaje nominal de 12 

V y consume una potencia de 6,9 W para mantenerla funcionando.  

 

 

  

                                                
[17] http://www.valves-direct.com/media/specs/Series_356_-
_ASCO_Direct_Operated_Solenoid_Valves_G1-8_G1-4_1.pdf 

Figura 11: Símbolo 

http://www.valves-direct.com/media/specs/Series_356_-_ASCO_Direct_Operated_Solenoid_Valves_G1-8_G1-4_1.pdf
http://www.valves-direct.com/media/specs/Series_356_-_ASCO_Direct_Operated_Solenoid_Valves_G1-8_G1-4_1.pdf
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3.5 Validación del circuito para la electroválvula 

Dado que ambas cargas a controlar son de corriente directa se puede 

plantear que el mismo circuito sirva para todo, con la consiguiente reducción de 

costes a la hora de encargar tanto los componentes como la fabricación de las 

placas. 

La bomba de agua trabaja en conmutación mientras que las 

electroválvulas han de tener siempre corriente circulando por su bobina para 

funcionar. El circuito diseñado para el control de la bomba de agua, además de 

trabajar a una frecuencia de hasta 100 Hz permite también mantener el MOSFET 

encendido y apagado por largos periodos de tiempo. 

Las electroválvulas requieren menor voltaje que la bomba de agua, así 

como menos corriente, con lo que el MOSFET y el diodo de libre circulación 

estarían ampliamente sobredimensionados para esta aplicación. 

Por tanto, la única diferencia vendrá dada por la señal de control, así pues 

mientras que para la bomba de agua será necesario un código que permita 

generar trenes de pulsos, para las electroválvulas bastarán niveles altos y bajos. 
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3.6 Prototipado del circuito 

A fin de validar el diseño, se monta el módulo sobre un circuito impreso 

para comprobar que es capaz de controlar la bomba de agua y las 

electroválvulas correctamente. 

 

Como puede observarse, cuando está conectada la bomba de agua, 

midiendo con una sonda amperimétrica la forma de onda de la corriente sobre 

esta coincide con la predicha por la simulación. 

 

  

Figura 12: Circuito en placa de prototipado 

Figura 13: Corriente a través de la carga 
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3.7 Diseño de la PCB para la bomba de agua 

Una vez seguros de que el prototipo funciona es momento de plasmarlo 

en una PCB tal y como irá dentro del AUV. Para esto, se utilizará el software 

EAGLE [18] en su versión gratuita que permite diseñar circuitos impresos de hasta 

2 capas con una superficie menor a 80 cm² 

Cada módulo consta de 2 resistencias, un optoacoplador con salida tottem 

pole, un MOSFET de potencia, un condensador, un diodo schottky y las 

conexiones para las entradas de control, alimentación y salidas de potencia. 

El primer paso es diseñar el esquema eléctrico del circuito 

 

No todos los componentes que se utilizan en el diseño forman parte de 

las bibliotecas que contiene el software, debiendo diseñarse su empaquetado. 

 

                                                
[18] https://www.autodesk.com/products/eagle/overview 

Figura 14: Esquema eléctrico en EAGLE 

Figura 15: Diseño del layout del  conector de la señal de control 

https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
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Finalmente se diseña la placa, las vías del circuito de potencia tienen 

mayor grosor que las del circuito de control.  

Figura 16: Diseño del layout del optoacoplador 

Figura 18: Diseño del layout del conector de poténcia 

Figura 17: Diseño del layout del MOSFET 
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Figura 19: PCB diseñada 
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Una vez diseñada y comprobada, los ficheros Gerber son enviados para 

su fabricación por la empresa PCBWay. 

 

Y a los pocos días llega el resultado: 

 

 

 

 

  

Figura 20: Proceso de fabricación de la PCB 

Figura 21: PCB vacía y con los componentes ya soldados 



Diseño y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehículo autónomo submarino 
 

1. Memoria 
 

Página 25 de 41 

 

3.8 Funcionamiento del caudalímetro 

El caudalímetro empleado es el 932-9521 de Digimesa [19]. Este sensor 

utiliza el efecto Hall como principio de funcionamiento.  

El sensor ha de montarse en 

serie a la salida de la bomba de 

agua, ya que mide el caudal que 

circula a través de él mismo.  

En su interior, contiene una 

ruedecita la cual al girar emite una 

señal de salida cuadrada de 

frecuencia directamente 

proporcional al caudal que la 

atraviesa y ciclo de trabajo del 50 %. 

Por tanto la forma de onda que se tendría a la salida queda así: 

 

 

Según el fabricante, la rueda da 1925 pulsos por cada litro de fluido. Si se 

conoce el periodo de la señal (midiendo entre dos flancos de subida), se puede 

calcular el caudal como 

𝑄 =
1

1925 · 𝑇
 

El montaje eléctrico del sensor es muy simple, tiene 3 pines: el negro, para 

masa; el rojo, para la alimentación y el amarillo, para la salida. Hay que tener en 

cuenta que la salida del sensor es de tipo colector abierto, por tanto se debe 

activar la resistencia de pull up (10 k) en la entrada digital del Arduino.  

                                                
[19]  

tiempo 
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Figura 23: Señal de salida del caudalímetro 

Figura 22: Interior del caudalímetro 
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3.9 Código para el control 

El código debe ser capaz de producir una señal cuadrada de frecuencia y 

ciclo de trabajo variables para el control de la bomba, así como mantener las 

electroválvulas abiertas o cerradas. 

Para ello, se utilizan los pines 9, 10, 11 y 12 como salidas de control para 

las electroválvulas; el pin 13 como salida de control para la bomba de agua y el 

pin 3 para leer el sensor de caudal. 

El lenguaje de implementación es C, como consta en el pliego de 

condiciones. 

3.9.1 Configuración del timer 3 

Se empieza por crear una función de tipo void para configurar el timer que 

se usará para generar la señal cuadrada. 

Para configurar el timer, en este caso el timer 3, se deben manipular los 

registros TCCR3A y TCCR3B, aunque previamente hay que desactivar las 

interrupciones globales para poder configurar los registros de manera segura. 

Del registro TCCR3A los bits del 7 al 2 controlan la salida de los pines de 

comparación OC3A (bits 7:6), OC3B (bits 5:4) y OC3C (bits 3:2). Si uno o ambos 

de estos se encuentra a 1 se sobrescribe el funcionamiento normal de 

entrada/salida que pudiese tener el pin al que está conectado. Se escoge dejarlo 

todo a 0 y utilizar el modo normal de entrada/salida ya que aunque otros modos 

permiten ajustar el ciclo de trabajo con precisión, no son aptos para variar la 

frecuencia del pwm sin volver a configurar el timer cada vez que se va a cambiar 

la frecuencia. 

Los bits 1 y 0, junto con los bits 3 y 4 del registro TCCR3B controlan el 

modo de cuenta del contador y el tipo de generación de la señal de salida. Se 

escoge el modo 4 (Clear Time on Compare Match), que corresponde a poner el 

bit 3 a 1. Cada vez que el timer llegue al valor OCR3B generará una interrupción. 

Al llegar al valor OCR3A generará otra interrupción distinta y reseteará el timer 

a 0. Se utilizarán estas interrupciones para poner a nivel alto y a nivel bajo el pin 

13 y controlando los valores se podrá variar tanto la frecuencia como el ciclo de 

trabajo 
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En el registro TCCR3B el bit 7, de estar activado, activa el filtrado del ruido 

que pudiese haber en la entrada del pin ICP3. Esta función es útil si se va a 

utilizar el timer como contador. No siendo el caso, se mantiene desactivado. 

El bit 6 selecciona si se va a detectar el flanco de subida o el de bajada 

en el pin ICP3. Una vez más, no aplica al no usarse este timer como contador. 

El bit 5 está reservado para uso futuro y debe permanecer a 0. 

Los bits 2, 1 y 0 fijan el preescaler del timer. Se puede escoger el mejor 

preescaler como aquel que permita mayor resolución pudiendo generar las 

frecuencias entre el máximo y el mínimo que son de 1 a 100 Hz. 

La frecuencia máxima del timer es 16 MHz, que se puede dividir entre 1, 

8, 64, 256 o 1024. El timer es de 16 bits, con lo que desborda al llegar a 65535. 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 =
16 𝑀𝐻𝑧

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟
·

216 − 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

216
 

Manteniendo el prescaler fijo, en el funcionamiento normal se variará el 

número de cuentas para variar la frecuencia. Si el timer ha de hacer 65535 

cuentas, la frecuencia será minima, sin embargo, si la interrupción se genera con 

0 cuentas se tendrá la frecuencia máxima. 

Prescaler Frecuencia mínima N=65535 Frecuencia máxima N=0 

1 244,14 Hz 16 MHz 

8 30,52 Hz 2 MHz 

64 3,81 Hz 250 KHz 

256 0,95 Hz 62,5 KHz 

1024 0,2384 Hz 15,625 KHz 

Se escoge por tanto un prescaler de 256, que corresponde con poner el 

bit 2 del registro TCCR3B a 1. 

Una vez configurado el timer, se vuelven a habilitar las interrupciones 

globales, con lo que el timer estará listo para funcionar. 
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void configTimer() { // initialize Timer3 
 cli(); // disable global interrupts 
  

//REGISTER A 
 

 //COM3A1 , COM3A0 , COM3B1 , COM3B0 , COM3C1 , COM3C0 , WGM31 , WGM30 
 //Bits 7-2: comparator modes. Bits 1-0: Waveform generation.   
 
 TCCR3A = 0;// set register TCCR3A to 0, normal modes. Table 17-3 and 17-2 

 
//REGISTER B 
 

 //ICNC3  , ICES3  ,   -    , WGM33  , WGM32  ,  CS32  ,  CS31 , CS30 
        //See 17.11.6 for bits 7-3 
        //Bits 2-0 adjust preescaler 
 
 TCCR3B = 0;       // set register TCCR3B to 0, normal modes. 
       // Adjust preescale according to Table 17-6 
       // timer resolution w/o prescaler 1/16M 
 //timer resolution w/ pescaler (1/16M) * prescaler 
 //(number of counts + 1) = (desired period) / (timer resolution) 
 //number of counts = ((1/frequency) / ((1/16M) * prescaler)) - 1 
 // 
 //Possible frecuencies with different prescales: 
 //period = (number of counts + 1) * (timer resolution) 
 //period = (number of counts + 1) * ((1/16M) * prescaler) 
 //the maximum number of counts is 2^16 - 1 = 65535 
        //Prescaler  Minimum(Hz) 
 Maximum(Hz)  
        //1    244,14  
 16000000,00 
        //8    30,52  
 2000000,00 
        //64    3,81  
 250000,00 
        //256   0,95  
 62500,00 
        //1024   0,24  
 15625,00 
  

//With a signal control not lower than 1 Hz, a prescaler of 256 can be used 
 // Set the timer to Clear Timer on Compare Match, Mode (Mode 4) Table 17-2 
 TCCR3B |= (1 << WGM32) | (1 << CS32) | (0 << CS31) | (0 << CS30); 
 
 // enable global interrupts: 
 sei(); 

} 
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3.9.2 Generación de la señal cuadrada 

Se continúa con la creación de una función para controlar la frecuencia y 

el ciclo de trabajo de la bomba. Por ahora no hay control de caudal, se está 

trabajando en bucle abierto. 

La función acepta 2 parámetros de entrada, la frecuencia y ciclo de trabajo 

deseados. Con estos 2 parámetros y sabiendo el prescaler utilizado se pueden 

calcular los valores OCR3B y OCR3A para que se generen las interrupciones en 

el momento exacto en el que haya que cambiar de nivel alto a nivel bajo. 

 

 

Así pues, se sabe que la frecuencia a la que se va a generar la onda 

depende del valor OCR3A.  

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 =
16 𝑀𝐻𝑧

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟
·

216 − 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

216
→ 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠 = 216 − (
𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 · 216 · 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟

16 𝑀𝐻𝑧
) 

Escrito de otra forma,  

𝑂𝐶𝑅3𝐴 = 216 − (
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 · 216 · 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟

16 𝑀𝐻𝑧
) 

Y por tanto OCR3B, que regula el ciclo de trabajo quedaría definido como 

𝑂𝐶𝑅3𝐵 = 𝑂𝐶𝑅3𝐴 ·
𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒

100
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Figura 24: Señal de salida para el control de la bomba 
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Finalmente, se utiliza el registro TIMSK3 para activar los puntos de 

comparación. 

 

Solo resta utilizar las rutinas de interrupción para poner a nivel alto y a 

nivel bajo la salida de la bomba de agua:  

 

  

void setSquareWave(double frequency, uint8_t dutycycle) { 
  //frequency in Hz, dutycycle from 0 to 100. 
  // 
 //timer resolution w/o prescaler 1/16M 
 //timer resolution w/ pescaler (1/16M) * prescaler 
 //(number of counts + 1) = (desired period) / (timer resolution) 
 //number of counts = ((1/frequency) / ((1/16M) * prescaler)) - 1 
 // 
 //Possible frecuencies with different prescales: 
 //period = (number of counts + 1) * (timer resolution) 
 //period = (number of counts + 1) * ((1/16M) * prescaler) 
 //the maximum number of counts is 2^16 - 1 = 65535 
 //  
 // 244,14  16000000,00 
 // 30, 52  2000000, 00 
 // 3, 81  250000, 00 
 // 0, 95  62500, 00 
 // 0, 24  15625, 00 
 // 
 //OCR3A = ((1/frequency)/((1/16*10^6)*256))-1; 
 //OCR3A = ((1/frequency)/(1.6E-5)-1; 

//And simplified looks like: 
 OCR3A = (uint16_t)(((1.0 / frequency) / (1.6E-5))) - 1; 
 //reset happens in point A, so point B has to be lower than point A 
 if (dutycycle < 100) OCR3B = (uint16_t)(OCR3A *(dutycycle / 100.0)); 
 else     OCR3B = OCR3A; 
  
 //Serial.print("\n"); 
 //Serial.print(OCR3A); 
 //Serial.print("\n"); 
 //Serial.print(OCR3B); 
 //Serial.print("\n"); 
 
 //Activate both compare points 
 TIMSK3 = (1 << OCIE3B) | (1 << OCIE3A); 
} 

ISR(TIMER3_COMPA_vect) 
{ 
 //Pin will be at low level until it reaches point A 
 digitalWrite(PIN_POS, HIGH); 
} 
ISR(TIMER3_COMPB_vect) 
{ 
 //Pin will be at high level until it reaches point B 
 digitalWrite(PIN_POS, LOW); 
} 
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3.9.3 Lectura del sensor de caudal 

Como se ha expuesto en el apartado 3.8 la lectura del sensor se reduce 

a medir el tiempo entre dos pulsos consecutivos, por ejemplo, entre dos flancos 

de subida. 

Para esta tarea se propone el uso de uno de los pines de entrada/salida 

que soporta interrupciones externas por flanco de subida: el pin 3. 

Así pues, en la función void setup() que se ejecuta al inicio se añade la 

siguiente línea: 

 

Cada vez que se detecte un flanco de subida en el pin 3 se llamará a la 

función void interrupt_WS(). 

En esta función, se obtendrá el intervalo de tiempo en microsegundos 

desde la última vez que se ejecutó la función. Para esto, se declara una variable 

global de tipo volatile unsigned long llamada deltaT informada con el incremento 

y otra llamada previousT informada con el instante de tiempo en cada ejecución. 

 

Mientras esta interrupción esté activada, el periodo de la señal de 

entrada será guardado. 

Como este periodo está siendo constantemente monitorizado, para 

obtener en un momento dado el caudal más reciente se puede hacer uso de la 

siguiente función: 

 

getFlow() devolverá el valor en litros por minuto del fluido que circula a 

través del sensor.  

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_WATERSENSOR), interrupt_WS, RISING); 

//microseconds between each rising pulse of the water sensor. AKA period. 

volatile unsigned long deltaT, previousT;  

void interrupt_WS() { 
 deltaT =  micros()-previousT; 
 previousT = micros(); 
} 

double getFlow() { 
 if (micros() - previousT > deltaT * 10) return 0.0;  //if deltaT is 10 
times the magnitude order than expected, no Q is flowing 
 else return (1 / (1993.0 * deltaT / (1000.0 * 1000.0 * 60.0))); 
} 
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3.9.4 Control en bucle cerrado del caudal 

Con lo implementado hasta el momento, el código puede por una parte 

leer el caudal y por otra parte fijar la frecuencia y ciclo de trabajo con el que opera 

la bomba.  

Es hora de aunar todo mediante una función que, recibiendo como 

parámetro el caudal deseado en litros por minuto será llamada periódicamente 

para calcular qué frecuencia debe aplicarse a la bomba de agua e invocará la 

función setSquareWave definida anteriormente. 

Hay que tener en cuenta que la relación entre el caudal y la frecuencia no 

es lineal en el rango de 1 a 100 Hz, como se verá en el apartado 4.1; pero para 

el rango entre 40 y 60 Hz la respuesta es prácticamente lineal, por lo que el 

control de tipo PID o PI se ajusta a las necesidades. 

 

 

 

  

void setFlow(double desiredFlow) { 
 //PID 
 //A=K+(K·Td)/To 
 //B=K·To·Ki - K - 2·K·Td/To 
 //C=K·Td/To 
 //Where A>0, (A-C)>0,  A>(2A+B), (A+B+C)>0 
 
 //If PI then Td=0,  A>0, A+B>0 
 
 //u(k)=u(k-1)+A·e(k)+B·e(k-1)+C·e(k-2) 
 //uk=uk1+A*ek+B*ek1+C*ek2   //PID 
 //uk=uk1+A*ek+B*ek1   //PI 
  
 //desiredFlow is the reference 
 //so error = desiredFlow - getFlow() 
 ek = desiredFlow - getFlow(); 
  
 uk = uk1 + A*ek + B*ek1;   //PI 
 
 if(uk>60) uk=60; 
 else if(uk<40) uk=40; 
 setSquareWave(uk, 50); 
 uk1 = uk; 
 ek2 = ek1; 
 ek1 = ek; 
} 
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3.10 Montaje 

Todo el circuito va montado en un panel de madera que simula la 

distribución de los componentes en el interior de AUV. 

 

  

Figura 25: Montaje del sistema en el panel 



Diseño y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehículo autónomo submarino 
 

1. Memoria 
 

Página 34 de 41 

 

4. Pruebas 
 

4.1 Caracterización de la bomba 

Una vez montado el panel se puede empezar el estudio del 

funcionamiento de la bomba de agua. 

Interesa conocer como varía exactamente el caudal con distintas 

frecuencias a presión ambiente. Para ello se propone leer el caudalímetro 

mientras se está generando un tren de pulsos a una frecuencia conocida y se 

llena un recipiente de 0,5L. 

Aunque el glider utilizará aceite como fluido, las pruebas se harán con 

agua para evitar suciedad. 

 

 

 

Figura 26: Caudal en función del tiempo con control a 20 Hz 

Caudal promedio: 

0,36 L/min 

Duración: 

1 min 45 seg 

Liquido estimado: 

0,622 L 

Figura 27: Caudal en función del tiempo con control a 30 Hz 

Caudal promedio: 

0,38 L/min 

Duración: 

1 min 45 seg 

Liquido estimado: 

0,668 L 
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Figura 28: Caudal en función del tiempo con control a 35 Hz 

Caudal promedio: 

0,39 L/min 

Duración: 

1 min 30 seg 

Liquido estimado: 

0,59 L 

Figura 29: Caudal en función del tiempo con control a 40 Hz 

Caudal promedio: 

0,423 L/min 

Duración: 

1 min 11 seg 

Liquido estimado: 

0,51 L 

Figura 30: Caudal en función del tiempo con control a 45 Hz 

Caudal promedio: 

0,44 L/min 

Duración: 

1 min 8 seg 

Liquido estimado: 

0,5 L 
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Figura 31: Caudal en función del tiempo con control a 50 Hz 

Caudal promedio: 

0,49 L/min 

Duración: 

1 min 

Liquido estimado: 

0,49 L 

Figura 32: Caudal en función del tiempo con control a 55 Hz 

Caudal promedio: 

0,55 L/min 

Duración: 

0,55 

Liquido estimado: 

0,51 L 

Figura 33: Caudal en función del tiempo con control a 60 Hz 

Caudal promedio: 

0,6 L/min 

Duración: 

50 seg 

Liquido estimado: 

0,5 L 
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Figura 34: Caudal en función del tiempo con control a 65 Hz 

Caudal promedio: 

0,59 L/min 

Duración: 

50 seg 

Liquido estimado: 

0,49 L 

Figura 35: Caudal en función del tiempo con control a 70 Hz 

Caudal promedio: 

0,58 L/min 

Duración: 

54 seg 

Liquido estimado: 

0,52 L 

Figura 36: Caudal en función del tiempo con control a 80 Hz 

Caudal promedio: 

0,53 L/min 

Duración: 

1 min 10 seg 

Liquido estimado: 

0,6 L 
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Figura 37: Caudal en función del tiempo con control a 90 Hz 

Caudal promedio: 

0,4 L/min 

Duración: 

1 min 30 seg 

Liquido estimado: 

0,6 L 

Figura 38: Caudal en función del tiempo con control a 100 Hz 

Caudal promedio: 

0,29 L/min 

Duración: 

1 min 30 seg 

Liquido estimado: 

0,44 L 

Figura 39: Caudal en función de la frecuencia. De 20 Hz a 100 Hz. 
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Las gráficas reflejan que el caudal y la frecuencia no guardan una relación 

lineal en todo el rango previsto inicialmente. Además, caudales entre 0,3 L/min y 

0,6 L/min podrían conseguirse con distintas frecuencias.  

Es por esto que se propone delimitar el rango de funcionamiento a menos 

de 60 Hz, ya que mayores frecuencias conllevan un mayor estrés para las partes 

mecánicas con la consiguiente reducción de la vida útil de la bomba de agua sin 

que esto repercuta en un mayor caudal de salida. 

También se propone evitar el uso de frecuencias inferiores a 40 Hz, de 

esta forma, utilizando el rango 40 Hz a 60 Hz la relación caudal – frecuencia sí 

es prácticamente lineal.  

Del mismo modo, la desviación típica tampoco se mantiene constante en 

todo el rango, siendo mayor de 20 Hz a 40 Hz y de 70 Hz a 100 Hz. Lo que 

desaconseja también utilizar estos rangos  

 

Obteniendo así que: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 · 0,01 

  

Figura 40: Caudal en función de la frecuencia. De 40 a 60 Hz. 
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5. Conclusiones 
 

Como muchas otras decisiones importantes que he tomado en mi vida, 

me atrajo el título del proyecto, aunque a duras penas intuía cómo puede un 

submarino funcionar sin propulsión ni tripulación, me fascinó el poder profundizar 

en este campo. Así que puedo decir que mis conocimientos en esta área han 

aumentado con la búsqueda de información y bibliografía. 

Aunque competencias como el diseño electrónico, la simulación de un 

circuito, programación de microcontroladores y montajes eléctricos, no son 

nuevas, he ahondado en estas y me ha permitido adquirir otros conocimientos 

técnicos, ya que por primera vez me he enfrentado al diseño de una PCB, la 

selección de componentes y el montaje del sistema hidráulico en un panel. 

Gracias a este proyecto he podido ver cómo las ramas de la electrónica, 

la automática y la informática se unían para dar respuesta a los objetivos fijados 

en el proyecto y a los problemas que han sobrevenido durante el desarrollo. Y 

me gustaría hacer hincapié en esto, ya que durante todo el grado se enseñan las 

diversas áreas por separado y cuesta ver las sinergias y relaciones entre las 

diferentes disciplinas. 

También me ha servido para enfrentarme al cumplimiento de una obra en 

tiempo y forma adoptando para ello una planificación como si se tratase de un 

cliente o trabajo real. 

Y esto es un poco todo. 
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1. Costes de materiales 
 

 

2. Costes de desarrollo y mano de obra 
 

 

3. Presupuesto 
 

 

 

 

Descripción Unidad Coste (€/u) Unidades Precio total (€)

ARDUINO MEGA 2560 u 34,50 1 34,50

1N5822 u 0,24 10 2,40

IRF540N u 0,66 10 6,60

TLP351H u 0,71 10 7,10

RESISTENCIA 10 Ohm u 0,02 10 0,16

RESISTENCIA 470 Ohm u 0,02 10 0,16

Condensador 100 nF u 0,35 10 3,50

ULKA EX5 24V 2/1 50Hz u 35,26 1 35,26

ASCO SCG356B001VMS u 30,66 4 122,64

Contrarosca 1/8 a 1/4 u 1,89 14 26,46

Manguito 1/4 a 1/4 u 2,58 8 20,64

Racor Manguera Macho 1/4 u 3,95 8 31,60

T 1/4 u 3,30 2 6,60

PCB u 0,50 10 5,00

Baterías 7.2 AH - 12 V u 12,00 2 24,00

326,61

Descripción Unidad Coste (€/h) Unidades Precio total (€)

Estudio del proyecto h 25,00 15 375,00

Diseño del software h 25,00 20 500,00

Diseño del hardware h 25,00 25 625,00

Implementación del software h 25,00 40 1000,00

Implementación del hardware h 25,00 80 2000,00

Montaje h 25,00 8 200,00

Testeo h 25,00 20 500,00

Documentación h 25,00 60 1500,00

6700,00

Descripción Unidad Coste (€/u) Unidades Precio total (€)

Costes de materiales u 326,61 1 326,61

Costes de desarrollo y mano de obra u 6700,00 1 6700,00

7026,61
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1. Pliego de condiciones 
 

Para que el glider pueda llevar a cabo su función, este trabajo de fin de 

grado debe dar solución a los siguientes requisitos: 

Ser capaz de provocar el desplazamiento del glider. Llenar las vejigas y 

vaciarlas para producir un cambio en la flotabilidad consiguiendo así el avance. 

Ser de bajo coste, utilizando material ya disponible en el laboratorio: la 

bomba de agua, las electroválvulas, las vejigas y el caudalímetro. 

Cada actuador debe tener su propio circuito para mayor flexibilidad ante 

el cambio o avería del mismo. 

El lenguaje de programación del microcontrolador debe ser C para 

posibilitar la integración con el resto de módulos del glider. 

La implementación del código debe ser independiente y se ejecutará al 

ser invocado por interrupciones evitando en todo momento el uso del bucle 

principal. 

Electrónica de control fiable, teniendo en cuenta que se respetan los 

valores límite con un margen de seguridad amplio. 

Hardware ensamblado en una PCB del menor tamaño posible. 

La bomba de agua debe ser controlable en bucle abierto prefijando la 

frecuencia y ciclo de trabajo de la señal de control. 

La bomba de agua debe ser controlable en bucle cerrado utilizando la 

lectura de un caudalímetro. 

Las electroválvulas deben ser controlables mediante un nivel alto o un 

nivel bajo de una salida digital del microcontrolador. 
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6. Código completo 
 

 

 

  

/*DONE: 
 * Find out what the bits in the registers mean 
 * Set up with overflow interruption 
 * Find out how to change preescale 
 * See the range available 
 * Change from overflow to compare point 
 * Make a void function that given a frequency changes the compare point 
 * Added another compare point to change the duty cycle. 
 * Set up external interrupt 
 * On rising: save micros() 
 * On rising 2nd time: save micros() - last micros. 
 * On loop, use delta T to calculate  
 * F=7.5 * Q (Q in L/min  F in Hz) -> Q= 1/(T*7.5) 
 * Remember that T is in microseconds, we need it in min. 
 * Comment somewhere that micros() overflow every 70 min. Maybe a problem here? 
 */ 
const uint8_t PIN_POS=13,PIN_WATERSENSOR=3, 
PIN_VALVE1 = 9, PIN_VALVE2 = 10, PIN_VALVE3 = 11, PIN_VALVE4 = 12; 
volatile unsigned long deltaT, previousT; //microseconds between each rising pulse of the 
water sensor. AKA period. 
volatile double A = 10.0, B = 1, C = 0, uk = 0, uk1 = 0, ek = 0, ek1 = 0, ek2 = 0; 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
 pinMode(PIN_POS, OUTPUT); 
 pinMode(PIN_WATERSENSOR, INPUT); 
 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_WATERSENSOR), interrupt_WS, RISING); 
 configTimer(); 
 setSquareWave(50.0, 50); 
 Serial.begin(9600); 
  } 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
 _delay_ms(500); 
  
 Serial.print(getFlow(), DEC); //Prints the flow in L/min 
 Serial.print(" flow L/min\r\n"); //Prints "L/min" and returns a  new line 
 //setFlow(0.6); 
 //Serial.print(uk, DEC); //Prints the flow in L/min 
 //Serial.print(" uk L/min\r\n"); //Prints "L/min" and returns a  new line 
  
} 
 



Diseño y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehículo autónomo submarino 
 

5. Anexos 
 

 

 

Página 35 de 37 
 

 

  

void configTimer() { 
 // initialize Timer3 
 cli(); 
 // disable global interrupts 
 //A 
 //COM3A1 , COM3A0 , COM3B1 , COM3B0 , COM3C1 , COM3C0 , WGM31 , WGM30 
 //Bits 7-2: comparator modes. Bits 1-0: Waveform generation.   
 
 TCCR3A = 0;        // set register TCCR3A to 0, normal modes. Table 17-3 and 17-2 
      //B 
      //ICNC3  , ICES3  ,   -    , WGM33  , WGM32  ,  CS32  ,  CS31 , CS30 
        //See 17.11.6 for bits 7-3 
        //Bits 2-0 adjust preescaler 
 
 TCCR3B = 0;        // set register TCCR3B to 0, normal modes. 
        // Adjust preescale according to Table 17-6 
        //timer resolution w/o prescaler 1/16M 
        //timer resolution w/ pescaler (1/16M) * prescaler 
      //(number of counts + 1) = (desired period) / (timer resolution) 
      //number of counts = ((1/frequency) / ((1/16M) * prescaler)) - 1 
        // 
        //Possible frecuencies with different prescales: 
        //period = (number of counts + 1) * (timer resolution) 
       //period = (number of counts + 1) * ((1/16M) * prescaler) 
        //the maximum number of counts is 2^16 - 1 = 65535 
        //Prescaler  Minimum(Hz)  Maximum(Hz)  
       //1    244,14   16000000,00 
       //8    30,52   2000000,00 
       //64    3,81   250000,00 
       //256   0,95   62500,00 
       //1024   0,24   15625,00 
    //Guessing a signal control not higher than 100 Hz, a prescaler of 256 can be used 
    // Set the timer to Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode (Mode 4) Table 17-2 
 TCCR3B |= (1 << WGM32) | (1 << CS32) | (0 << CS31) | (0 << CS30); 
 
 // enable Timer3 compare interrupt at point A: 
 //TIMSK3 = (1 << OCIE3A); 
 // enable global interrupts: 
 sei(); 
} 
 



Diseño y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehículo autónomo submarino 
 

5. Anexos 
 

 

 

Página 36 de 37 
 

 

void setFlow(double desiredFlow) { 
 //PID 
 //A=K+(K·Td)/To 
 //B=K·To·Ki - K - 2·K·Td/To 
 //C=K·Td/To 
 //Where A>0, (A-C)>0,  A>(2A+B), (A+B+C)>0 
 
 //If PI then Td=0,  A>0, A+B>0 
 
 //u(k)=u(k-1)+A·e(k)+B·e(k-1)+C·e(k-2) 
 //uk=uk1+A*ek+B*ek1+C*ek2   //PID 
 //uk=uk1+A*ek+B*ek1   //PI 
  
 //desiredFlow is the reference 
 //so error = desiredFlow - getFlow() 
 ek = desiredFlow - getFlow(); 
  
 uk = uk1 + A*ek + B*ek1;   //PI 
 
 if(uk>60) uk=60; 
 else if(uk<40) uk=40; 
 setSquareWave(uk, 50); 
 uk1 = uk; 
 ek2 = ek1; 
 ek1 = ek; 
} 
void setSquareWave(double frequency, uint8_t dutycycle) { 
  //frequency in Hz, dutycycle from 0 to 100. 
  // 
 //timer resolution w/o prescaler 1/16M 
 //timer resolution w/ pescaler (1/16M) * prescaler 
 //(number of counts + 1) = (desired period) / (timer resolution) 
 //number of counts = ((1/frequency) / ((1/16M) * prescaler)) - 1 
 // 
 //Possible frecuencies with different prescales: 
 //period = (number of counts + 1) * (timer resolution) 
 //period = (number of counts + 1) * ((1/16M) * prescaler) 
 //the maximum number of counts is 2^16 - 1 = 65535 
 //  
 // 244,14  16000000,00 
 // 30, 52  2000000, 00 
 // 3, 81  250000, 00 
 // 0, 95  62500, 00 
 // 0, 24  15625, 00 
 // 
 //OCR3A = ((1/frequency)/((1/16*10^6)*256))-1; 
 //OCR3A = ((1/frequency)/(1.6E-5)-1; 
 OCR3A = (uint16_t)(((1.0 / frequency) / (1.6E-5))) - 1; 
 //reset happens in point A, so point B has to be lower than point A 
 if (dutycycle < 100) OCR3B = (uint16_t)(OCR3A *(dutycycle / 100.0)); 
 else     OCR3B = OCR3A; 
  
 //Serial.print("\n"); 
 //Serial.print(OCR3A); 
 //Serial.print("\n"); 
 //Serial.print(OCR3B); 
 //Serial.print("\n"); 
 
 //Activate both compare points 
 TIMSK3 = (1 << OCIE3B) | (1 << OCIE3A); 
} 
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void stopTimer() { 
 TIMSK3 = 0; 
 digitalWrite(PIN_POS, LOW); 
 //detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_WATERSENSOR)); 
} 
double getFlow() { 
 if (micros() - previousT > deltaT * 10) return 0.0;  //if deltaT is 10 times the 
magnitude order than expected, no Q is flowing 
 else return (1 / (1993.0 * deltaT / (1000.0 * 1000.0 * 60.0))); 
} 
 
ISR(TIMER3_COMPA_vect) 
{ 
 //Pin will be at low level until it reaches point A 
 digitalWrite(PIN_POS, HIGH); 
} 
ISR(TIMER3_COMPB_vect) 
{ 
 //Pin will be at high level until it reaches point B 
 digitalWrite(PIN_POS, LOW); 
} 
void interrupt_WS() { 
 deltaT =  micros()-previousT; 
 previousT = micros(); 
} 

 


