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Disefio y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehiculo autbnomo submarino

RESUMEN

El presente proyecto aborda el disefio de la electronica de control del
sistema de flotabilidad de un vehiculo auténomo subacuatico (AUVI tipo
Underwater Glider), en desarrollo por varios TFG de las escuelas ETSID vy
ETSINF.

Del conjunto del submarino, el subsistema hidraulico esta compuesto de
una bomba de agua y 4 electrovalvulas. Estos actuadores iran en el interior del
glider.

La electronica de control se divide en modulos individuales para cada
actuador. Tras analizar los actuadores y una vez disefiados, simulados y
probados los circuitos en una placa de prototipado, se integran en PCBs que
haran de interfaz entre el microcontrolador y los propios actuadores.

Para la implementacién del control se utiliza un Arduino Mega 2560; para
este se desarrollan las funciones y partes de cédigo que son necesarias para su
integracion en el proyecto completo.

El cédigo permite, mediante funciones sencillas de usar, hacer funcionar
la bomba de agua y las electrovalvulas para llenar las vejigas a una velocidad
controlada asi como vaciarlas. Para implementar el control en bucle cerrado de
la bomba de agua se cuenta con un caudalimetro.

El montaje hidraulico, con el que se da fin a este TFG, est4 realizado en
un panel que simula la distribucion interior de los actuadores en el interior del
glider.

Palabras clave: AUV, Arduino, Control, Electrovalvula, Bomba, PCB
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RESUM

El present projecte tracta el disseny de la electronica de control del
sistema de flotabilitat d’'un vehicle autonom subaquatic (AUVIZ de tipus
Underwater Glider) en desenvolupament per diversos TFG de les escoles ETSID
i ETSINF.

Del conjunt del submari, el subsistema hidraulic esta format per una
bomba d’aigua i 4 electrovalvules. Aquests actuadors aniran a l'interior del glider.

La electronica de control es divideix en moduls individuals per a cada
actuador. Després de I'analisi dels actuadors i una vegada dissenyats, simulats
i provats els circuits en una placa de prototipat, s’'integren en PCBs que fan
d’enllag entre el microcontrolador i els propis actuadors..

Per a la implementacié del control s’utilitza un Arduino Mega 2560, per a
aguest es desenvolupen les funcions i parts de codic que son necessaries per a
la seua integracio al proyecte complet.

El codi permet, mitjancant funcions senzilles d’utilitzar fer funcionar la
bomba d’aigua i les electrovalvules per a plenar els tancs a una velocitat
controlada aixi com buidar-los. Per a implementar en control en lla¢ tancat de la
bomba d’aigua es compta amb un caudalimetre.

El muntatge hidraulic, amb el que es dona fi a aquest TFG, esta realitzat
en un panel que simula la distribucio interior dels actuadors en l'interior del glider.

Paraules clau: AUV, Arduino, Control, Electrovalvula, 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 AUVE! 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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Disefio y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehiculo autbnomo submarino

1. Memoria

1. Introduccidn

Este trabajo de fin de grado se integra en un proyecto que propone una
solucién de bajo coste y alta versatilidad ante la creciente necesidad® de la
exploracion de la geografia submarina y la medicion 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 investigacion oceanica, la mineria marina o el uso de energia
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 mas y mas energia incrementando
asi su temperatura. Por tanto, no es dificil predecir que estos cambios en el
océano tendran un gran impacto en el planeta®.

Aun asi, el foco de la atencion no esta aqui. Pasa desapercibido para el
publico general ya que los esfuerzos para combatir el cambio climatico se
centran principalmente en actuar en tierra firme® y en su efecto en la atmosfera.
A esto se le suma que el océano no esta explorado en toda su extension.

Existen estudios™®, que utilizaban submarinos tripulados, que
demuestran que una gran cantidad de dioxido de carbono procede del fondo
marino y de grupos de organismos que viven en volcanes submarinos.

Por tanto, los vehiculos submarinos pueden ayudar a los investigadores a
adquirir informacion para entender el océano, saber que efecto tiene el
calentamiento global en él y, asi, desarrollar herramientas para protegerlo y
utilizarlo eficientemente.

Sin embargo, la exploracion submarina entrafia peligros afiadidos debido
a la naturaleza (todavia) impredecible del ambiente oceanico. Desarrollando una
gama de vehiculos no tripulados de bajo coste se pretende que grupos de
investigacion que por los riesgos que conllevan estas expediciones no pueden
permitirse la pérdida o la averia de los actuales vehiculos comerciales puedan
empezar a trabajar.

M http://www.mapama.gob.es/es/ceneam/articulos-de-opinion/2016-10-chicote-pujana_tcm7-432603.pdf
I8 http://science.sciencemag.org/content/328/5985/1520

18] http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/047134608X.W5402.pub2/pdf

[l http://science.sciencemag.org/content/328/5982/1147

18 http://www.ingentaconnect.com/content/sut/unwt/2010/00000029/00000002/art00004
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1. Memoria

1.1 Contextualizacion

Actualmente, el desarrollo de vehiculos no tripulados esta en auge debido
a las posibilidades que ofrecen para desempefiar un gran numero de tareas no
necesitando tripulacion, consiguiendo menores costes, y sin poner en riesgo
vidas humanas.

Los vehiculos autbnomos 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 estan
controlados a distancia por un operadortl,

En cuanto a la propulsién hay dos soluciones principales'®l, siempre
teniendo en cuenta que la fuente de energia para los AUV, hoy en dia, son
fundamentalmente las baterias recargables.

Asi pues, se puede optar por turbinas movidas por motores eléctricos (con
0 sin escobillas) que, aunque hacen un consumo intensivo de la carga de la
bateria, 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 estan disefiadas 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
gue se llenan de un fluido menos denso que el agua (tipicamente aceite) con una
bomba para hundirse y se vacian para flotar. Para cambiar el centro de gravedad,
se mueve una carga interna (tipicamente las baterias) a lo largo del casco.

Este proyecto se centra en los AUV de tipo planeador, ya que al estar
enfocados a la investigacion submarina y la recoleccién de datos prima la
autonomia y la distancia recorrida sobre la velocidad de desplazamiento.

19 http://www.oceanografialitoral.com/productos/auv-rov
1101 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Autonomous_underwater vehicle#Propulsion
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1. Memoria

1.2 Motivacion

Para mi, estudiante de ingenieria electronica industrial y automatica, la
razon 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 vehiculo,
llevar a cabo el desarrollo electrénico completo desde la idea del circuito hasta
la PCB, pasando por los calculos en papel, la simulacion, el prototipado, y el
disefio de la PCB. Asi como el control en bucle cerrado del caudal de salida de
una bomba de agua, utilizando las dos ramas principales, electrénica y
automatica, en las que se basa el grado, para cumplir el objetivo.

Habiendo participado anteriormente en otros proyectos que se centraban
Gnicamente o bien en la parte puramente electronica, en la parte de
programacion o en la parte de control, este proyecto ha supuesto un reto al aunar
lo aprendido de cada rama dandole un enfoque méas amplio.

1.3 Objetivos

El objetivo de este proyecto es, dadas las electrovalvulas y la bomba de
agua a utilizar, disefiar la electronica de control asi como el cédigo que sea
necesario para llenar las vejigas del submarino con un caudal controlado.

Pagina 6 de 41



Disefio y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehiculo autbnomo submarino

1. Memoria

2. Planificacion

El proyecto se ha desarrollado de manera modular, desarrollando y
probando individualmente las diferentes secciones que lo componen para
finalmente ensamblarlo todo.

Primero, se realiz6 un analisis de los actuadores a utilizar. Buscando asi
cual seria la mejor estrategia para controlarlos; y si fuese posible, que el mismo
circuito sirviese tanto para la bomba como para las electrovalvulas.

Una vez escogido el circuito, tuvo lugar la validacion de la simulacién, con
el fin de observar que el comportamiento del circuito era el correcto y que
permitia controlar ambos actuadores como se pretendia.

Estando ya clara la estrategia de control, se implementd el cédigo que
permitiese generar la onda cuadrada para el control de la bomba, la lectura del
caudalimetro y se dejaron las bases para la retroalimentacion.

El siguiente paso fue la eleccion de componentes, teniendo en cuenta una
buena relacion calidad-precio-disponibilidad. Finalmente se opt6 por comprar en
una tienda fisica de Valencia la gran mayoria de los componentes.

Tras testear el circuito en una placa de prototipado se procedio al disefio
de la PCB, la impresién de la cual fue encargada a la empresa PCBWay!'! por
su precio imbatible y rapida entrega.

Finalmente, al recibir las placas se procedi6 a soldar los componentes y
preparar el panel sobre el que va montado el sistema.

11 www.pcbway.com
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1. Memoria

[ Estudio del Glider
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Figura 1: Esquema de la planificacion
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1. Memoria

3. Diseno y desarrollo

Este apartado se centra en el analisis 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'2. Analizando
el nombre de la bomba se deduce que: el fabricante es ULKA, el modelo de
bomba, y por tanto su curva caracteristica presién en funcion del caudal, es el
EX5; el voltaje nominal de trabajo es 24V, por cada 2 minutos de trabajo la bomba
debe descansar 1y su frecuencia de operacion es de 50 Hz.

De la hoja de caracteristicas 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, tipicamente 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 sélo se suministra corriente directa.

Esta bomba consiste basicamente en un electroiman, un muelle y un
diafragma. Cuando el solenoide de activa con un pulso positivo, el electroiman
desplaza el diafragma hacia delante, que a su vez desplaza el fluido. Cuando el
solenoide se desactiva, el muelle devuelve el diafragma a su posicion original
permitiendo que mas liquido de la manguera de succion entre en la cAmara para
gue en el siguiente pulso positivo sea empujado fuera.

Se plantea la siguiente configuracion:

N
4

Vi=220V VO=24V
FREQ=50Mz FREQ=50Mz

Figura 2: Configuracion basica

[12] hitp://ulka-ceme.co.uk/Ulka E Models.html
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1. Memoria

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.

Voltajes de entrada y salida en funcién del tiempo

de salida (V)

do entrada

Voltaje

voltaje

Figura 3: Voltajes de entrada y salida del transformador

Durante el primer semiciclo el Durante el segundo semiciclo el
electroiman empuja el diafragma muelle ensancha el diafragma y el
vaciando el &rea sombreada area sombreada se llena de fluido.

Abierto E L0 Em

Pistdn
) Fuerza del
electroman >
Fuerza del
mutdle
p, Drafragma

Figura 4: Funcionamiento de la bomba de agua
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3.2 Disefo del circuito parala bomba de agua

A raiz de lo expuesto en el subapartado anterior se ha decidido que, dado
que el glider incorpora dos baterias 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 mas sencillo.

De las especificaciones se conoce que la bomba consume un maximo de
48 W. Suponiendo un consumo de corriente casi constante I,, durante el
semiciclo positivo se tiene:

1 (T 1 g
Pz—f v(t)-i(t)dt—>P=—f Vy - i(t) dt -
T Jo T J

Ty 2-P
=—j l(t)dt—>—=—-T—>IM=——>IM=4A.
2 Vy

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). Ademas, el circuito ha de estar adaptado
a la carga ligeramente inductiva.

La primera aproximacion fue la siguiente.

oni—<p 3
e UE

]

aa

Figura 5: Primer circuito propuesto
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La idea es conectar la carga, la bomba, entre la alimentacion y el drenador
de un MOSFET de potencia de canal N con el surtidor conectado a masa.
Ademas la bomba debe tener conectado en antiparalelo un diodo para que la
corriente pueda seguir circulando evitando que su caracter inductivo haga
aumentar el voltaje sobre la bobina hasta niveles peligrosos al abrir el circuito

Ademas, la puerta del MOSFET sera controlada a través de un pin de
salida digital del Arduino MEGA 2560 utilizando algun driver todavia por
determinar que provea también aislamiento 6ptico entre los circuitos.

A partir de este punto, la eleccién de componentes queda restringida a la
disponibilidad de estos en alguna tienda fisica 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. Ademas, debe ser capaz de aguantar
una tension inversa considerablemente superior a los 24 V de la alimentacion.
Se escoge el diodo 1N5822 131, que soporta hasta 40 V.

El MOSFET requiere poder conducir la corriente necesaria, 4 A. Soportar
la tension inversa de 24 V cuando no esté conduciendo. Poder saturar
comodamente con un voltaje de puerta de, al menos, 12 V. No preocupan los
tiempos de conmutacién ya que se va a trabajar a muy baja frecuencia (aun asi,
si es rapido, mejor). Por disponibilidad, se escoge el MOSFET IRF540N 4 que
cumple ampliamente las especificaciones al poder aguantar una tension inversa
de hasta 100 V, conducir 33 A a través de €l y saturar, para 4 A, con una tensién
de puerta de 10 V.

Como driver, se opta por utilizar el integrado TLP351H %, Que incluye
salida tottem pole y aislamiento Optico en un mismo circuito. Soporta
alimentacion de 12 V y requiere un condensador de 100 nF conectado entre
alimentacion y masa y una resistencia de 20 Ohm en serie con la puerta del
MOSFET. Lo que permite que circule una intensidad maxima de 600 mA.

Sobre el MOSFET falta analizar si serd necesario utilizar un disipador
térmico. El fabricante proporciona la siguiente figura para realizar esta
comprobacion:

1131 hitps://www.pdp8online.com/mfm/board/datasheets/Fairchild 1N5820.pdf
1141 hitps://www.infineon.com/dgdl/irf540n.pdf?fileld=5546d462533600a4015355e396¢cb199f
[15] hitps://toshiba.semicon-storage.com/info/docget.jsp?did=11330&prodName=TLP351H
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| : DRAIN - t
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I
I
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Figura 6: Detalle de la conmutacion a ON del MOSFET

WAVEFORM

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 esta 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 estan totalmente cargadas, el
voltaje de la puerta aumenta hasta el valor de alimentacion.

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

T1-t2 viene indicado en la hoja de caracteristicas 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)yque laintensidad es la capacidad por la variacién del voltaje respecto

del tiempo I = C - % se puede deducir que la carga es el tiempo por la corriente

Q=t-1).
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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
VER

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

Asumiendo que en la conmutacion a off la potencia disipada en
conmutacion es la misma que la de on, la potencia total disipada en conmutacién
se puede calcular como:

ID‘

V
2 (t; — t1)] -

2t 2
PC—TL v(t)-l(t)dt%PC—T[ ;

424
P, = 100 - (T .70 10-9) - 0,00036 W

Se puede ver que, trabajando a tan baja frecuencia las perdidas en
conmutacion son despreciables.

La mayoria de pérdidas que se van a tener son por conduccion, durante
medio periodo, cuando la corriente y el voltaje a través del semiconductor son
constantes y de valor el producto de la intensidad en conduccion (4 A) y el voltaje
drenador-surtidor en saturacion que se puede extraer de la hoja de
caracteristicas. (0,4 V)

T

1 (T , 1
Pon = ?J;) U(t) ' l(t) dt - Pon :?[ID ’ VDS(sat) ' (E)] -

Ip -V, 4-04
Pon=[%s(sat)]_)})on=7_)oy8w

Con la potencia que se disipa y la resistencia térmica uniébn-ambiente
(Rgja = 62 °C/W) se puede calcular si se superaria la temperatura maxima de
175 °C en la union. Aunque por seguridad, se estiman 100 °C de temperatura
maxima como valor seguro y dado que el submarino es un espacio cerrado
estanco, una temperatura ambiente de 40 °C.

T]_TA =POTL'R0]A _)T] =O,8'62+4‘0_)T] =89,6OC
Bastante inferior a los 100 °C que se habian fijado como limite.
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El circuito queda finalmente definido asi:

[e]
12V
-
T 12v
"
ARDUING <>L]u§
,I—\_ s
L:&::Ei>—<> !

AY

[ JJ[E—I:I—

A

- =
| |
I

Figura 7: Circuito completo
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3.3 Simulacion del circuito parala bomba de agua

Una vez diseflado el circuito sobre el papel, es momento de ver si en
simulaciéon se comporta como se espera. En concreto se desea estudiar el
transitorio de inicio y su desempefio en régimen permanente.

Para esto, se utilizaran las herramientas de analisis analédgico del software
Proteus 8, de Labcenter Electronics!6l.

Resultados de la simulacidn

Intensded (A

Figura 8: Transitorio de inicio a 50 Hz

Como se aprecia en la grafica, al inicio de la accién no se tiene ningun
transitorio peligroso, todas las magnitudes estan dentro de los valores
asegurados por los fabricantes de los componentes del circuito. Ademas, en la
siguiente figura se puede comprobar que en régimen permanente el circuito
también presenta un comportamiento estable.

1181 www.labcenter.com
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Resultados de la simulacién

Voltap (V)
intensidad (A)

wmga (s)

Figura 9: Régimen permanente a 50 Hz

Es mas, la simulacion permite ver cudl seria la frecuencia maxima a la que
se podria conmutar la bomba, ya que de funcionar la bobina en modo continuo
no podria empujar completamente el piston que desplaza el diafragma ni dar
tiempo al muelle a que vuelva a su posicion original.

Resultados de la simulacidn

P— p—

Voltape (V)
mensidad (A)

Figura 10: Régimen permanente a 100 Hz

Este limite se halla sobre los 100 Hz. A partir de esta frecuencia, el caudal de
salida de la bomba de agua se aproximaria a 0.
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3.4 Funcionamiento de la electrovalvula

La electrovélvula usada es una  ASCO - 1]
SCG356B001VMS 7], Se trata de una valvula distribuidora de [/t . z-i-‘."'a'u
tipo 3/2, tiene 2 posiciones y 3 conexiones. Cuando esta en
reposo permite el paso de fluido de 1 a 3 y al excitarla, de 2 a

1.

Figura 11: Simbolo

Para este proyecto, mas que distribuir fluido por dos caminos distintos lo
gue se desea es poder permitir o impedir completamente que el agua circule por
el interior del circuito. Sin embargo, se utilizan estas véalvulas en vez de valvulas
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 valvula
que se tiene, se opta por obstruir la salida 3 de forma que en reposo no se
permitira la circulacién de fluido y al aplicar corriente, el fluido podr& ir del punto
2all.

Es importante destacar también que el uso de la via 3 es poco
recomendable ya que la seccidn de su conexion es menor a la de las vias 1y 2.

A parte de utilizar una valvula de tipo 2/2, en futuras implementaciones se
recomienda utilizar electrovalvulas con enclavamiento para aumentar la
eficiencia, ya que asi solo se consumira electricidad en las conmutaciones y no
mientras esté activa.

La electrovalvula funciona debido a un solenoide interno que al activarse
desplaza un piston permitiendo la comunicacién de las vias 2 y 1. Al cesar la
excitacion, el pistdn vuelve a su posicién originar gracias a un muelle abriendo el
paso entre los puntos 1y 3. Este solenoide trabaja con un voltaje nominal de 12
V y consume una potencia de 6,9 W para mantenerla funcionando.

171 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 Validacion del circuito para la electrovalvula

Dado que ambas cargas a controlar son de corriente directa se puede
plantear que el mismo circuito sirva para todo, con la consiguiente reduccion de
costes a la hora de encargar tanto los componentes como la fabricacion de las
placas.

La bomba de agua trabaja en conmutacibn mientras que las
electrovalvulas han de tener siempre corriente circulando por su bobina para
funcionar. El circuito disefiado para el control de la bomba de agua, ademas de
trabajar a una frecuencia de hasta 100 Hz permite también mantener el MOSFET
encendido y apagado por largos periodos de tiempo.

Las electrovalvulas requieren menor voltaje que la bomba de agua, asi
como menos corriente, con lo que el MOSFET vy el diodo de libre circulacion
estarian ampliamente sobredimensionados para esta aplicacion.

Por tanto, la Unica diferencia vendra dada por la sefial de control, asi pues
mientras que para la bomba de agua sera necesario un codigo que permita
generar trenes de pulsos, para las electrovalvulas bastaran niveles altos y bajos.
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3.6 Prototipado del circuito

A fin de validar el disefio, se monta el médulo sobre un circuito impreso
para comprobar que es capaz de controlar la bomba de agua y las
electrovalvulas correctamente.

Figura 12: Circuito en placa de prototipado

Como puede observarse, cuando esta 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 simulacion.

i Trig’d M Pos; =20.00ms  MEASURE
ik v CH2
Freq

43,30Hz2?

CH2
Min
" - 1 ‘ZW

CH2
Max

20,0V

CH2
Pos Width
7.290ms?

CH2
Neg Width
PRI oD, PO LR T UL D T 4 R P 12.75ms?
CH2 100 M 5.00ms CH2 7 118V
43,3012H

Figura 13: Corriente a través de la carga
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3.7 Disefio de la PCB parala bomba de agua

Una vez seguros de que el prototipo funciona es momento de plasmarlo
en una PCB tal y como ira dentro del AUV. Para esto, se utilizara el software
EAGLE 18 en su version gratuita que permite disefiar circuitos impresos de hasta
2 capas con una superficie menor a 80 cm?

Cada mddulo 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, alimentacion y salidas de potencia.

El primer paso es disefiar el esquema eléctrico del circuito

A
1 2 Senemmanc - CAlsemDigtitiocumentyeagiv New, Sropcturatied ach - EAGLE 8.2 free (08 LN = ——
le St Uraw Vew Toois Livary Opmom Winoow  Mep
+H s@® B W BS | E NS o o e |~ 2
=
4 o
0o
e
)
)
2 1
- - |
n |
e |
-
P
.
J 1 ! -
-~ . j'
O 2 (=)
a | uE
i

0 Loft-cickiacrag to cwbne groug jor left-cice to st definng 4 growp polpen

Figura 14: Esquema eléctrico en EAGLE

No todos los componentes que se utilizan en el disefio forman parte de
las bibliotecas que contiene el software, debiendo disefiarse su empaquetado.

g 1 Uteary - CAUAGUL A2 0B amnmesors ior 100N pac) - CAGAS B2.2 frew [ONTLING -y

wwe Wiew Litwwy Optione Wostuw  Wetp

- H S iRl BH 8 g s < 0 3 v B

Figura 15: Disefio del layout del conector de la sefial de control

(18] hitps://www.autodesk.com/products/eaqgle/overview
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Figura 16: Disefio del layout del optoacoplador
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Figura 17: Disefio del layout del MOSFET
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Figura 18: Disefio del layout del conector de poténcia

Finalmente se disefa la placa, las vias del circuito de potencia tienen
mayor grosor que las del circuito de control.
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Figura 19: PCB disefiada
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Una vez disefiada y comprobada, los ficheros Gerber son enviados para
su fabricacion por la empresa PCBWay.

View echnological Process ~aDX

Techonology Finished Finished Time

IS Order Completed

Proguct

GBE249 Delivery Address
o A tate TI72017 5:28:07 PM

Adll

J4mm " 23.3mm Thickness: 1.6 mm, 2
Layers, Finished Coppert oz Cu

I WA3TI3AST2!

) Buiid Tene: 3-4 days

Figura 20: Proceso de fabricacion de la PCB

MI (Manufacture
Instruction)

Cut Lamiration
Drill

Piated Through Hole
Ciroult

Etching

AO|

Solder Mask
Silkscroan
Surfaoe Treatment
Dauble Drilling
Routing

Testing

Package

Dalivery Ready

Q000000000 OQCQO0COQCOQO O

Y a los pocos dias llega el resultado:

TH2017 10:12:56 PM

17272017 12:18:36 AM
7272017 6:07:44 AM
77272017 10:14:30 AM
112/2017 1:23:46 PM
7/2/2017 5:18:15 PM
TI2J2017 9,50 54 PM
72017 6:36:19 AM
7132017 10:38:41 AM
Tr2017 12:15.32 PM
71372017 3:32:40 PM
7132017 3:32:57 PM
T/A2017 71642 PM
TrA2017 7:56.12 PM
71372017 B:46:27 PM

Figura 21: PCB vacia y con los componentes ya soldados
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3.8 Funcionamiento del caudalimetro

El caudalimetro empleado es el 932-9521 de Digimesa 1. 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 €l mismo.

En su interior, contiene una . -

ruedecita la cual al girar emite una

seflal de salida cuadrada de

frecuencia directamente

proporcional al caudal que la Figura 22: Interior del caudalimetro

atraviesay ciclo de trabajo del 50 %.

Por tanto la forma de onda que se tendria a la salida queda asi:

Voltaje de salida

tiempo

Figura 23: Sefal de salida del caudalimetro

Segun el fabricante, la rueda da 1925 pulsos por cada litro de fluido. Si se
conoce el periodo de la sefial (midiendo entre dos flancos de subida), se puede
calcular el caudal como

1

Q=1925.71

El montaje eléctrico del sensor es muy simple, tiene 3 pines: el negro, para
masa,; el rojo, para la alimentacion 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]
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3.9 Caddigo para el control

El cédigo debe ser capaz de producir una sefial cuadrada de frecuencia y
ciclo de trabajo variables para el control de la bomba, asi como mantener las
electrovalvulas abiertas o cerradas.

Para ello, se utilizan los pines 9, 10, 11 y 12 como salidas de control para
las electrovalvulas; 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 implementacion es C, como consta en el pliego de
condiciones.

3.9.1 Configuracion del timer 3

Se empieza por crear una funcion de tipo void para configurar el timer que
se usara para generar la sefial 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
comparacién OC3A (bits 7:6), OC3B (bits 5:4) y OC3C (bits 3:2). Si uno o0 ambos
de estos se encuentra a 1 se sobrescribe el funcionamiento normal de
entrada/salida que pudiese tener el pin al que esta 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 precision, 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 generacion de la sefial 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 generara una interrupcion.
Al llegar al valor OCR3A generara otra interrupcion distinta y reseteara el timer
a 0. Se utilizaran estas interrupciones para poner a nivel alto y a nivel bajo el pin
13 y controlando los valores se podré 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 funcion es Uutil 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 mas, no aplica al no usarse este timer como contador.

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

Los bits 2, 1 y O fijan el preescaler del timer. Se puede escoger el mejor
preescaler como aquel que permita mayor resoluciéon pudiendo generar las
frecuencias entre el maximo y el minimo que son de 1 a 100 Hz.

La frecuencia maxima del timer es 16 MHz, que se puede dividir entre 1,
8, 64, 256 0 1024. El timer es de 16 bits, con lo que desborda al llegar a 65535.

16 MHz 2 — Number of counts
prescaler 216

Timer frequency =

Manteniendo el prescaler fijo, en el funcionamiento normal se variara el
ndmero de cuentas para variar la frecuencia. Si el timer ha de hacer 65535
cuentas, la frecuencia sera minima, sin embargo, si la interrupcién se genera con
0 cuentas se tendra la frecuencia maxima.

Prescaler Frecuencia minima N=65535 | Frecuencia maxima 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 estara listo para funcionar.
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void configTimer() { // initialize Timer3

cli(); // disable global interrupts
//REGISTER A

//COM3A1 , COM3Ae , COM3B1 , COM3B@ , COM3C1 , COM3CO , WGM31 , WGM30
//Bits 7-2: comparator modes. Bits 1-0: Waveform generation.

TCCR3A = @;// set register TCCR3A to @, 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 @, 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 27”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) | (@ << CS31) | (@ << CS30);

// enable global interrupts:
sei();
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3.9.2 Generacion de la sefial cuadrada

Se continda con la creacién de una funcién para controlar la frecuencia y
el ciclo de trabajo de la bomba. Por ahora no hay control de caudal, se esta
trabajando en bucle abierto.

La funcién acepta 2 parametros de entrada, la frecuenciay ciclo de trabajo
deseados. Con estos 2 pardmetros 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.

Voltaje de salida

tiempo

OCR3B OCR3A

Figura 24: Sefial de salida para el control de la bomba

Asi pues, se sabe que la frecuencia a la que se va a generar la onda
depende del valor OCR3A.

16 MHz 2% — Number of counts

prescaler 216

—_

Timer frequency =

Timer frequency - 21° - prescaler)

N =216 —
umber of counts < 16 Mz

Escrito de otra forma,

Frequency - 21° - prescaler
R3A = 216 —
OCR3 < 16 MHz
Y por tanto OCR3B, que regula el ciclo de trabajo quedaria definido como

Duty Cycle

R3B = OCR3A -
OCR3 OCR3 100
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Finalmente, se utiliza el registro TIMSK3 para activar los puntos de
comparacion.

void setSquareWave(double frequency, uint8 t dutycycle) {

//frequency in Hz, dutycycle from @ 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 2716 - 1 = 65535

// 244,14 16000000, 00
// 30, 52 2000000, 00
// 3, 81 250000, 00
// @, 95 62500, 00
// 0, 24 15625, 00

//0CR3A = ((1/frequency)/((1/16*1076)*256))-1;

//OCR3A = ((1/frequency)/(1.6E-5)-1;

//And simplified looks like:

OCR3A = (uintile_t)(((1.e / frequency) / (1.6E-5))) - 1;

//reset happens in point A, so point B has to be lower than point A
if (dutycycle < 100) OCR3B = (uintl6_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);

Solo resta utilizar las rutinas de interrupcién para poner a nivel alto y a
nivel bajo la salida de la bomba de agua:

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

Asi pues, en la funcion void setup() que se ejecuta al inicio se afiade la
siguiente linea:

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

Cada vez que se detecte un flanco de subida en el pin 3 se llamara a la
funcién void interrupt_ WS().

En esta funcion, se obtendrd el intervalo de tiempo en microsegundos
desde la ultima vez que se ejecuto la funcion. 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 ejecucion.

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

volatile unsigned long deltaT, previousT;

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

Mientras esta interrupcion esté activada, el periodo de la sefial de
entrada sera guardado.

Como este periodo esté siendo constantemente monitorizado, para
obtener en un momento dado el caudal mas reciente se puede hacer uso de la
siguiente funcion:

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 * 60.9)));

}

getFlow() devolverd el valor en litros por minuto del fluido que circula a
traves del sensor.
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3.9.4 Control en bucle cerrado del caudal

Con lo implementado hasta el momento, el cédigo 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 funcion que, recibiendo como
parametro el caudal deseado en litros por minuto seré llamada periddicamente
para calcular qué frecuencia debe aplicarse a la bomba de agua e invocara la
funcidon setSquareWave definida anteriormente.

Hay que tener en cuenta que la relacién entre el caudal y la frecuencia no
es lineal en el rango de 1 a 100 Hz, como se vera en el apartado 4.1; pero para
el rango entre 40 y 60 Hz la respuesta es practicamente 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=ukl+A*ek+B*ekl+C*ek2 //PID
//uk=ukl+A*ek+B*ekl //PI1

//desiredFlow is the reference
//so error = desiredFlow - getFlow()
ek = desiredFlow - getFlow();

uk = ukl + A*ek + B*ekil; //PI
if(uk>60) uk=60;

else if(uk<40) uk=40;
setSquareWave(uk, 50);

ukl = uk;
ek2 = ekl;
ekl = ek;
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3.10 Montaje

Todo el circuito va montado en un panel de madera que simula la
distribucién de los componentes en el interior de AUV.

Figura 25: Montaje del sistema en el panel
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4. Pruebas

4.1 Caracterizacion de labomba

Una vez montado el panel se puede empezar el estudio del

funcionamiento de la bomba de agua.

Interesa conocer como varia exactamente el

caudal con distintas

frecuencias a presion ambiente. Para ello se propone leer el caudalimetro
mientras se esta generando un tren de pulsos a una frecuencia conocida y se

llena un recipiente de 0,5L.

Aungue el glider utilizar4 aceite como fluido, las pruebas se haran con

agua para evitar suciedad.

Caudal en funcién del tiempo. 20 Hz

Caudal (L/min)
2
B

® @
od

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

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

Caudal promedio:
0,36 L/min
Duracion:

1 min 45 seg
Liquido estimado:

0,622 L

Caudal promedio:
0,38 L/min
Duracion:

1 min 45 seg
Liquido estimado:

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

Caudal en funcién del tiempo. 40 Hz.
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Figura 29: Caudal en funcion del tiempo con control a 40 Hz

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

Caudal promedio:
0,39 L/min
Duracion:

1 min 30 seg
Liquido estimado:

0,59 L

Caudal promedio:
0,423 L/min
Duracion:

1 min 11 seg
Liquido estimado:

0,51L

0259 00346 00432 0518 OLOOS 01091

Caudal promedio:
0,44 L/min
Duracion:

1 min 8 seg
Liquido estimado:

05L
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Caudal en funcién del tiempo. 50 Hz.
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Figura 31: Caudal en funcién del tiempo con control a 50 Hz

Caudal en funcién del tiempo. 55 Hz.
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Figura 32: Caudal en funcion del tiempo con control a 55 Hz

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

Caudal promedio:
0,49 L/min
Duracion:

1 min

Liquido estimado:

0,49 L

Caudal promedio:
0,55 L/min
Duracion:

0,55

Liquido estimado:

0,51L

Caudal promedio:
0,6 L/min
Duracion:

50 seg

Liquido estimado:

05L
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Caudal en funcién del tiempo. 65 Hz.
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Figura 34: Caudal en funcién del tiempo con control a 65 Hz

Caudal en funcién del tiempo. 70 Hz.

06 e ® - = o = ° .
056 e 000 ® B o e o ® °
PR R e Fo. 08 o, B iin
BRI 50 o e S TV
1AL
00,0 00:08.6 07,3 00:25.9 00:34,6 00432 00:51,8

Tiempo [s)

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

Caudal en funcién del tiempo. 80 Hz.
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Figura 36: Caudal en funcion del tiempo con control a 80 Hz

Caudal promedio:
0,59 L/min
Duracion:

50 seg

Liquido estimado:

0,49 L

Caudal promedio:
0,58 L/min
Duracion:

54 seqg

Liquido estimado:

0,52 L

Caudal promedio:
0,53 L/min
Duracion:

1 min 10 seg
Liquido estimado:

06L
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Caudal en funcién del tiempo. 90 Hz. Caudal promedio:
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Figura 37: Caudal en funcién del tiempo con control a 90 Hz
Caudal en funcion del tiempo. 100 Hz. Caudal promedio:
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Figura 38: Caudal en funcion del tiempo con control a 100 Hz

Caudal en funcién de la frecuencia
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Figura 39: Caudal en funcién de la frecuencia. De 20 Hz a 100 Hz.
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Las gréficas reflejan que el caudal y la frecuencia no guardan una relacion
lineal en todo el rango previsto inicialmente. Ademas, caudales entre 0,3 L/miny
0,6 L/min podrian 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
mecénicas con la consiguiente reduccion de la vida atil de la bomba de agua sin
gue 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 relacion caudal — frecuencia si
es practicamente lineal.

Del mismo modo, la desviacion tipica 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

Caudal en funcidn de la frecuencia. 40 Hz a 60 Hz.

40 45 50 55 60 65

w
w1

Figura 40: Caudal en funcion de la frecuencia. De 40 a 60 Hz.

Obteniendo asi que:

Caudal = Frecuencia - 0,01
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5. Conclusiones

Como muchas otras decisiones importantes que he tomado en mi vida,
me atrajo el titulo del proyecto, aunque a duras penas intuia como puede un
submarino funcionar sin propulsién ni tripulacién, me fasciné el poder profundizar
en este campo. Asi que puedo decir que mis conocimientos en esta area han
aumentado con la busqueda de informacion y bibliografia.

Aunque competencias como el disefio electrénico, la simulacion de un
circuito, programacion 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 disefio de una PCB, la
seleccion de componentes y el montaje del sistema hidraulico en un panel.

Gracias a este proyecto he podido ver como las ramas de la electronica,
la automaética y la informética se unian para dar respuesta a los objetivos fijados
en el proyecto y a los problemas que han sobrevenido durante el desarrollo. Y
me gustaria hacer hincapié en esto, ya que durante todo el grado se ensefian las
diversas areas 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 planificacibn como si se tratase de un
cliente o trabajo real.

Y esto es un poco todo.
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2. Presupuesto

1. Costes de materiales

Descripcion 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
T1/4 u 3,30 2 6,60
PCB u 0,50 10 5,00
Baterias 7.2 AH- 12V u 12,00 2 24,00
326,61

2. Costes de desarrollo y mano de obra

Descripcion Unidad Coste (€/h) Unidades Precio total (€)
Estudio del proyecto h 25,00 15 375,00
Disefo del software h 25,00 20 500,00
Disefio del hardware h 25,00 25 625,00
Implementacién del software h 25,00 40 1000,00
Implementacién del hardware h 25,00 80 2000,00
Montaje h 25,00 8 200,00
Testeo h 25,00 20 500,00
Documentaciéon h 25,00 60 1500,00
6700,00
3. Presupuesto
Descripcion 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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3. Esquemay Diagramas
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3. Esquemay Diagramas

1. Esquemas de conexiones

1.1 Conexion basica de la bomba de agua

o
Vi=22v VO=24V
FREQ=50Mz FREQ=50Mz

1.2 Primera aproximacion del circuito

I\

ARDUIN
|[<.
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3. Esquemay Diagramas

1.3 Circuito final

ARDUINO | IE
QL
Z=E |
L 5 1

YI
v

Y

2. Esquemas de la PCB

2.1  Esquema de conexiones
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3. Esquemay Diagramas

2.2  Layout del conector de seinal de dos pines

|+ R Atk 8.2 2L s M s - LALAL 023 e RV -

-
=

(= B wihisc B S5 989% . & = -
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3. Esquemay Diagramas

2.3  Layout del optoacoplador TLP351H

-

g trary EAGLE 82 230 TLR 5 s e (TLP IS IMpecy - AAGLE 822 e (OSSN | - -
g Dvaw  View by Opticrs Window o
+H - wikbivs BB R EEAS < 2]

2.4  Layout del MOSFET de potencia IRF540N

2.5 Layout del conector de potencia de cinco pines

8 ) Lorwy - CEAGL K2 AL nermcser iy (INSSOV IS e - LAGLE 8.2 2 tree |CFPLING}

+H = ik ls B o8 R g < 0 Kl B
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3. Esquemay Diagramas

2.6  Layout completo
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3. Esquemay Diagramas

3. Otros esquemas

3.1 Esquema de planificacion

Estudio del Glider

Estudio del
l Anilisis Actuadores i Misrecontreliedes Andlisis Sensor

Bomba Agua Fleotrovialvalas

[ Diseio Circuito U Validacion Circuito ] [ &:::““-r.jr‘. ] Lectura del Sensor l

Y

Generackin de la
Seofal Cundrada
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4. Pliego de condiciones
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4. Pliego de condiciones

1. Pliego de condiciones

Para que el glider pueda llevar a cabo su funcion, este trabajo de fin de
grado debe dar solucion 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 asi el avance.

Ser de bajo coste, utilizando material ya disponible en el laboratorio: la
bomba de agua, las electrovalvulas, las vejigas y el caudalimetro.

Cada actuador debe tener su propio circuito para mayor flexibilidad ante
el cambio o averia del mismo.

El lenguaje de programacion del microcontrolador debe ser C para
posibilitar la integracién con el resto de médulos del glider.

La implementacion del cédigo debe ser independiente y se ejecutara al
ser invocado por interrupciones evitando en todo momento el uso del bucle
principal.

Electrénica de control fiable, teniendo en cuenta que se respetan los
valores limite con un margen de seguridad amplio.

Hardware ensamblado en una PCB del menor tamafio posible.

La bomba de agua debe ser controlable en bucle abierto prefijando la
frecuencia y ciclo de trabajo de la sefal de control.

La bomba de agua debe ser controlable en bucle cerrado utilizando la
lectura de un caudalimetro.

Las electrovalvulas deben ser controlables mediante un nivel alto o un
nivel bajo de una salida digital del microcontrolador.
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5. Anexos

1. Hoja de caracteristicas IRF540N

I
FAIRCHILD IRF540N

[
SEMICONDUCTOR®

Data Sheet January 2002

33A, 100V, 0.040 Ohm, N-Channel, Power

MOSFET
Packaging Features
JEDECTO-220A8 * Ultra Low On-Resistance
SOURCE DSION) = 0.0400 Vas 1oV
D':-_‘A';“ * Simulation Models
y - Temperature Compensated PSPICE™ and SABER™
Electrical Modeis
- Spice and SABER® Thaermal Impedance Madels
. pAAIN - www.iairchidsemi.com
(FLANGE) * Peak Current vs Pulse Width Curve
ik » UIS Rating Curve
Ordering Information
Symbol el
D PART NUMBER PACKAGE BRAND
IRFs40M TO-z20A8 IRFS40N
a
)

Absolute Maximum Ratings T¢ - 26°C, Unless Othermise Specified

IRFS40N UNITS
Dran to Source Voltage (Note 1) ' Voss 100 v
Dran to Gat Voltages (Rgs = 20ki2) (Note 1) o , , Voar 100 v
Gate w Sowrce Vollage Vas 120 v
Dran Currant
Consnuous (Te= 25°C, Vgg » 10V) (Figure 2) .. ; AR LRI .--Ip 33 A
Canfinuous (Tew 100°C, Vgg = 10V) (Figure 2) . ., . N I 23 A
Puied Drain Current A “es I Fgure 4
Pulsad Avdanche Rating . . . LAY R e | o Figures 6, 14,15
Power Dissipation : ‘ Pp 120 w
Darate Abova 25°C 080 PG
Oparating and Storage Temperature A Y 8o : Ty Ts1a 65 to 175 °“C
Maximum Temparature for Scidanng
Leads at 0,063n {1,6mm) from Casa for 10s ] T 300 °c
Package Bady for 103, See Techbriaf TB334 . .. ’'e B R ERTERE P 7Y 260 ¢
NOTES:

1, Ty = 25°C 1 150°C.

CAUTION: Stwises above hose fEhad i “ADsolte Maviowan Aafngs” may cause samanen! damige i Me davce This & a sloss only raivg and opanation of the
VIS af thesa v Ay O8hav CONIaes AbowW Mose NACINed 47 Me apevadons’ seckions of this spealication A nad impied

R0 Famnit Semsonaactor Cagoonn

BN Py ©
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5. Anexos
IRF540N
Electrical Specifications T = 259C, Unless Otherwise Specified
PARAMETER | symsoL | TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
OFF STATE SPECIFICATIONS
Drain to Source Breakdown Voftage | BVpsgs | Ip = 2500A, Vs = OV (Figure 11) | 100 v
Zero Gate Vollage Drain Currert. | Ipss | Vps =95V, Vgg =0V S 1 | wA
‘ Vpg = BOV. Vigg = OV, Te = 150°C [ < - 250 | pA
Galo o Source Leakage Cumrert | lggs | Vs = 120V - < [ %00 | m
ON STATE SPECIFICATIONS ' : :
Gate to Source Threshold Vollage l VasmH) | Vas = Vps. Ip = 25004 (Figure 10) 2 a v
Drvain to Source On Resistance msoN) | Ip = 38A, Vg = 10V (Figuee 9) - 0033 0040 Q
THERMAL SPECIFICATIONS
Themmal Resistance Junclion to Case | Rgye | T0-220 [ =T = 125 | %cw
Therma Resistance Junction to ’ " Ram = z 62 | %cwW
Ambient ‘
SWITCHING SPECIFICATIONS (Vs = 10V)
Tum-On Time [ on Vpp =50V, Ip = 33A . - 100 ns
Tum-On Delay Time o :g: > :::lfz . 95 -~
Rise Time | % |iFigures 18.19) - 57 i L
Tum-O# Delay Time | NIOFR) . 40 . ns
Fall Tume [ Y - 55 - ns
Tumn-OH Time t 10FF - 145 | nas
GATE CHARGE SPECIFICATIONS
TowslGateChage | Qgom |Ves=OV1o20V  |Vpp=50V., [ = 6 | 70 | oC
Gt Crarge s 0 o [Ves-ovmiov D=4 [ ® e
Trreshokt Gate Charge | Qg |Ves=0Viozv (‘:_‘W.’, 18,7 - 24 | 28 | ncC
Gate to Source Gate Charge | Qe - 54 - nC
Gate to Drain “Miler’ Charge | Oga . 13 . nC
CAPACITANCE SPECIFICATIONS
Input Capacitance Ciss | Vps =25V, Vgg =0V, - 1220 - pE
Output Capacitance Coss :;‘;’:’”: e : 25 | - pF
Roverse Transter Capacitance Crss . 100 - | pF
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS S MIN | TYP | MAX  UNITS
Source lo Drain Diode Voltage Vsp | lsp = 33A - | - 126 |V
lgp=17A - | - 1.00 v
Reverse Recovery Time ty | lgp=33A, digg/dl = 100A/s T 12 | ne
Reverse Recovered Charge Qpn | lsp = 33A, disg/ct » 100A/s = | = 400 | nC
€008 Nextéd Bewrriconduaze Cooawce IRPSAON Rev. ©
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5. Anexos
IRF540N
Typical Performance Curves
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DUTY CYCLE - DESCENDING ORDER [ [ ”m
1 0.5 | L
= 0.2 + e ++ ™
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600 .
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< NS ABOVE 25°C DERATE PEAK
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Q
! T
IANEEREL
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- MAY LIMIT CURRENT
o NTHSREGION |
108 104 109 10?2 107! 100 10!
1, PULSE WIDTH (s)
FIGURE 4. PEAK CURRENT CAPABILITY
CO00C Yansta Sermmosdacist Corporeton 0N Fee ©

Péagina 5 de 37



Disefio y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehiculo autbnomo submarino

5. Anexos
IRF540N
Typical Performance Curves (continued)
m mrrrrrn T LA I A T LA AR
300 WR=0
SINGLE PULSE z tay = (L)Iag)(1.9"RATED BVoss - Ypp)
I I -n7~ TJ:“XMTED 1 . HR=0
z 10 ~it Tc* 4 Z 100 tay = (UR)In{(las RI1.3'RATED BVpss - Voo) +1)
= 3 = g ) ]
§ = 3 i
A s . el w 1
[ rd ~ o 100:8 3 STARTING T, = 25°C
~ |
: 10 / S Sl 3 \\ il
g = OPERATION N THIS H——%_ S STARTING T, « 150°C N (T
= AREA MAY BE - H .
£ - LWITED BY rpsion) =~ Ims 3 - NGO
- ! = \
10ms| | " I N N
! 0.001 0.01 0.1 1
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Vs, DRAINTO SOURCE VOLTAGE (V)
NOTE: Reder to Application Notes AN9321 and ANS322.
FIGURE 5. FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA FIGURE 6. UNCLAMPED INDUCTIVE SWITCHING
CAPABILITY
&0 60 -
PULSE DURATION = 808 Vgs = 20V y / Vs =TV
DUTY CYCLE = 0.,5% MAX Vg = 10V /L Vas =6V
= Vop =15V
< < /
§ W § % /4
Vg =5V
3 3
=
< T,=175°C g
E = . 20
g -]
Ty=-55C PULSE DURATION = 80,5
AR DUTY CYCLE = 0.5% MAX
4= Te =25°C
0 | 0
2 3 4 5 6 [} 1 2 3 4
Vgs, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V) Vps. DRAINTO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 7. TRANSFER CHARACTERISTICS FIGURE 8. SATURATION CHARACTERISTICS
30 ' . 12
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FIGURE 5. NORMALIZED DRAINTO SOURCE ON
RESISTANCE vs JUNCTION TEMPERATURE
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5. Anexos
IRF540N
Typical Performance Curves (Continued)
12 4000 — T TTTTIW
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FIGURE 11. NORMALIZED DRAINTO SOURCE BREAKDOWN FIGURE 12. CAPACITANCE vs DRAIN TO SOURCE VOLTAGE
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$ |
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FIGURE 13. GATE CHARGE WAVEFORMS FOR CONSTANT GATE CURRENT
Test Circuits and Waveforms
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FIGURE 14, UNCLAMPED ENERGY TEST CIRCUIT FIGURE 15, UNCLAMPED ENERGY WAVEFORMS
SUTIR F et v Sarscondadist Cogponden WSS e C©

Péagina 7 de 37



Disefio y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehiculo autbnomo submarino

5. Anexos

IRF540N

Test Circuits and Waveforms (continued)

Vos
I L
Vas 7
= Pt B
"._'4'3 = Voo
puT
IgiRer) (9
FIGURE 16. GATE CHARGE TEST CIRCUIT FIGURE 17. GATE CHARGE WAVEFORMS
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FIGURE 18. SWITCHING TIME TEST CIRCUIT FIGURE 19. SWITCHING TIME WAVEFORM
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5. Anexos

IRF540N

PSPICE Electrical Model
SUBCKT IRFS40N213;  rev 19 July 1999
CA 12816509

CB 15 14 1.90e-9
CIN 68 1.128-9

DBODY 7 5 DBODYMOD
DBAEAK 5 11 DBAEAKMOD OPLCAP 5

DPLGAP 10 5 DFLCAPMOD m . E:::B ol
10 mw
>

ESG610681 1 G’; EsLC A3
EVTHRES 821 198 1 !
EVTEMP 206 1822 1 50 .

b <
ESG %D <
IT8 71 : EVTHRES e ._I -
+/19)-_|2! |
LDRAIN 2 5 1.00-9 LGATE EVTEMP 5

LGATE 1 96.180-8 GATE RGATE , N\ _| ¢ L f—
LSOURCE 3 721869 1 M ’ {legumeo
9 20 l[l
o
T

A
v
g

MSTHO 16 & 8 8 MSTROMOD

MMED 16 6 8 B MMEDMOD RLGATE oy
MWEAK 16 218 & MWEAKMOD 8

A'A'A' ¢ 3

RBAEAK 17 18 RBREAKMOD 1 ri—l
RDRAIN 50 16 RDRAINMOO 2.00e-2
S1A S2A

RGATE 8 20177
14 15
13
o528
cB
*

ALDAAIN 25 10 12153
ALGATE 1926 8
ALSCURCE3 7 11 -
RSLC1 5 51 RSLCMOD 16-6 !
ASLC2 5 50 183 cA 13

RSOURCE 8 7 RSOURCEMOD 6.5¢-3 N
RVTHRES 22 8 RYTHRESMOD 1
EGS e EDS

L}

RAVTEMP 18 18 RVTEMPMOD 1

S1A 6 12 13 8 S1AMOD

S18 13 12 13 8 S1BMOD
S2A 6 15 14 13 S2AMOD
S28 13 15 14 13 S2BMOD

VBAT 2219 DC 1
ESLC 51 80 VALUE=|(V(5 51¥ABS(V(5.51))) (PWR{V(5.51V[16-6°71),3.5))}

MODEL DBODYMOD D (IS = 120012 S = 420-3 XTI = 5TR51 = 1.30-3 TRS2 =~ 8006 CJO = 1.5009 TT = 74708 M = 0.83)
MODEL DBREAKMOD D (RS = 4201 TRS1 =804 TRS2 = 30.6)

MODEL DPLCAPMOD D (CJO = 1. 4569 IS = 19-30 M =082)

MODEL MMEDMOO NMOS (VTO =311 KP =515=1e-30N=10TOX =t L=1uW=1uRG = 177)
MODEL MSTROMOD NMOS (VTO « 3.67 KP « 33515 « 1&-30 N = 10 TOX « 1 L= Tu W« 1u)

MODEL MWEAKMOD NMOS (VTO =« 268 KP «0.081S =« 10-30 N = 10 TOX « 1 L= 1uW = 1uRG = 17.7)
MODEL RBREAKMOD RES (TC1 =1.05¢-3 TC2 = -5a-7)

MODEL RDAAINMOD RES (TC1 = 9.408-3 TC2 = 2 938-5)

MODEL RSLCMOD RES (TC1 = 3.56-3 TC2 = 2.05-6)

MODEL RSOURCEMOD RES (TC1 = 1e-3 TC2 = 1&-6)

MODEL RVTHRESMOD RES (TC1 = -1.8e-3 TC2 = -8 6e-6)

MODEL RVTEMPMCD RES (TC? = -3.00-3 TC2 =1.5e7)

MODEL S1AMOD VSWITCH (RON = 18-5 ROFF =0.1 VON =-82 VOFF=-31)
MODEL S1BMOD VSWITCH (RON = 1e-5 ROFF =01 VON =-3.1 VOFF=-62)
MODEL S2AMOD VSWITCH (RON = 1e-5 ROFF = 0.1 VON =-1.0 VOFF= 0.5)
MODEL S2BMOD VSWITCH (AON = 1e-5 ROFF = 0.1 VON ~ 0.5 VOFF» -1.0)
ENDS

NOTE: For lurther discussion of the PSPICE model, consult A New PSPICE Sub-Circult for the Power MOSFET Featuring Global
Temperature Options. IEEE Power Electronics Specialist Conferance Records, 1991, wntten by VWAlllam J. Hepp and C. Frank Wheatley.

CRIAR ¥ ety Servmondectet Copeteton PPSAN Mev C
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5. Anexos

IRF540N

SABER Electrical Model

AEV 19 July 1969

tamplate IRFS40N n2.n 1,03

eactrical n2n1,n3

(

var i s

d, mociel dbodymod = (5= 1.200-12, cjo = 1.50a-%, t =7 478, xli = 5, m = 0.63)
o, mode! dbraakmod = ()

d..model dpicapmod = (¢ = 1.45e-9, Is = 18-30, m = 0.62)

m.mogal mmedmod = (type=_n, vio =311, kp = 5, is = 18-30, tox = 1}

m.model mstrongmod = (typa=_n, vio = 3.57, kp = 33.5, s = 18-30, tox = 1)
m..model mweskmod = (types_n, vio = 2.88, kp = 0.08, is «» 1e-230, lox = 1)

sw_vosp madel s1amod = {ron = 1a-5 roff = 0.1, von = -6.2, valf =-3,1) DPLCAP 5 DRAN
sw_vesp. madal s1omod = {ron =1e-5, roff = 0.1, von =-3.1, volt =-6.2) it m_oz
sw_vesp.modsl s2amod = {ron = 18-5, roff = 0.1, von = 1.0, voit = 0.5) i0
2w _vesp. model s20mod « (ron « 1e-5, roff « 0.1, wen « 0.5, voll « -1.0) SRsLCY RLDRAIN
L Tsi ROBREAK
coani2nd « 18509 ASLC23 7 3
cobnisntd = 15029 1 2 ROBODY
.o NG NB = 11299 ® e 1
50 DBREAK
d.doody n7 n71 = modet=dbogymod s & "
d.dbreak N72 111 « modeledbreakmod G ,z,) SRORAIN -
il s 7 evines st
- |21
Litn8 N7 =1 LGATE EVTEMP r l'i }.—o"m“ A pBsooy
) GATE RGATE , /N | ¢ | S = .
Lidrain n2 n5 « 1e-8 1 > S u_oﬂlb -t
Ligate n1 NG = 6.160-8
| Isource nd n7 = 2.186-9 RLGATE J_ JRSTRY
CiN
m.mmed n16 n6 n8 nB = model=mmedmad, l=1u, w=1u T 8
m.mstrong 016 n6 n8 N8 « model«mstrongmod, kiu, welu
m.mweak 16 127 N8 18 « modelrraeakmod, 1«14, we1u I‘“‘l
ros fbreak n17 118 = 1,101 = 1.050-3, 162 = -5.00-7 L 28
res rdbady n71 5 = 4 28-3, o = 1.306-3, %2 = 8.00-6 '.’ }g
reardbveak n72 n5 = 4 2e-1, 1c1 = 6.0e-4, 12 = 3.08-6
resdegin 050 n16 =2.008-2, 1c1 = 9.40e-3, 12 =2 938-5 $18 S28
res.rgate nd n20 = 1.77 cA 13 c8

res rdrain n2n5 = 10
ressigass ni nd = 28
res fsourcs nd n? = 11 EGS EDS
res.rsic! n5n51 =1e-6, 1c1 = 3.58-3, 12 = 20e-6
res.rsic2 n5 nB0 » 163

resrsource M8 N7 = 6.50-3, 101 « 16-3, 162 « 10-6
resviemp 18019 =1, o) =-3.08-3. 1£2 = 1.5e.7
resnvihres n22 né = 1,0l =183, k2 =-B6a6

spestraak 111 n7 n17 n18 = 1128
speadsnidnBnSnd =1
spoogsni3nBnénl =1
speesgnéEniOnGng = 1

spe avtamp n20 N6 n18 n22 = 1
ape avthres nBn2t n19n8 =1

sw_vespsta ng ni2 n13 nB » model=stamod

sw_vesp$1b n12 n12 n13 nd » modalss1bmod

SW_VCSP.52a NG n15 n14 n13 = modat=s2amod

SW_Vesp 52b n13 n15n14 n13 = modal=s2bmaod

v.vbal n22 N9 = dowt

equatons |

| (NS 1-2n50) +=is0l

iscl: v{n51,n50) = {(v(n5.n51)/ 1e-3+abs(vIn5,n51))))"((abs{Wn5n51)" 1e6/71))** 3.5))
)

)

CRIAR ¥ ety Servmondectet Copeteton

PPSAN Mev C
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SPICE Thermal Model

REV 26 July 1989
IRFS4ONT

CTHERM1 th 6 2 60e-3
CTHERMZ & 5 88503
CTHERM3 5 4 7.60e-3
CTHERM4 4 3 7.65¢-3
CTHERMS 3 2 1.22e-2
CTHERMS 2 1| 8 70e-2

ATHERM1 th 6 9.00¢-3
ATHERMZ & 5 1,80e-2
ATHERM3 54 0.15e-2
RTHERM4 4 3 24361
RTHERMS 3 2 3,10e-1
ATHERME 2113 2161

SABER Thermal Model
SABER thermal model IRF540NT

termplate thermal_model th 8
thermal_cth, 1l

{

ctherm.cthemmt th 6 = 2 60e-3
ctherm.ctherm2 8 6 = 8. 85¢-3
ctherm cthemn3 5 £ = 7.606-3
ctherm.cthemd 4 3 « 7.65¢-3
ctheqm.cihems 3 2 » 1.22e-2
cthemm.cthemné 2 4 = 8.70e-2

rtharm rtherm? th € = 9.000-3
therm.iherm2 6 5 « 1.80e-2
rtharm. rtherm3 5 4 = 8.158-2

rtharm rthermd 4 3 = 2 43e-1

rtharm. rtherm5 3 2 = 3.10e-1

rtherm rtherm® 2 8 = 3.210:1

|

CRAR ¥ ety Servmondectet Copetetn

RTHERAMA

ATHERMS

AA
v

AAA
v

AA
v

AA
v

Wi

e e e e L | e B

CASE

CTHERM1

CTHERM&

CTHERMS

PPSAON Mev ©
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5. Anexos

2. Hoja de caracteristicas 1N5820

——
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR"

1N5820 - 1N5822

Features
¢ 3.0 ampere operationat T, = 95°C :
with no thermal runaway
* For use In low voltage, high
frequency inverters free
wheelng, and polarity DO-201AD
protection applications. COLOR BAND DENOTES CATHODE

Schottky Rectifiers

Absolute Maximum Ratings* 1, - 25¢uniess oervme noes

Symbol Parameter Value Units
1N5820 | 1N5821 | 1N5822

Vi Maxmum Repetitive Reverse Voltage 20 30 40 v

[T Average Rectified Forward Current 30 A
378 " lead length @ T, = 95°C

Non-repetitive Peak Forward Surge Current 80 A
8.3 ms Single Half-Sine-Wave

Teg Storage Temperature Range -85 to +125 c

T, Operating Junction Temperature 6510 +125 Cc

*These raings e mitng varues above which $e seracaatity of any semiconducion device may be mmpared

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units
Pg Power Dissipation 36 w
R Thermal Resistance, Junction to Ambient 28 ‘CW

Electrical Characteristics 1, =2scunsss otharwica noted

Symbol Parameter Device Units
1N5820 | 1N5821 | 1N5822
Vr Forward Voltage @30A 475 500 525 my
@94A 850 200 950 my
Iy Reverse Current @ rated V;  T,= 25°C 05 mA
T, =100°C 20 mA
C, Total Capacitance 190 pF
V=40V, f=1.0MHz

S2001 Fanchiz Semconduster Cerparaton

INSS20INSS22. Rev. €

ZZ8SNL-0Z8SNI
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5. Anexos
-
Schottky Rectifiers | <
(continued) g
N
T
Typical Characteristics s
n
[od
N
= N
s 20 T
- Tede | wseze | —T—
€ 10 | Pume Width = 20045 i
- [ INmazz —
§3 \ 3 Ilﬁ
g SINGLE PHASE \ ¥ P/ r?l’mmgi
s Y
o E
E RESISTVE OR [ FVF
INDUCTIVE LOAD B 7 va
T 1 [ 0505 e LEAD g (AT
@ LENGTHE g
1N Nl *
2%0 2 @ e 8 10 2w 140 01
Lead Temperature [FC] 02 03 04 05 06 07 08 02

Forward Voltage, Vi [V]

Figure 1. Forward Current Derating Curve Figure 2. Forward Voltage Characteristics

80 100
g || IR . Ty e
: — =it
_Em AN 8.3me Sin gio Half Sine-Wave ‘ —F
< N JEDEC Muthod 'E 10 N2
\ : L INSE21 1 ‘2
g s N & Y T Ti=TC
: N E ' —
Euw
@ o — T,= A%
? 30 - "
04
i N
220 !
3 1
g 00
12 5 W 2 50 100 5 10 1B 20 25 30 3B 40
Number of Cycles at 60Hz Reverse Voltage, V,, [V]
Figure 3. Non-Repetitive Surge Current Figure 4, Reverse Current vs Reverse Voltage
1000
800
600
g 0 i
13
. 200
3 ﬂ“‘n
S 199 =t -
3w "‘is;:::::
3 40
3
S =
10
01 04 1 a w0 40 100
Reverse Voltage, V,, [V]
Figure 5. Total Capacitance
S2001 Faschis Semconduster Corperaton INS220-INSS22, Rev. C
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5. Anexos

3. Hojade caracteristicas TLP351H

TOSHIBA

TLP351H,TLP351HF

Photocouplers  GaAlAs Infrared LED & Photo IC

TLP351H,TLP351HF

1. Applications

Industyial Invortors
MOSFET Gate Drivers
1GBT Gate Dnivers

Induction Cooktop und Home Applinnces

2. General

The TLP3G1H is a photocouplor in o DIPS package that consists of o GeATAs infeaved light-omitting diode (LED)

optically coupled toan mtegratod high-gain. high-speed photodetector [C chup. It provides guaranteed performance

and apecifieations at temperatures up to 125°CThe TLPIST hag an intevnnl Faraday shield that provides a

suaranteed Common-mode transient immunity of 220 kV/igs

It hos o totemepole output that ean both sink and souree current. The TLPAGTH is ideal for IGBT and power
MOSFET gnte drive.

3. Features

()
@2
)
1)
)
{6)
7
(8}
k]

Outpul peak current: <06 A (max)

Oporating temperature: <40 to 125°C

Supply curront: 2 mA (max)

Supply voltage 1010 30V

Threshold input cureent! 5 mA (mux)

Propagation delay time 700 ns (max)

Common-maodo transient immunity: £20 kV/ies (min)

lsolation vaoltage: 4750 Vems (min}

Safaty standards
UL-approved: UL1377, File No.EG7349
ellLsapproved: CSA Component Aceeptanes Seevioe No.sA File No, K67349
VDE-sppeoved: KENGOTAT-5-5, ENGOOES or ENGOS30-1 (Note 1)
CQCupprovedd: GBA9E, |, GBSRYS Japan Favtory

Note 1: When an ENE0747-5-5 approved type is needed, please designate the Option (D4)

Start of commercial production

2011-08

©2016 Toshiba Corporation 1

2016-10-19
Rev.8.0
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5. Anexos
TOSHIBA TLP351H,TLP351HF
4. Packaging (Note)

TLP351H TLP351H(LF1,TP1) TLP351H(LF5,TP5)
), g |
e '

)
[~ ] [y | . p
Il ¥ ‘ﬁ:)f?‘h ';:] | / & ;

11-10C4S 11-10C401S 11-10C4058

TLP351HF TLP3S51HF(LF4,TP4)

11-10C4028 11-10C404S

Note: Through-hole type: TLP351H, TLP351HF
Lead forming option: (LF1), (LF4), (LF5)
Taping option. (TP1), (TP4), (TP5)

5. Pin Assignment

1 . 8
g . m
: 1:NC
2 : ! 3 7 g mde
! 4NC
} : 6 5GND
0 m 2 e
| B Ve
4 C }" 5
SHIELD
©2016 Toshiba Corporation 2 2016-10-19

Rev.8.0
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TLP351H, TLP351HF
6. Intemnal Circuit (Note)
Note: A 0.1-uF bypass capacitor must be connected between pin 8 and pin 5
7. Principle of Operation
7.1. Truth Table
Input LED M1 M2 Output
H ON ON OFF Sl
L OFF OFF ON L
7.2. Mechanical Parameters
7.62 Pitch 10.16 Pitch
Chemamisce TLP3S1H neasiE | U
Creapage distances 7.0 (min} 8.0 (min) mm
Clearance distances 7.0 (min) 8.0 (min)
Indernal isolstion thickness 04 (min) 0.4 (min)
©2016 Toshiba Corporation 3 2016-10-19
Rev.8.0
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5. Anexos

TOSHIBA TLP351H,TLP351HF
8. Absolute Maximum Ratings (Note) (Unless otherwise specified, Ta = 25 °C)

Characteristics Symbol Note Rating Unit
LED |Input forward current 3 20 mA

Input forward current derating (T,z118°C) Alp/AT, 06 mASC
Peak transient Input forward kot (Note 1) 1 A
current
Peak transent input forward (Taz110°C) AlpprfaT, .25 mA"C
current derating
Input reverse voltage Vr 5 v
Input power cssipation Po 40 mw
Input power cssipation (Ta2110°C) APo/aT, 10 mwrC
derating

Detector | Peak high-level output current (To= 4010 125°C) Lory (Note 2) 06 A
Peak low-level output current (Ta=-4010125C) loay (Note 2) +06
Output voltage Vo 35 v
Supply voltage Veo 35
Output power dissipation Pa 260 mw
Output power dissipation {Ta2 110°C) APG/AT, 85 mW/C
derating

Common | Operating temperature Tope -401to 125 'c
Storage temperature Tag -55 to 150
Lead soldering temperature (10s) Tt (Nate 3) 260
Isalation vollage AC,60s, BVs (Note 4) 3750 Vims

RH <60%,T,=25C

Note: Using continuously under heavy loads (e g the application of high temperature/current/voltage and the
significant change in temperature, etc.) may cause this product to cecrease in the retiability significantly even
If the operating conditions (l.e. operating temperature/current/voltage, etc.) are within the absolute maximum

ratings.
Pisase design the appropriate reliability upon reviewing the Toshiba Semiconductor Reliability Handbook
("Handling Precautions"/"Derating Concept and Methods®) and individual reliability data (i.e. reliability test
report and estimated failure rate, etc).

Note 1: Pulse width (PW) < 1 us, 300 pps

Note 2: Exponential waveform. Pulse wadth < 10 ps, f< 15 kHz

Note 3: > 2 mm below seating plane

Note 4: This device is considerad as a two-terminal device: Pins 1, 2, 3 and 4 are shorted together, and pins 5, 6, 7
and 8 are shorted together.

9. Recommended Operating Conditions (Note)

Characteristics Symbol Note Min Typ. Max Unit
Input on-state current 50N (Note 1)| 65 - 15 mA
Input off-state voltage Vrorry 0 — 08 v
Supply voltags Ve (Nota2)| 10 30
|Peak tigh-level output current oy = — £02 A
IPoak fow-level output current lops - — +0.2
IOperaung fraquency f (Note 3) — — 25 kHz

Note: The recommended operating conditions are given as a design guide necessary to obtain the intended
performance of the device Each parameter is an independent value. When creating a system design using
this device, the electrical characteristics specified in this datasheet should also be considered

Note: A ceramic capaciter (0.1 uF) should be connected between pin 8 and pin 5 to stabilize the operation of a high-
gain linear amplifier. Otherwise, this photocaupler may not switch properly. The bypass capacitor should be
placed within 1 cm of each pin.

Note 1: The rise and fall times of the input on-current should be less than 0.5 ps.

Note 2: Denotes the operating range, not the recommendead operating condition.

Note 3: Exponential waveform. Igpy = -04 A (< 2.0 ps), lopp. <04 A (<20 us), T, =125°C

©2016 Toshiba Corporation 4 2016-10-19
Rev.8.0
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5. Anexos
TOSHIBA TLP351H, TLP351HF
10. Electrical Characteristics (Note)
(Unless otherwise specified, Tg = -40 to 125 °C)

Characteristics Symbol | Note J':J 2 Test Condtion win | Typ. | Max | uni
|!nput forward voltage Vi k=10mA T,=25C 1.45 1.55 1.7 \'4
Ilw forward voltage AVplAT, Iy = 10 MA - 20 - mv/rC
temperature coefficient
Input reversa current Iy Vp=5V, T,=25C - - 10 pA
|input capacitance C. V=0V, t=1MHz, T,=25°C 95 oF
|Peak hgh-level output current|  logy | (Note 1) Fig. |l=5mA Vec=15Y, 04 02 A

1311 |Veg=4V
= SmMA Vo= 15V, — — 04
Vgg® 10V
|Peak kvw-level oulput current lomy (Note 1)| Fig. |[k=0mA Ve =15V, 02 05
1312 |Vgs=2V
lr=OmA Voo =15V, 04 | — -
Vegs=10V
High-level output voltage Vou Fig. [F=5mA Vec=10V, 80 85 - v
1313 |y =-100 mA
Low-level output voltage Vaou Fig. [VF=08V, Veec=10V, - 034 10
1314 |1y = 100 mA
High-level supply current leoH Fig =10 mA, Voo = 10t 30V, 12 20 mA
1315 |Vo=Open
Low-level supply curent o Fig. |l=0mA Voo =10t 30V, 1.1 20
1316 |Vg=Open
Ttwasheld input current (LH) | ey Vee =15V, Vo> 1V 11 B
Thweshold input voltage (ML) | Ve Ve =15V, Vo<1V 08 - = v
Supply voltage Ve —_ 10 — 30

Note: Al typical values areat T, =25°C.

Note: This device is designed for low power consumption, making it more sensitive to ESD than its predecessors,
Extra care should be taken in the design of circuitry and pc board implementation to avoid ESD problems.
Note 1: I application time < 50 s, single pulse.

11. Isolation Characteristics (Unless otherwise specified, Ta = 25 °C)

Characteristics Symbol| Note Test Conditions Min Typ. Max Unit
Total capacitance (Input 1o output) Cs | (Note 1) |Ve=0V f=1MHz — 10 - pF
Isolation resistance Rg (Note 1) [V =500V, RH. <60 % 1 1014 - 0
» 1012
Isolation voltage BVs | (Note 1) |AC. 60 s arso — — Vrms
AC.1sinoll - 10000 —
DC, 605 in o 10000 Vde
Note 1: This device is considered as a two-terminal device: Pins 1, 2, 3 and 4 are shorted together, and pins 5,6, 7
and 8 are shorted together.
©2016 Toshiba Corporation 5 2016-10-19
Rev.8.0
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5. Anexos

TOSHIBA TLP351H,TLP351HF
12. Switching Characteristics (Note)
(Unless otherwise specified, Ta = -40 to 125 °C)

Charactesistics Symbol | Note CT“' 4 Test Condition win | Typ. | Max | uni
Propagation delay tme L YY) (Note 1} | Fig. |k=0-5mA Vee=30V, — 700 ns
(L) 1317 |Ry=470,Cy=3nF
Propagation delay time Lait (Note 1) E=50mA V=30V, — 700
(HIL) Ry =470, Cy=3nF
Rise time 1 (Note 1) k=0-5mA Vee=30V, = 50 =

Rg=470,Cy=3nF
Fall time " (Note 1) =5 0mA Voo =30V, 50
Ry =470, Cy=3nF
|Pulse width distortion foretorsd | (Note 1) Je # 0 4—s 5 MA, Ve = 30V, 500
Ry =470, Cg= 30F
Common-moge transient CMy (Note 2) Fig. |Vou= 1000V, I *SmA, 20 125 KV/ps
Imunity st output high 1318 [Voc=30V, T,=25°C,
Vomny = 26 V
Common-mode transient CAY (Note 3) View = 1000 Vo, | = O mA, 420 +25 -
immunity at output low Vee =30V, T,=25C,
meua =1V

Note. All typical values are at T, =25 °C
Note 1:f =25 kHz, duty = 50 %, input current t;, =t = 5 ns, C( is approximately 15 pF which includes probe and stray
wiring capacitance.
Note 2: CM is the maximum rate of fall of the common mode voitage that can be sustained with the output voltage in
the logic high state (Vg > 26 V)
Note 3: CM__is the maximum rate of rise of the common mode voitage that can be sustained with the output voltage
in the logic low state (Vo < 1 V)

©2016 Toshiba Corporation
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5. Anexos

TOSHIBA TLP351H,TLP351HF

13. Test Circuits and Characteristics Curves

13.1. Test Circuits
O :]HI 1 1 [ je;_,, ]
“ :'?TE g L%.‘]‘w 0 J o
i g q B te
0 ; q Lol
Fig. 13.1.1 lgpy Test Circuit Fig. 13.1.2 lgp, Test Circuit
: E :}""i‘l‘—r’ -~ \E 3:;'.’—.
N ':E-: n u| ‘i‘jl‘o v"#_f ] s vee
~{ 1o onpud 0 —{ 11
2 E ]_. 4[ :}4 ((2R6)]
) 5 l l
“Vos"Vee - Vo o
Fig. 13.1.3 Vgy Test Circuit Fig. 13.1.4 Vg Test Circuit
' M
S @:E C
O
2 : B :
Fig. 13.1.5 I¢cH Test Circuit Fig. 13.1.6 IccL Test Circuit

lg=5mA(PG)
(= 25 kHz, duly = 50%, less than {, = & = 5 ms)

1 g O1pF
PG 0 :}—;— Voo
Ig monkor E : ";O Gy
[]—w—i—
Rq-d'(‘
il 0.«
Rypy = 1000 =

P.G: Puse goneratar
Fig. 13.1.7 Switching Time Test Circuit and Waveform

Vew 1000 V
90%
10% L t }
. -
3. Vee SWA:IE=5mA M
Vo v\
/\ BV om
SWE:lc=0mA
’ SO0
".‘"l =§M ('M” :-M
© o ppls) 1 rGs)

CML (CMgy) is the maximum rate of rise (fall) of the common mode voltage that can be sustained with
the ogutput voltage n the low (high) state.

Fig. 13.1.8 Common-Mode Transient Immunity and Waveform

©2016 Toshiba Corporation 7 2016-10-19
Rev.8.0
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5. Anexos

TOSHIBA TLP351H,TLP351HF

13.2. Characteristics Curves (Note)
100 = T 40 T
-~ - 35 |
z g l
i ¥ — £ - . %0 —
Ty = 125°C] T
- — = pad
: pr— 5 1.
! == 25cT g
;.'I:l:l 111 -—’% OEE E i\
E 7117 == 2] g B
/ —
01 - [/ . a 10
§ II:Il:Il.II;.f '1" E 5 Thes cuires shows the 4 m—
ot /I Il[ 0 Tt 1o the Input orwews cuesens |
1 1.2 14 16 18 2 40 <20 0 20 40 B0 80 100 720 4D
Input forward voltage Ve (V) Ambient temparature T, ("C)
Fig. 13.21 Ip-V¢ Fig. 1322 IF-Ta
40 | 5
= Yeos1sy
E 35 = Vo1V
A
& 3o %
§ 250 \ gg 3
00 f i
i
T W & 2 =
ool ] i
E ow
S 0
0 | S (e O
40 <20 D 20 40 €0 80 100 120 140 40 20 0 20 40 60 B0 10D 120 140
Ambient temperature T, ('C) Amblent temparature T, ("C)
Fig. 1323 Pgo-Ta Fig. 13.24 Ilp-Ta
p 5 .. 5
IE=0mA =ralmh
E VoG = S0V E Voo =20V
4 T 4
g 8
E 3 E 3
2 s
-3 2r 5 2
3 g
; 1 } 1 = 1
£ &
o = 0
40 20 0 20 40 €0 &> 100 120 40 40 20 0 20 40 60 0 100 70 140
Ambient lamperature T, ('C) Ambant tamparatura T, ('C)
Fig. 1325 IccL-Ta Fig. 13.26 Iccu-Ta
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TOSHIBA TLP351H,TLP351HF

1 &9
Vre08vV F=50n
Z og 10 * 100 mA g 4 0= - 100 ma
d 08 s 40
> o1 >
& ¢ g- 3 j— Vec=mv
05 2
g 3
N4 Ve =10% T § 20
3 s ’Toc:v" = 5
02 [ 2 10 }—  vecrio
01 § 5
o 0
A0 <20 0 2 40 B0 B 100 120 140 40 ~20 0 20 40 60 80 100 120 140
Ambient temperature T, (C) Ambient temperature T, (°C)
Fig. 13.2.7 Vo -Ta Fig. 13.28 VoH-Ta
5 0
vee - 18V Voo~ 18V
= vo.com ,[ =3 ma !
’
>8 * ‘l g g ‘.7“5:(:
’ < =
§ 3 Ta=t26C » g: 2 =T E ",’
E Ta= S0 \ I’ // ST’ 51t 4;‘
3 2 T > S R L S .
3 \ P / . g) AN / . faz-are |
f I}\/,_c‘, 5 4 ./ / (4
g ‘ P P 3 - ol I
s Ta® ADC 4 ’
0 -5
0 01 02 03 04 05 06 66 -05 04 -03 02 -0 a
Peak loaiovel output current  Igp  {A) Peak gh-level cutput current  Igpy  (A)
Fig. 13.2.8 VoL - loeL Fig. 13.2.10 (Vou-Vee) - lopH
g: 40 & = OmA 1= 2K, Duly = 0% s 500 T = 22°G, 1 = 28 dHz. Dury = 0%
: 450 Ry =47 1. Cg=10F, Woo =30V § 450 3470, Cg=3eF Voo =MV
= 400 £_ 40
£ =
i- 350 = §< 30
= 300 1 23 w0 b
e
5? 20— gy | .§_l_ﬁ 250 —
” — | s et
g3 2 —-—':‘f » g_{ 200 =
g;: 150 - L‘I--qw >% 150 -t‘:' = F
- | % b - -
3 b o ¢ T S | g-' 100 ol = i
E2 ® TR [ £3 w0 i
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£ 40 20 0 20 40 60 80 00 120 140 L) 0 14 )
Ambisal tlempeeature T.  (*C) Input forward current Ip (mA)
Fig. 13.2.11  Luu.tpHLtpHL-toLn| - Ta Fig. 13.2.12  touw.boHLtoHL-toLn| - IF
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TOSHIBA TLP351H,TLP351HF

g

T 20°C, 1 » 26 M. Duty = 50%
450 RgedTn, CuadoF ¥ =5mA

g

g

g

oL

|

H

§

¥

g
H

8
.
.

-
' I

3
<

GLH, tore [t — sl (0s)
g

o 8

Propagation delay time, Pulse width dstortion

Supply voitage Voo (V)
Fig. 13.2.13  tpuutpHL.tpHL-tpunl - Vo

NOTE: The above characteristics curves are prasented for reference only and not guaranteed by production test,
unless otherwise noted.
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TOSHIBA TLP351H,TLP351HF

14. Soldering and Storage
14.1. Precautions for Soldering

The soldering temperature should be controlled as closely as possible to the conditions shown below, irrespective

of whether a soldering iron or a rellow soldering mothod is used.
* When using soldering reflow,
The soldering temperature profile is based on the package surface temperature,
(See the ligure shown below, which is based on the package surface temperature,)
Reflow soldering must be performed ones or twice,
The mounting should be completed with the interval from the first to the last mountings being 2 weeks.

') (o]
M m
i é i 5
§ i : :
: : ol :
3 £ ' v ;
§ g : Pos ;
B IV 3
| Fom800120 | | Win |
' : 0w 50 :
Time (s} Tma Is)
Fig. 14.1.1 An Example of a Temperature Profile Fig. 14.1.2 An Example of a Temperature Profile
When Sn-Pb Eutectic Solder Is Used When Lead(Pb)-free Solder Is Used

*  When using soldering Now (Applicable to both eutectic solder and Lead(Pb)-Free solder)
Preheat the device at a temperature of 150 “C (package surface temperature) for 60 to 120 seconds.
Mounting vondition of 260 °C within 10 seconds is recommended.
Flow soldering must be performed once.

*  When using soldering Iron
Complete soldering within 10 soconds for lead tomperature not exceeding 260 °C or within 3 seconds not
oxceeding 350 °C
Heating by soldering iron must be done only onee per lead,

14.2. Precautions for General Storage

* Aveid storage locations where devices may be exposed to moisture or direct sunlight.

*  Follow the preenutions printed on the packing labol of the devieo for transportation and storage.

+  Kesep the storage location temperature and humidity within a range of 5 *C to 35 *C and 45 % to 75 %,
respectively.

* Do not store the products in loeations with poisonous gases (espocially corvosive gases) or in dusty
conditions,

+  Stom the produets in locations with minimal temperature fluctuations. Rapid temperature changes during
storage can cause condensation, rosulting in lead oxidation or corrosion, which will deteriorato the
solderability of the leads,

*  When restoring devices after removal from their packing, use anti-static containers.

* Do not allow loads to be applicd direetly to deviees whilo they s in storago.

+  If devices have been stored for more than two yvears undoer normal storage conditions, it is recommaonded

that vou chock the leads for ense of soldering prior to use.

©2016 Toshiba Corporation 11 2016-10-19
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5. Anexos
TOSHIBA TLP351H,TLP351HF
15. Land Pattern Dimensions for Reference Only
Units mm
TLP351H TLP351HF
15 15

10.4

Mmoo
[25¢] tHH 1 & -

252
L.04
-

Fig. 15.1 Lead forming and taping option Fig. 152 Lead forming and taping option
(LF1), (TP1), (LF5), (TP5) (LF4), (TP4)
16. Marking
i S e W e A
r 53:141— Lot No.
TLP351H < Part No. (or abbreviation code)
@
) T TR ST A —
Pin No.1
E T
e tote
TLP351H Part No. (or abbreviation code)
[ ]
nji T
Pin No.1
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TOSHIBA TLP351H,TLP351HF

17. EN60747~5-5 Option (D4) Specification
Purt number: TLPS51H, TLP351HF (Note 1)
+  The following part naming conventions ave usad for the devices that have been qualified secording to
option (D4} of ENG0TA7.
Example: TLP3GTH(DA-TPL, F)
D42 ENGOTAT option
TP: Tape type
F: [[GII/RoHS COMPATIBLE (Note 2)
Note 1: Use TOSHIBA standard type number for safety standard application.
e.g., TLP351H(D4-TP1 F) — TLP351H
Note 2: Please contact your Toshiba sales representative for details on environmental information such as the product's
RoHS compatibility,
ReHS is the Directive 2011/65/EU of the European Parliament and of the Council of 8 June 2011 on the
restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronics equipment

Description . Symbol Rating Unat
Application classification
for rated mains voltage < 300 Virms HV =
for rated mains voltage < 600 Virms -
Cématic classification 407125/ 20 —
Paliution degree 2 -
TLPxxx type 890
Maximum operating insulation voltage ——  Vio’M Vpeak
TLPxxxF type 1140
Input to output test voltage, Method A TLPxxx type 1424
Vor = 1.6 » ViorM, type and sample test — Vpe Vpeak
tp = 10 5, partial discharge < 5 pC TLPxxxF type 1824
Input to output test voltage, Method B TLPxxx type 1670
Vor = 1.875 « Viorm. 100 % production test E— N ) Vpeak
Ip = 15, partial discharge < 5 pC TLPxxxF type 2140
Highest permissible overvoltage
(transient overvoltage, toe = 60 8) ViR 8000 ek

Safety limiting values (max. permissible ratings in case of fault,
also refer to thermal derating curve)

current (input current Ig, Pge = 0) Isi 100 mA
power (output or total power dissipation) Pso 800 mw
temperature Ts 150 'C
Insulation resistance Vig=500V, T,=25C >10"
Vio = 500 V, Ta = 100 °C Rl = 10" Q
Vip =500V, Ta=Ts >10°

Fig. 17.1 ENG60747 Isolation Characteristics

©2016 Toshiba Corporation 13 2016-10-19
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5. Anexos
TOSHIBA TLP351H,TLP351HF
7.62 mm pitch 10.16 mm pitch
TLPxxx type TLPxF type

Minimum creepage distance Cr 7.0mm 80 mm
Minimum clearance Cl 7.0mm 80mm
Minimum insulation thickness ti 0.4 mm
Comparative tracking index cn 175

Fig. 17.2 Insulation Related Specifications (Note)

Note: If a printed circuit is Incorporated, the creepage distance and clearance may be reduced below this value (e
g.. at a standard distance between soldering eye centers of 7.5 mm). If this is not permissible, the user shall
take suitable measures

Note: This photocoupler Is sultable for safe electrical isolation only within the safety limit data.

Maintenance of the safely data shall be ensured by means of protective circuits.

T 1 3 _r—73

T e Lot

ad Sladad

TLP351H =« Part No. (or abbreviation code)

o &,
—J —
‘\ ‘VI Option D4
Pin No.1

Fig. 17.3 Marking Example (Note)

| e S e O o [ o

r=r=r=r=
r I Lot No.

TLP351HF Part No. (or abbreviation code)
0 &
g 3
Option D4
Pin No.1

Fig. 17.4 Marking Example (Note)
Note: Theabove markingis applied to the photocouplers that have been quallfied according 1o option (D4 ) of ENG0747
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TOSHIBA TLP351H,TLP351HF

Figure 1 Partial discharge measurement procedure according to EN6O747
Destructive test for qualificaton and sampling tests.

Method A
v ViNmiaL (8 kV)
{for type and sampling tests,
destructive tesls) Vo 1424 V for TLPiow)
(1824 V for TLPxodf)
1.2 =1to10s ViorMIB20 V for TLPxo)
13. 14 =1s e e (1140 V for TLPxXF )
t (Measuring time for { {
partial discharge) =10s ol boid = > 1
” =125 Pl iR e b
tini =60s hi b it L
Figure 2 Partial discharge measurement procedure according to ENGO747

Nan-destructive test for 100 % inspection.

Method B V1670 V for TLPxxx)
v /(2140 V for TLPxodF)
(for sample test,non- : " v 800 V for TLP000)
desuioive ) LE e eerevererpessasprreel ]2 (1140 V for TLPxo)
ta, b4 =01s E §
tp (Measuring tima for
partial discharge) =1s H :
1y =12s N k’ O 1
Hy ty W
Figure 3 Dependency of maximum safety ratings on ambient temperature
S 500 1000 # Py —
{mA) b (mw)
m \
300 P - A 600
200 ~ 400
| ls \
100 ~=<Jooooo = ~—— 200
0 ! — T Y=oad 0
o 25 5 75 100 125 150 175
Ta (°C)
Fig. 17.5 Measurement Procedure
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Package Dimensions
Unit: mm
TLP351H
Weight: 0.54 g (typ.)
Package Name(s)
TOSHIBA: 11-10C4S
©2016 Toshiba Corporation 16 2016-10-19
Rev.8.0
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4. Hoja de caracteristicas ULKA

c-u-:

’ » £ !
& {0 [fw{_‘ {ms)
U‘ ! |
[N COMPLIANCE WITH
THE 200285CE
. - ROSH DIRECTIVE
USCITA IN PLASTICA EX USCITA IN OTTONE
PLASTIC OUTLET BRASS OUTLET
Models E4 ER ES ESD EK EK2 E7 E77 3] EBS  EBR  EBLT
Averoge Prossure (Bar} 20 ¢ 15 15 16 15,5 7 4 25 25 2,2 2

Average Flow Rote [cc/min) 450 350 4650 300 700 650 1000 900 1200 1200 650 1100

Noise [dB{A)] 58 60 645 40 &2 672 678 658 40 73 58 355
ot p=0 Bor/20cm
POMPA EVOLUZIONE EYOLUTION PUMP
Corrente abernita Absrnatng curreat
Auido idedle: acqua Ideol Ruid:woter
Autonnescarte a pressiane 0 Self-priming at 0 bar
Non idonea olf utikzzo o secco trarne che per i Sutcble fo dryuse
narmoli ntervent di mnesxco caly during peiming
Diodo integrato Invagrated dicds
Foston 63 x 0,8 Eodrical connectioes: 6.3 x 0.8
Raccordo yscito snodoto A joirt moking ¥e pump indipsadant from he
hyrrwlk connechion ot the delivery a provided
Tatca per lermoprotetiore Theemal cutont pocket
Produzicne e colloudo Computerbased prodecton
ostomolizzoti o computernzzot ond mipection
Test elotiici @ idravlici ol 100% Ful datoiled elecricol ond hydrosdic inspection
2
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E MODELS U L K A
Prestazione a bobina fredda Cold coil performances
V=Vn V=Vn
Temperotura ambiente 25°C Room temperature af 25°C
Fluido: acquo o 20°C Fluid: water ot 20°C
E4 . E5 - E7
Models Voltuge ON/OFF Closs w Certificotes
{min)
240V~ 50Hz 21 F 48 IMQ
EP4, EPS, EP7, EX4, EXS, EX7, 230V~ 50Hz 2/1 F 48 IMQ/VDE
EP5 D EX5 D 220V~ 50Hz 2/1 F 48 MG
EAPS EAPS EAP7 EAPSD  EAX4 EANS, EAYT EARS D 220V" 60Hz 1/2 A 64 <UL
EP4, EP5, EP7, EX4, EX5, EX7, 200V~ 50-60Mx 2/1 F 48 -
EP5 D EXSD 120V~ 60Hz 1/1 A A1 <UL
TAPL EAPS EAPT EADSD AL EANS, EAJT EARS D 120V~ 60Hz 1/1.5 A 52 <UL
£04, £F5 6P EFPS D BFKA E1)S, BT IS D 120V~ 60Hz 2/1 F 52 UL
EP4, EPS, EF7, EX4, EX5, EX7, 100V~ 50.60Hz 2/1 F 55 .
EP5 D EP5D 24V750.60Hz 2/1 F 48
E4 E7
[= 2
TN
i % +
1
12
10
L ]
L 3
4
2 2
9 0 W X0 W &« I A ¢ 3100 200 X0 40 K¢ &0 70 M0 4 0 M 40 &6 80 100 X I X 40 & 0000 120
Flow Robe (c¢/min| Flow Rate (cc/min] Fow Rete (ce/min) Flow Rate {cc/min)

Voltage

AR

EPAFM EPSFM 230V 50Hz 2/1 VDE
EPAFMEPSFM | 120V~ &0Hz | 2/1 [ : | 46 | oUlL
Temporory « Volues % be set up + Tolerancy +/- 15%
ESFM
' E 2 ’
S M = 16 \
5 3 -_E_ 14 ! ! 4 +
i i 2 n 1
12 10
0 8
L 4
6 4
4
2 2 ‘ |
0w w  Wwm w W TR
Flow Rate {cc/min) Flow Rate (cc/min)
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5. Hoja de caracteristicas ASCO

Avalatdty, cesign and specficatong aw sitgect 1o chaoge wthout cotion. AR rgets ressrved

OUETER- VIRV

SOLENOID VALVES

ASVA e

FEATURES
* Cormpac! design for the conteol of single-acting actuators or lng and draining

cycles

* Wide range of flow and pressure ratings

* Quick disassambly of cove tube for easy maintenance of nlernal parts

* Standard disc seal made of FPM swiabie for & wide range of operating tempera-
lwes and compatible with many Sids

* Standard manual operator alfows an easy instalation

* AC/DC intsrchangeabiity of the solenoid without disassembiy of the valve

* Compilance with UL and CSA standards (col 46.9 W)

« Compact and fow weight valve

* The solenoid valves salisfy al relevant EU directives

GENERAL

Differential vmwo Soa ~SPECIFICATIONS~ [1 bar =100 kPa)
Maximum sity 40 ¢81 (man's)

Response time 5-10ms

| fluids (*) | temgerature range (TS) | seal materios (+) |
| oot e et ol | A0°C o +100°C | FPM (Soroel } |

MATERIALS IN CONTACT WITH FLUID
(+) Ensure that the compasibility of the flulds In contact with the materials |5 verified

Brass body Stainless steel body
Body Brass AIS1316
Core tube Stanless stesl Stamnless stee!
Core and plugnut Stainless steel Stanloss stool
Springs Stamnless steel Stanless steal
Seat Brass Stanless steal
Seals FPM FPM
Disc FPM FPM
Shading coll Copper Copper
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Coil insulation class F
Connector Spade plug (cable © 6-8 mm o © 6-10 mm)
Connector specification DIN 43650, 11 mm, Industry standard B (type 01)
or 1SO 4400/ EN 175301-803, form A (type 02)
Electrical safety IEC 335
Electrical enclosure protection Moulded IPES (EN 60529)
Standard voltages OC (=): 24V - a8V
(Other voliages and 60 Hz on reques!) AC (<) : 24V - 48V - 116V . 230V / 650 Hz
power raiings opet |
peotix [Wrah| hoding | Terood | arbemt | replacement ol o~
oplion - - = "Rg | - =
VAT | TVAY T W1 Wi (>3] 120 V50 Hz| 2aVDC
sc |12 | & 4 | 5/65 | 10480 |400127-197 | 400127142 a1
15 7 5 [ a/5 | 1010460 400727117 | 200727185 a2
™ Ragler to the on the 3 Poe.
SPECIFICATIONS
cperating pressure options
- flow ditforentisl (bar) - coaiop
orifice coelicient T xSy | power
ste | sie K | max (PS) "W eamber
min. ‘ air, witee,
=1 | 3=l | okis) brass [ asessiel |3
G_ | (mm) | (m'm)[0omin) ] (min} | {Vimn) | - T =1-1= ~i= | ~i= [
| NC - ally closed ) o R
12 005 | 08 ' 005 | D& 0 15 15 4 |68 | SCGI56B001VMS SCGISEB01IVMS (E | - -
T 15 008 | 133 [ 005 | 08 0 10 10 | 4 |59 SCG3SEBO02VMS | SCG35eBO1AVMS (E | . | .
20 0.1 166 | 006 | 08 [ 5 4 | 69| SCRISEBO0IVMS | SCRISEBOISVMS (E | - -
24 013 | 21 | 005 | 0B o | a 4 4 | 59| SCG3568004VMS | SCG3I56BOIGVMS |E | - -
. 16 008 [ 133 T 005 | 08 | 0O 10| 30 | 65 | 5 | SCGISEBAGEVMS | SCGISEBAIVMS | - | - | -
24 016 | 287 | 005 | D8 ) El K 5 | 5 | SCG356B470VMS | SCG3568436VMS | - | - | -
U - Universal
18 0,08 1 006 | 0O& Q | a5 45 4 | 68| SCG35&B010VMS SCGI96B022VMS -1~
18- 20 003 | 133 | 006 | 08 o0 | 3 3 4 | 66| SCG3sEBO11VMS | SCG3I568023VMS - 1.
o 24 |00 | 15 Jooe | o8 | o0 [ 2 | 2 | 4 |68]| SCGISEBOI2VMS | SCGISEBO24VMS |E| - | -
NO - Normally open
1ae | 18 Jooes] 16 loos | o8 [ o 85 | 85 | 4 |65 | SCG356B006VMS | SCG3seBo1eVMS |E | - | -

" Ppe skza port 3 M5 {Onfico 526 = 1.2 mm).

AN leatlets are avalable on: www.asco.com
Solenoid valves (32)-23

Péagina 32 de 37



Disefio y desarrollo del sistema de flotabilidad de un vehiculo autbnomo submarino

5. Anexos

ASVA SOLENOID VALVES SERIES 356

OPTIONS

« Valves can also be supplied with EPDM [ethylena-propylene) seals and dscs. Use the appropnate optional suffix letter for
idantification (1/8 version only)

* Explosonproof snclosures for use In zones 1/21-2722, categones 2-3 to ATEX Directive 201434 EU (see “Explosianprood solencids” section)

* Flying leads coil, use prefix L (6.9 LG356B001VMS) (4 W/E.9 W coil only)

* Oxygen service with seals and dsc in FPM, sutfix NV, example: SCG356B001NVMS

* Solenaid valves integrated on mandold, orifice sizes 1,2+ 1,6 - 2 - 2,4 mm (See V591)

* French sanitary condormity approval ACS for potable water applications, suffbe FW (1/8 NC only)

« Without manual operator, on reguest

* Other pipe connections are avallable on reguest

« Plug with visual indication and peak voltage suppression or with cable lengh of 2 m (see Solencids, Colls & Accessones saction)

INSTALLATION

* The solenoid valves can bo mounted in any position without affecting operation
« Solenoid valves have 2 mounting holes in bady

* Pipe connectan identiior is G = G (ISO 2281)

« Installation/maintenance instructions are included with each valve

ORDERING EXAMPLES:

SC G 3% B0 VMS  230V/80 Kz
SC G 3568002 EMS  115V/50Hz
SC G 3568014 NVMS  24VIDC
SC G 3568001 FWMS 24V/DC
SC G 3568455 VMS 230V /50 Hz
SC G 3568006 VMS  230V/50 Mz
nmﬁx]_ I
pipe throad - voltags
e T — s AU
DIMENSIONS (mm), WEIGHT (kg) (219
TYPE 01 TYPE 02
Prafix “SC* Solenosd Prafix “SC” Soknod
E mouded Epoxy moulded
IEC 335 / DIN 43650 IEC 335 /150 4400
P65 1PES
NC/NOW (1/8): All 178 cal@ogue numbesy NC (1/4);: SCGIS6B434VMS/436 VMS/MHE6VMS/ATOVMSMHTIVIATZV

prefix pipe

Aol D G020 At STOCEIAORS 1 SRR 30 CIONGo ARTOOT Notion. AN Ights ressrved

pe alelclole|r|a|ln]|o]|x]|x L L §

option sze Brass Siawiess sioel g

01 SC 18 605(275(165] 33 | 22 |255]| 46 | 53 | €9 | 15 |188 0156 0,138 %

[0z | _sc 174 76 | 06 |25.3] #0 [29.7]285] 48 | 57 | 70| 15 [234 0232 0,229 8
" incluang ool and connector §

All leaflots are available on: www.asco.com
24 - Solencid valves (3/2)
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6. Codigo 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?

¥ ¥ X X X ¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥ * *

*/
const uint8 t PIN_P0S=13,PIN_WATERSENSOR=3,
PIN_VALVEl1 = 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 = @, uk = 0, ukl = 0, ek = 0, ekl = 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
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void configTimer() {
// initialize Timer3
cli();
// disable global interrupts
//A
//COM3A1 , COM3Ae , COM3B1 , COM3B@ , COM3C1 , COM3CO , 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 @, 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 27216 - 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) | (@ << CS31) | (@ << CS30);

// enable Timer3 compare interrupt at point A:
//TIMSK3 = (1 << OCIE3A);

// enable global interrupts:

sei();
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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=ukl+A*ek+B*ekl+C*ek?2 //PID
//uk=ukl+A*ek+B*ekl //PI
//desiredFlow is the reference

//so error = desiredFlow - getFlow()

ek = desiredFlow - getFlow();

uk

ukl + A*ek + B*ekil; //PI

if(uk>60) uk=60;
else if(uk<40) uk=40;
setSquareWave(uk, 50);

ukl = uk;
ek2 = eki;
ekl = ek;

}
void setSquareWave(double frequency, uint8 t dutycycle) {

//frequency in Hz, dutycycle from @ 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 2716 - 1 = 65535

/7

// 244,14 16000000, 00
// 30, 52 2000000, 00
// 3, 81 250000, 00
// 0, 95 62500, 00
// 0, 24 15625, 00
1/

//OCR3A = ((1/frequency)/((1/16*1076)*256))-1;

//0CR3A = ((1/frequency)/(1.6E-5)-1;

OCR3A = (uintle_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 = (uintl6_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();

}
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