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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo de una boya oceanogréfica
que incluye los sensores necesarios para medir las diferentes variables tanto
meteorolégicas como marinas, que se involucran en los procesos fisicos en la
interfase océano-atmdsfera.

El desarrollo consiste, en forma muy general de tres etapas:

e Acondicionamiento ya sea digital o analdgico de los diferentes sensores
e Desarrollo del sistema de control del instrumento

e Desarrollo de la programacién tanto de control como de comunicacién
instrumento-usuario

Entre las caracteristicas més importantes del sistema se tienen las si-
guientes:

e La boya cuenta con sensores para medir; direccién y rapidez del vien-
to, presién atmosférica, humedad relativa, temperatura del aire,
temperatura del agua, direccién y rapidez de las corrientes marinas y
amplitud del oleaje.

e Fl sistema es programable, es decir, se pueden programar los interva-
los de muestreo asf como las fechas de inicio y fin de un experimento
mediante una computadora personal y un programa amigable en la
plataforma Windows.

e El instrumento se disené para bajo consumo y con un sistema de celdas
solares para recargar las baterfas.

A la fecha se han obtenido resultados parciales con respecto a la medicién
de Jas variables oceanogréficas pues atin no se ha colculuido la estructura
marina de la boya.

Es importante sefalar que el desarrollo de este instrumento es pionero
en la instrumentacién electrénica oceanogrifica en nuestro pafs, ademds de
coadyuvar a la formacién de recursos humanos de calidad.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Introduccién

El Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (1I0) es un centro de investigacién y
desarrollo tecnolégico que pertenece a la Universidad Auténoma de Baja California
(UABCQC). En dicho instituto existe un Laboratorio de Instrumentacién Electrénica
(LIE), que funciona como un departamento de apoyo en el drea de electrénica. En
un principio, este laboratorio surgié como una necesidad del grupo de oceanograffa
fisica de proporcionar mantenimiento de calidad al equipo electrénico oceanogrifico
usado en los proyectos de investigacion. Posteriormente, la infraestructura tanto fisica
como humana del LIE crecié, lo cual permitié el desarrollo de instrumentos electréni-
cos oceanogréficos de calidad, como: termdgrafos, medidores de oleaje, medidores de
pardmetros meteorolégicos, etc.

En ese contexto, surgié la idea de desarrollar una boya oceanografica con caracterfs-
ticas semejantes o mejores a las de los instrumentos que se encuentran en el mercado,
con la finalidad de bajar costos, generar recursos propios, avanzar en la independencia

tecnolégica y promover la formacién de recursos humanos de calidad.
)

1.2 Antecedentes

Actualmente, existen en el mercado una gran diversidad de equipos oceanogidficos
similares a la boya que se estd realizando, pero sin duda alguna, la companfa que
destaca es Aanderaa. Esta compaifia cuenta con una boya oceanogréfica que es un
sistema compacto de adquisicién de pardmetros ffsicos. Algunas de sus principales
caracteristicas(1] son: ser modular, de bajo consumo de potencia , requiere mante-
nimiento mfnimo y lectura de datos en tiempo real. .

Entre los pardmetros que mide el sistema Aanderaa estdn los siguientes: rapidez
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y direccién de viento, temperatura ambiental, presién atmosférica, temperatura del
agua, conductividad, oleaje, rapidez de la masa de agua y direccién de la masa de
agua.

La operacion de la boya es controlada por una unidad de cémputo que toma mues-
tras cada 0.5 minutos como minimo y cada 60 minutos como médximo. Estas muestras
son transmitidas por VHF o UHF, ademds de tener la opcién de estar almacenando

las muestras en memoria RAM si asi se desea.

1.3 Planteamiento del problema

En general, la adquisicién de equipo oceanografico es muy problemdtica, ya que no
existen compaffas nacionales que se ocupen de desarrollar instrumentacién electrénica
oceanogréfica. Debido a esto, la compra de equipo oceanografico implica un costo
muy elevado, gran tiempo de adquisicion, y riesgo de obtener equipo danado debido
al maltrato en la transportacién. Ademds, cuando el instrumento sufre algin dafio, su
mantenimiento resulta tan problemético como su compra.

Es por esto que con el desarrollo de equipo oceanogrifico se intenta aportar la
solucién a estos problemas, tratando asimismo de ser cada vez méds independientes
tecnolégicamente.

La importancia de desarrollar un instrumento de este tipo, radica en la necesidad
de un gran nimero de proyectos de investigacién oceanografica, de conocer las variables
atmosféricas y marinas, para intentar comprender mejor la dindmica del ocedno y su

interaccién con la atmdsfera.

1.4 Objetivos

Los objetivos generales de este trabajo son:
e Disefio y construccién de una boya oceanografica.
e Desarrollo de la programacién del instrumento.
Los objetivos particulares son:

e Realizar el acondicionamiento de los sensores de rapidez y direccién de viento,
temperatura ambiental, presién atmosférica, temperatura del agua, amplitud del

oleaje, rapidez y direccién de las corrientes, humedad relativa y brijula.

e Desarrollo del programa de control del instrumento en lenguaje ensamblador
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e Desarrollo del programa de interfaz del instrumento en Visual Basic

e Desarrollo de subrutinas de adquisicién para los sensores con salida digital

1.5 Limitaciones del trabajo

En el presente trabajo sélo se desarrolla la parte electrénica y no la estructura de la

boya, es decir, no se llevan a cabo pruebas de campo.

1.6 Organizacién del trabajo

El presente trabajo estd organizado de la siguiente forma: en el capitulo II se da
una descripcién general del instrumento; en el capftulo III se explica el principio de
operacién y acondicionamientos para cada sensor de la boya; el capftulo IV contiene
la distribucién y el procesamiento digital de las senales; en el capitulo V se describe
el programa de control y de intercomunicacién; en el capitulo VI se describen los
resultados obtenidos. Finalmente en el capitulo VII se describen las conclusiones mds

importantes del trabajo.



Capitulo 2

Descripcién general del

instrumento

2.1 Introduccién

La boya oceanogréfica pretende ser un sistema de medicién de variables oceanogréficas
cerca de la costa, tales como: direccién y rapidez de las corrientes marinas, temperatura
superficial del agua, oleaje, presién atmosférica y temperatura ambiental, direccién y
rapidez del viento y humedad relativa. Dicha informacién es transmitida mediante

telemetrfa a una unidad receptora en la costa.

2.2 Descripcién general
A continuacién se enlistan los sensores que se usan para medir las variables deseadas:
e Rapidez y direccién de viento

Sensor Ultrasénico

Intervalo de medicién 0 a 60 =
Exactitud £0.1 =

Intervalo de medicion 0 a 355°
Exactitud + 2°

e Temperatura ambiental

Sensor Termistor
Intervalo de medicién -50 a 50 °C

Exactitud +0.1 °C
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e Presién atmosférica

Sensor Capacitivo
Intervalo de medicién 50 a 1300 hPa
Exactitud =0.10 hPa

e Temperatura del agua

Sensor Termistor
Intervalo de medicién -10 a 43 °C
Exactitud +0.05 °C

o Amplitud del oleaje

Sensor Acelerémetro
Intervalo de medicién 0 a 10 m
Exactitud £10 % de escala completa

e Humedad relativa

Sensor Capacitivo
Intervalo de medicién 0 a 100%
Exactitud +£3% de escala completa

e Rapidez y direccién de corrientes marinas

Sensor de efecto doppler

Intervalo de medicién 0 a 500 <+

Exactitud +£2 <%

Exactitud en la direccién £5°

]

Résicamente, la boya es un sistema de adquisicion de datos de campo, cuya prin-
cipal componente ¢s un microcontrolador encargado de supervisar y ejecutar las prin-
cipales tareas del instrumento. tales como: adquisicién de datos de los diferentes
sensores, respaldo de datos, transmision de datos y sincronizacién del intervalo de
muestreo a través de un reloj de tiempo real.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama a bloques del instrumento. Las compo-
nentes principales del diagrama son: los sensores, el acondicionamiento de senales.
la conversion analégica-digital, el microcontrolador, las fuentes de alimentacién y la
telemetria.
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Las variaciones de los pardmetros meteorolégicos y oceanogréficos son detectadas
por los distintos sensores de la boya, cuyas senales de salida son proporcionales a
cada uno de los pardmetros fisicos. Algunas de estas senales son leidas directamente
por el microcontrolador; otras senales pasan a una etapa de acondicionamiento para
transformarse en senales aceptables en la entrada del convertidor analédgico digital. Se
cuenta también con un multicanalizador que acepta 8 entradas analdégicas, las cuales

quedan libres por si més adelante se desea incrementar el nimero de sensores.

Rapidez, . <
Direccion y Amsl;lm‘ijyl d:j:g%:zgel presién Temperalura Humedad
Temp. del peglea(i’e o vieno atmostérica Ambiental Relativa
agua de mar
4
Acondicionamiento ”
Brujula

[

Senales digitales

Mddulo de

Convertidor

Microcontrolador 4 celdas
solares

disponibles

——

- . : Transmici6n de
( comunicacion serie J (Memona de respalda l datos l

Figura 2.1: Diagrama a bloques del instrumento.

En caso de que la telemetrfa falle, el sistema cuenta con una memoria de estado
s6lido que respalda los datos por un periodo aproximado de 427 dfas a un intervalo de
muestreo de 5 minutos. Por tltimo, la boya contiene un mdédulo de celdas solares y
un cargador de baterfas para que funcione mds tiempo sin necesidad de remplazar las

baterias.

2.3 Principio de operacién

La adquisicién de datos de las variables, se lleva a cabo en intervalos de tiempo pro-
gramados por el usuario, los cuales pueden ser desde tres minuto hasta 1 dfa. Cuando

se cumple el intervalo de tiempo senalado por el usuario, el microcontrolador primero
P I ) P



2. Descripcién general del instrumento
7

aplica la sefial de control a los reguladores de voltaje para alimentar la circuiteria nece-
saria, con lo cual indica que una nueva rafaga de mediciones iniciard. Después de esto,
el microcontrolador comienza a leer todos los sensores: los que tienen salida digital son
leidos directamente y los de salida analégica, utilizan un convertidor. Secuencialmente
a la lectura de los sensores, la boya transmite (UHF/VHF) y respalda los datos en la
memoria. Cuando las mediciones y actualizaciones de la fecha de inicio son hechas, la
senal de control de los reguladores de voltaje se apaga y el microcontrolador se pone
en estado de bajo consumo hasta que se cumple el siguiente intervalo de tiempo para
iniciar un nuevo ciclo. En caso de que la transmisién de datos falle, los datos se siguen
almacenando en la memoria RAM, y pueden ser accesados a través del puerto serie de
una computadora con la ayuda de un programa especialmente disefiado para ello.

2.4 Modos de operaciéon

La boya tiene tres modos de operacién: monitor, campo y comunicacién.

2.4.1 Modo monitor

Este modo es vilido cuando el instrumento se encuentra conectado a una computa-
dora personal, también cuando se encuentra instalada en el campo. Al encender el
instrumento se verifica si se encuentra presente la interfaz de comunicacién serie. Una
vez que ésto ha sido verificado, se espera una instruccién proveniente del usuario para
empezar a adquirir datos y almacenarlos en el disco, si asf lo desea. Esto se realiza
mediante el programa de intercomunicacién. Si detecta que no se encuentra conectado
a la computadora, hace lo mismo pero utiliza la telemetrfa para mandar los datos.
Cuando el microcontrolador recibe la orden de adquirir datos, lee los valores entrega-
dos por cada uno de los sensores y los valores leidos se visualizan en el monitor de la
computadora personal. Enseguida espera a que se cumpla el intervalo entre muestras

que lg indica tomar otra lectura.

2.4.2 Modo campo

En este modo de operacién, la boya se programa con la fecha de inicio, fecha de fin
e intervalo entre muestras del experimento. Una vez que se programa el instrumento,
éste reduce su consumo de energia y queda en espera de que el reloj de tiempo real
genere el pulso mediante el cual indica que es hora de tomar lecturas. Cuando ésto
sucede, cada uno de los sensores es lefdo, al mismo tiempo que se estdn transmitiendo
los datos y respaldando en la memoria de lectura/escritura del sistema. Después de

que se han realizado las lecturas, el sistema vuelve a su modo de bajo consumo hasta
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que nuevamente es hora de tomar otra lectura o detecta la presencia de la interfaz
de comunicacién serie, en cuyo caso queda en espera de alglin mando proveniente del

usuario para ejecutarlo.

2.4.3 Modo de comunicacion

Este modo de operacién es valido todo el tiempo que se encuentra energizado el sistema:
tanto cuando estd conectado a la computadora (a través de la comunicacién serie),
como cuando estd en el campo (telemetrfa). El modo de comunicacién se utiliza para
programar el instrumento y para recuperar los datos de memoria.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo de los modos de operacién.

Encendido del sistema i

Verificacion de modo de
funcionamiento

o "Modo de adquisicién”
*Modo de comunicacion®

" Subrutina de
Subru!ma f’,e adquisicién de
comunicacion
datos

Se actualizan los Se programa
parametros de préxima
programacion interrupcion

"Modo de
reposo”

en espera de
interrupcion

Figura 2.2: Diagrama del principio de operacién de la boya.



Capitulo 3

Adquisicion de variables

3.1 Introduccién

En este capftulo se enuncian los principios bajo los cuales funcionan los diferentes
sensores contenidos en la boya, asi como el funcionamiento de los circuitos de acondi-

cionamiento que adquieren las senales.

3.2 Rapidez y direcciéon del viento

El sensor que se utiliza para medir la rapidez y la direccién del viento, es el sensor
modelo 425a[2| de Handar, utiliza el ultrasonido como principio de operacién. El sensor
se compone de tres transductores separados 120° uno del otro, como se muestra en la
figura 3.1. Los transductores son dispositivos de estado sélido que no tienen partes
méviles, son resistente a la contaminacién, corrosién y estin exentos de errores de
momento, torque y aceleracién de la masa. Asf, este sensor reduce el mantenimiento
requerido y provee una buena exactitud en sus mediciones, en todas las condiciones

de viento y en todos los climas.
\

Trayectoria 3 Trayecloria 1

60

Trayectoria 2

Figura 3.1: Distribucién de los transductores en el sensor de viento.
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El principio de medicién se basa en el tiempo de transito, es decir, el tiempo que
toma al ultrasonido viajar de un transductor a otro, dependiendo de la velocidad del
viento a través de la trayectoria ultrasénica. El tiempo de trénsito es medido en las tres
trayectorias que muestra la figura 3.1, y se hace en ambas direcciones, es decir, primero
un transductor es receptor y luego es transmisor. Para velocidades de viento ”cero”,
los tiempos de transito de ida y de vuelta son iguales. Utilizando estas dos mediciones
de los tiempos de transito, el microcontrolador calcula la rapidez y direccién del viento.
La rapidez del viento es independiente de la altitud, temperatura y humedad.

El sensor transmite una sefial de 100Khz entre pares de transductores, y alcanza un
intervalo de medicién de 0 a 65 2, con una exactitud de +0.135 7. Para que funcione
el sensor se tiene que alimentar con un voltaje de 10 a 15V. La salida es digital. La
velocidad se puede ajustar a 9600 o 1200 bauds. Los comandos(2] para operar este

sensor se presentan en la tabla 3.1.

Comando Accién del comando
Muestra la direccién del sensor.
o Al sensor " 71”

El sensor regresa 0 <CR><LF>
Donde 70" es la direccién del sensor.

Manda un reconocimiento.

Al sensor "al”

El sensor regresa Reconocimiento <CR><LF>
Realiza una nueva medicién.

Al sensor ”aMO0!”

El sensor regresa a ttt n<CR><LF>

Donde:

a = Direccién del sensor

ttt = Tiempo necesario para realizar la medicion
n = Numero de lecturas que tomo el sensor
Regresa la medicién hacia el instrumento.

Al sensor ”aD!”

' El sensor regresa 04+21.74+193-21.1-5.0< CR><LF>
Donde:

(0 = Direccién del sensor

+21.7 = Rapidez del viento

+193 = Direccion del viento

-21.1 = Componente en X

-5.0 = Componente en Y

» a!”
a = Direccién del sensor

7 aMO!”
a = Direccién del sensor

” aD!”
a = Direccién del sensor

Tabla 3.1: Principales comandos y acciones del sensor de rapidez y direccién de viento.
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3.2.1 Interfaz con el sensor de rapidez y direccién de viento

Toda la interfaz con este sensor se hace utilizando el protocolo SDI-12 (Serial-Digital-
Interface)[3]. SDI-12 es un estdndar para la interfaz entre sistemas de adquisicién y
sensores que cuentan con un microprocesador en su interior. Las principales carac-
terfsticas de SDI-12 son:

e Velocidad de comunicacién de 1200 bauds
e Sélo se necesitan 3 lineas de interconexién con el sensor

e Bajo consumo de potencia

Logitud de cable de hasta de 200 pies
e Se pueden controlar hasta 10 sensores diferentes

La interfaz eléctrica del protocolo SDI-12 utiliza un ducto, en el cual se conectan
todos los sensores y el sistema de adquisicién. Las tres terminales que utiliza este

protocolo son las siguientes:
1. Tx/Rx
2. Tierra
3. Alimentacién

En la figura 3.2 se muestran las interconexiones para conectar n sensores que uti-

lizan este protocolo.

Tx / Rx ———
Sistemade || GND T &
L w e . ensor 1
adquisicion |+ 12v T
g \________J

Sensor 2

] coers.

)

Sensor n

Figura 3.2: Interconexion de sensores en el ducto de SDI-12,
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La figura 3.3 muestra el diagrama de tiempos[3] para un comando y respuesta en
el protocolo SDI-12.

Espera | Espera N
12mS |833mS @ Convercion Respuesta

Figura 3.3: Diagrama de tiempos para el protocolo SDI-12.

Al inicio del diagrama de tiempos se tiene una espera en estado alto durante 12
mS. Después, una espera en estado bajo durante 8.33 mS. Esto se hace con el fin de
activar al sensor, ya que el sensor después de cierto tiempo se pone en estado de bajo
consumo. Una vez que estd activado, el sensor se encuentra listo para recibir algin
comando, (para ver alguno de los comandos que obedece el sensor consulte la tabla
1). Finalmente, se tiene que esperar un tiempo para que responda a dicho mando. En
la figura 3.4, se muestra el diagrama de tiempos que ilustra cémo ordenar tomar una
nueva medicién ("aMO0!”).

Figura 3.4: Comando para que tome una nueva medicién el sensor de viento.

Pr‘lmero, a través de la linea de TX / RX se temporiza para activar al sensor.
Después, se le manda el comando OMO0! para que tome una muestra. Enseguida se
tiene que esperar una respuesta del sensor indicando que la lectura fue tomada. Una
vez que la lectura fue tomada se le manda el comando 0D! para que regrese la lectura
que tomo.

La figura 3.5 muestra el diagrama de flujo que se sigue para obtener una lectura

del sensor.
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©

Activar al
sensor

:

Comando OMO!

)
Lectura
tomada?

Comando 0D!

Recibe

Si

Lectura
adquirida

Figura 3.5: Diagrama de flujo para la adquisicién de datos del sensor de viento.

! lectura
Ultimo dato?

La figura 3.6 muestra una foto del sensor de rapidez y direccién del viento, donde

se observa cdmo es fisicamente.

Figura 3.6: Sensor ultrasénico de rapidez y direccion del viento, modelo 425
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3.3 Temperatura ambiental.

La temperatura del aire se mide en condiciones normalizadas a nivel mundial, con el fin
de estandarizar registros. El muestreo correcto de temperatura se logra colocando de-
bidamente el termémetro dentro de una cubierta protectora, cuya base fija la posicién
del bulbo termométrico a una altura aproximada de 1 a 1.5 metros sobre el nivel del
suelo. La cubierta protege al termometro de la radiacién solar, la lluvia y los vientos
fuertes. En la figura 3.7 se muestra como es fisicamente el sensor de temperatura, y

en la figura 3.8 se muestra como es fisicamente el protector de radiacién solar.

Figura 3.8: Protector de radiacién solar del sensor de temperatura.

El sensor utilizado para la medicién de la temperatura ambiental es un termistor
modelo 083D de la compania de MET ONE que tiene una resistencia de 33.657KN

para una temperatura de 0°C. La grafica de la respuesta del sensor[4] se muestra en

la figura 3.9.
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A la salida del sensor se obtiene una variacién de resistencia proporcional a la
temperatura. Esta variacién no puede ser lefda directamente por el convertidor A/D,
por lo que dicha variacién de resistencia se tiene que conviertir a una variacién en

voltaje en el intervalo de entrada del convertidor.

Curva de respuesta del termistor

200000
& 150000
Q
g
+ 100000 Serie1
‘»
[}
@ 50000
0
g5 5 ®° 25 ¥
Temperatura

Figura 3.9: Curva de respuesta del sensor de temperatura.

La relacién entre la temperatura y resistencia se determina mediante la siguiente

funcién:
T(C°) = (1.127975R?) + (2.398571R) — 251.1326

Donde R es la resistencia del termistor.

El circuito de acondicionamiento consiste de un regulador de voltaje de 2.5 volts
(MAX8T72), un circuito puente y un amplificador de instrumentacion (MAX4134).Como
las entradas del convertidor se fijaron para tener una entrada de voltaje de 0 a 1v, se
calcularon los valores de resistencia para que el circuito de acondicionamiento entregue
0 volts para una temperatura de -5°C y 1 volt para una temperatura de 50°C. Una
de las consideraciones que se tiene que tomar a la hora de elegir las resistencias del
puente es la corriente que pasa por el termistor ya que debe ser la minima posible para
evitar autocalentamineto. El circuito que se eligié para efectuar el acondicionamiento,

se muestra en la figura 3.10.
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2.5v
O

%

12K

Rl = R2 = R3 = 10.5K

Figura 3.10: Acondicionamiento para el sensor de temperatura.

3.4 Humedad relativa

La humedad relativa es una medida del contenido de humedad del aire, y de esta
forma. es 1itil como indicador de la evaporacién, transpiracién y probabilidad de llu-
via convectiva. No obstante, los valores de humedad relativa tienen la desventaja de
que dependen fuertemente de la temperatura del momento. En las zonas tropicales
continentales, en donde las variaciones diurnas de la temperatura son generalmente
grandes, la humedad relativa cambia considerablemente en el curso del dfa. Para
comparar diferentes estaciones, los datos de humedad relativa pueden emplearse tini-
camente si han sido observados a la misma hora y si las temperaturas no son muy
diferentes.

El sensor modelo 083D[4] de HUMEDAD RELATIVA, estd formado por una fina
pelicula de material pldstico, recubierta en ambas caras por oro, constituyendo un
capacitor. La constante dieléctrica de la pelicula varfa con la humedad relativa del
ambiente. Las caracterfsticas del sensor no varfan con el contacto del agua, pero la
exposi‘cién o vapores de acetona debe ser evitada.

Por ser un sensor que a la salida nos entrega una variacién de voltaje proporcional
a la variacion de humedad relativa (0 volts para 0% HR y 1 volt para 100 %HR), no se
necesita un circuito de acondicionamiento para conectarse a la entrada del convertidor
analégico digital, eliminando errores por cambio de etapas.

El sensor de humedad relativa se muestra en la figura 3.7. Los sensores de humedad

relativa y de temperatura estdn contenidos en el mismo dispositivo.
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3.5 Presiéon atmosférica

El transductor que se utiliza para medir la presién atmosférica es el modelo PTB210[5].
Utiliza el principio capacitivo, es decir, un cambio de presién provoca un cambio en
su capacitancia. Este sensor incorpora una tecnologfa nueva llamada BAROCAP, que
consiste en dos peliculas de silicio separadas por una pelicula de cristal. Una de las
peliculas de silicio es mds delgada y funciona como una cdmara de vacio para formar
un diafragma de silicio sensitivo al cambio de presién. La pelicula mds gruesa es la
parte rigida del sensor, que le sirve de base. Ademds, estd recubierta con una delgada
capa de cristal que funciona como dieléctrico. En la figura 3.11 se muestra cémo es

fisicamente el sensor de presién.

Figura 3.11: Sensor PTB210 de presién atmosférica.

La salida de los datos es en serie, en formato RS-232, a una velocidad que puede
ser configuarda de 1200 a 38400 bauds, paridad impar, 7 bits de datos, y un bit de
parada. Los comandos de comunicacién que el sensor recibe se muestran en la tabla
3.2.

El sensor de presién se configura una tinica vez para tener una velocidad de comuni-
cacién de 9600 baud, paridad impar, 7 bits de datos y un bit de parada. Posteriormente
cada vez que se necesite una medicién de presién se energiza al sensor, se le da un
tiempo de estabilizacién (2s) y se le envia el comando .P<CR> para obtener una
nueva lectura, teniendo en cuenta que la lectura del sensor son caracteres ACCI. El
diagrama de flujo que se sigue para comunicarse con este sensor, es el que se muestra

en la figura 3.12.
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Comando Accidén del comando
BAUD.9600<CR> Con este comando se puede cambiar la
velocidad de intercomunicacion entre
el sensor y el sistema de adquisicién
E7<CR> Sirve para cambiar los pardametros de
comunicacién serie
ID.xxx<CR> Regresa el nimero de identificacién
del sensor
MPM.oox<CR>
Donde: Niimero de muestras por minuto
xxx = 6 a 4200
AVRG.xcxx<CR>
Donde: Regresa el promedio de xxx muestras
xxx = 0 a 255
BP<CR> Modo continuo
RESET<CR> Inicializa al sensor
P<CR> Una tnica medicién

Tabla 3.2: Principales comandos y acciones del sensor de presién atmosférica.

Energiza al
sensor

v

Adquiere
muestra
.P<CR=>

!

Recibe

Ultimo dato?

Lecturas
realizadas

Figura 3.12: Diagrama de flujo para la lectura en el sensor de presién.
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3.6 Corrientes marinas y temperatura del agua

3.6.1 Corrientes marinas

Un corrientimetro es un instrumento que mide la rapidez y la direccién con que se
desplaza la masa de agua en las inmediaciones del mismo[6]. La manera en que el
corrientimetro realiza esta medicién depende de su principio de funcionamiento. En
nuestro caso se utiliza un sensor tipo acustico Modelo 3900R([7] de la companifa de
Aanderaa (Figura 3.13), el cual utiliza el efecto Doppler para hacer las mediciones de

corrientes y direccién de la masa de agua.

Figura 3.13: Sensor acistico DSC 3500R.

El sensor transmite un pulso actistico en el agua. Como el sonido se propaga,
pequenas particulas o burbujas en el agua reflejan una porcién de la energia. El trans-
ductor recoge la senal reflejada en una drea de 0.4 a 2.2 metros y analiza cualquier
frecuencia cambiante, (conocido como efecto Doppler).  Un cambio hacia arriba sig-
nifica que las particulas se estdn moviendo hacia el sensor y viceversa. Cabe aclarar
que el drea de medicién del sensor est4 restringida, como se muestra en la figura 3.14.

La exactitud de la medicién es proporcional a la raiz cuadrada del nimero de
transmisiones en el intervalo de medicién, pero a mayor ocurrencia de transmision,
mayor serd la corriente que consumira. el sensor.

La salida del sensor es digital, con una resolucién de 10 bits, para realizar una
medicién se tiene que seguir un diagrama de tiempos del protocolo SR10[8], el cual se
explica enseguida.

Para utilizar el protocolo se usan dos lineas de control que son:

Control voltage (C'V): es la terminal que habilita al sensor a tomar lecturas.

Bridge voltaje (BV): es la terminal donde se temporiza al sensor para interrogarlo.
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Figura 3.14: Area de medicién del sensor de corrientes.

Ademis de las lineas de control, se tienen las terminales de salida que pueden ser
una o varias, dependiendo del sensor.

Los voltajes que maneja este protocolo no son TTL, sino que son voltajes de 0 a -5
volts. Como el microcontrolador no puede leer voltajes negativos, se implementé un
circuito de acondicionamiento para pasar los niveles de voltaje a positivos. El circuito
de acondicionamiento consiste dinicamente en un inversor con ganacia unitaria.En la
figura 3.15 se muestra el diagrama de tiempos del protocolo SR10.

Inicialmente, las terminales CV y BV se encuentran en un nivel bajo. Para poder
realizar una medicién, la linea CV se tiene que poner en nivel alto durante toda la
temporizacién. Una vez que CV estd en nivel alto, la linea BV tiene que esperar 1.5s
para poder iniciar la temporizacién, que son 10 pulsos de reloj. Cabe mencionar que
los pulsos de la terminal BV no son simétricos. Para un nivel alto la duracién es de
28 mS y para un nivel bajo es de 139 mS. Por cada transicién de subida, el sensor
entrega un bit iniciando con el més significativo. Para tener una lectura completa, se

necesitan aproximadamente 4 segundos.

3.6.2 Temperatura del agua

Para medir la temperatura del agua, se utiliza un termistor que se encuentra en el
interior del sensor de corrientes marinas. De tal modo, cuando se interroga al sensor
se obtienen tres lecturas de 10 bits, que corresponden a la rapidez y direccién de las

corrientes y la temperatura del agua.



3. Adquisicién de variables 21

'l 1.5seg ¢
0 Volts
Control Voltage | ‘ A
1 | 1

: ' ' ! : -5 valls
128mS 1 139 mS [ | | ] | '
— ) I
>+ : * I : : : : 0 Volts
Bridge Voltaje
| | | » -5 volts
| | | | | ' ' | | 583 MS ¢—
1 | | ' | ' ' ' ' |
! ! i i 1 0 Valis
[ | 1 1 1
Corrlentes ' | | | '
1 1 | ' |
— | — — | [ 1 =
. MSB . . | | i i | . LSB
1 | 1 ' | | | | | |
1 ! ! i | L 0 Volts
| 1 ' '
Direcclén ' J 1 1 _I U U | _l
' ! 1 | -5 volls
| [ | [ —
' 1 1 | 1 | ! 1 | |
X : : \ : ! : : : : 0 Volts
1 | 1 1 1
Temperatura ] [ ' ' 1
! ! ! ! ! -5 volts
| | ' 1 '
1 I | 1 '
1 [ | | |
' ! ! ' '

10

[o)]

5 i

Figura 3.15: Diagrama de tiempos para la adquisicién de corrientes, direccién y
temperatura del agua.

3.7 Oleaje

El sensor que se utiliza para medir el oleaje es el modelo 3595[9] de la compaiifa
Aanderaa. Es colocado en el interior de la boya que se mueve por influencia de las
olas. Este movimiento es el que detecta el sensor. Internamente, el sensor tiene un
acelerémetro que es montado sobre un péndulo para mantenerlo en posicién vertical. El
acelerémetro opera bajo el principio piezoeléctrico: un cristal genera un voltaje bajo,
que varia de acuerdo con los movimientos del sensor. Los movimientos en direccién al
sensor, lo presionan debido a la fuerza inercial y producen una senal proporcional a la
aceleracién de esa masa.

Ly aceleracién es muestreada cuatro veces por segundo, después es integrada dos
veces para dar la distancia vertical que recorrié el acelerometro. La salida del sensor
es la altura significativa (H1/3), la cual es el promedio de las alturas del tercio mds
grandes de las olas registradas durante el periodo de medicion.

Este sensor, al igual que el de corrientes marinas, tiene salida digital y utiliza el
mismo protocolo SR10 para ser interrogado.

En la figura 3.16 se muestra fisicamente el sensor de oleaje.
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Figura 3.16: Foto del sensor de oleaje modelo 3595 de la companfa Aanderaa.

3.8 Brijula

Los datos de rapidez del viento y rapidez de las corrientes marinas tienen que tener una
referencia en su direccién. Por tal motivo, es indispensable contar con una brujula.
El sensor que se eligié es una brujula magnética modelo 32500[10] de la compariia
YOUNG, la cual proporciona una referencia con respecto al norte geomagnético, para
poder hacer las correcciones de los datos de viento y de corrientes una vez que se
tengan los datos en la computadora.

La figura del sensor modelo 32500 se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17: Sensor de orientacién modelo 32500.
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Como el microcontrolador tinicamente tiene un puerto serie y ya estd destinado para
la comunicacién con la computadora, se tuvo que implementar uno con dos terminales
de un puerto. El diagrama de flujo que se sigue para hacer la interfaz entre el sensor

y el sistema de adquisicién, es el que se muestra en la figura 3.18.

Comando
Mal

Recibe datos

Dato completo

Figura 3.18: Diagrama de flujo para la interfaz entre el sensor y el sistema de

adquisicién.

Este sensor se encuentra en la parte superior de la estructura de la boya, donde se
encuentran también los sensores climatol6gicos. El sistema de adquisicién se encuentra
en la parte inferior de la boya, sumergido en el agua, con una separacién aproximada de
10 metros (ver apéndice C). Ya que la distancia es muy grande para algunos sensores,
como el de temperatura y el de humedad relativa, se aprovecha que la brijula tiene
cuatro entradas disponibles. En las entradas 1 y 2 se tiene un intervalo de medicién de
0 a 1 volt. En una de ellas se conecta el acondicionamiento del sensor de temperatura,
y en la otra entrada se conecta el sensor de humedad relativa, y asi se pueden adquirir

estas senales de manera serie.



Capitulo 4

Procesamiento y distribucién de

las senales.

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen las principales caracterfsticas de los componentes
digitales y la distribucién de las sefiales.

4.2 El microcontrolador

El microcontrolador es el componente mas importante del sistema de adquisicién, ya
que es el encargado de coordinar las principales tareas que realiza el instrumento. El
microcontrolador que se eligié es MC68HC908GP32[11], cuyas caracteristicas princi-

pales son:

e Frecuencia interna méxima de 8 Mhz

pptimizado para compiladores en C

Deteccién de caida de voltaje

Dos modos de bajo consumo (STOP, WAIT)

32 KO de memoria FLASH

512 octetos de RAM

e Dos temporizadores de 16 bits

Convertidor A/D de 8 entradas de 8 bits

24
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e Modulo SPI (serial peripheral interface)
e Modulo de Base de Tiempo (MBT)

33 terminales de entrada/salida

8 interrupciones para un teclado

Encapsulado tipo DIP 6 QFP

Puede operar con 5 6 3V

e Encriptamiento del programa en la memoria FLASH

En la figura 4.1 se muestran los principales bloques que forman al microcontrolador.
Las flechas indican el sentido que lleva la informacién en el ducto y las flechas externas

representan entradas o salidas del microcontrolador.

EIN
TimMz 3
s |

Figura 4.1: Diagrama a bloques del microcontrolador.

4.2.1 Modos de bajo consumo

Con el fin de ahorrar energfa, el microcontrolador cuenta con dos modos de bajo

COnsuIno que son.

1. Modo WAIT
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Con una simple instruccién, el microcontrolador entra al modo WAIT, en el que
es deshabilitada la sefial de reloj al CPU, aunque en el ducto sigue presente. De este
modo, el microcontrolador puede salir de este estado en caso de que alguno de los

siguientes eventos se presente:

e Inicializacién externa
e Caida de voltaje

Cualquiera de estos eventos hacen que se tenga que ejecutar el programa desde el
inicio.
Otros eventos que pueden sacar al microcontrolador de este estado y ejecutar al-

guna rutina en especial son:

e Interrupcién externa

o Interrupcién del timer, comunicacién serie, teclado, médulo de base de tiempo,

ete.
2 Modo STOP

Cuando entra a este modo, el consumo se reduce aiin més que en el modo WAIT.
Aqui, la serial de reloj se detiene por completo.
Sélo es posible salir de este modo y continuar ejecutando el programa que estd en

memoria, si alguna de las siguientes interrupciones se presenta:
e Interrupcién de teclado
e Interrupcién del modulo de base de tiempo

e Interrupcién externa

4.3 Reloj de tiempo real

El Reloj de Tiempo Real (RTR) nos ayuda a sincronizar y a referir las muestras
tomadas con respecto a un tiempo y una fecha real.

En el mercado existen diferentes tipos de RTR, pero en nuestro caso aprovechamos
un médulo que viene integrado en el microcontrolador; el Médulo de Base de Tiempo
(MBT). Las caracteristicas[11] de dicha base de tiempo son:

e Interrupcién periddica seleccionada por el usuario

e Independencia total de los temporizadores
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e Dependencia de un cristal externo

e Tiene la opcidn de seleccionar si el oscilador del reloj se habilita o deshabita para
ser despertado periédicamente del modo STOP

Para obtener una interrupcién cada segundo, que es el minimo cambio que registra
el RTR, se conecté un oscilador de frecuencia de 32.768 Khz, la cual se divide para
generar las interrupciones periédica deseadas. Dicha divisién se configura en el registro

de control como se muestra a continuacién.

TBCR

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Esc. TBIF | TBR2 | TBR1 | TBRO 0 TBIE | TBON | TBTST
Lec. TACK
Inicio 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.1: Registro de configuracién de TBM.

Los bits que seleccionan el divisor son TBR0, TBR1, TBR2, de acuerdo a la
siguiente tabla.

Interrupcién

TBR2 | TBR1 | TBRO | Divisor Hz ms

0 0 0 32768 1 1000

0 0 1 8192 4 250

0 1 0 2048 16 62.5

0 1 1 128 256 3.9

1 0 0 64 512

1 0 1 32 1024 1

1 1 0 16 2048 0.5

1 1 1 8 4096 0.24

Tabla 4.2: Seleccién del divisor para obtener la interrupcién deseada.

\
En nuestro caso los valores que genera una interrupcién de un segundo son: TBR0O

= 0, TBR1 = 0, TBR2 = 0. Cabe mencionar que para que este médulo funcione se
tiene que habilitar la interrupcién TBIE y poner el TBON = 1.

Para implementar el RTR se definieron seis localidades de memoria como con-
tadores de segundos, minutos, horas, dias, meses, anos. Una vez que se tiene la
interrupcién de un segundo se incrementan los contadores haciendo comparaciones
para ir obteniendo minutos, horas, dias, meses, y afios. De esta forma, se genera el
reloj en tiempo real, sin necesidad de incluir otro componente.

Inicialmente el instrumento se encuentra en modo STOP. Para que el sistema inicie
la adquisicién de un nuevo conjunto de mediciones, el microcontrolador se despierta al
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salir del modo STOP mediante una interrupcién generada por el MBT. Posteriormente
se compara la fecha actual con la fecha del préximo muestreo, y si son iguales procede
a adquirir las muestras de los diferentes sensores. Lo anterior se ejemplifica en el

siguiente diagrama de flujo.

Interrupcién
del

No TBM?

Incrementa contadores
HH:MM:SS
DD:MM:AA

No

ompara con la fech
de inicio

Adquisicion

Figura 4.2: Diagrama de flujo del funcionamiento del RTR.

\
4.4 Memoria de respaldo

La boya cuenta con una memoria de estado sélido, donde se almacenan los datos de
los diferentes sensores. La funcién de esta memoria es respaldar la informacién en caso
de que falle la telemetrfa.

La memoria que se estd utilizando es la AT45DB321B[12] de la compaiiia de

ATMEL. Entre sus principales caracteristicas se encuentran las siguientes:

e Memoria tipo FLASH

e Alimentacion entre 2.7V y 3.6V
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Pagina 8192
Pagina 8191
]
]
u
Blogue 15 7\
Blogue 14
Pagina 3 Bloque 13
Pégina 2 ‘ -
Pégina 1 ]
Péagina 0
u
Bloque 2
Bloque 1

Bloque 0 J

Figura 4.4: Divisién de paginas y bloques en la memoria.

El microcontrolador también tiene un buffer interno de 33 octetos. Cuando estd
lleno, se pasa a uno de los bloques del buffer interno de la memoria, y si éste también
estd lleno, se transfiere el buffer completo a una de las pdginas de la memoria. Lo

anterior se muestra en la figura 4.5.

Pagina 8792 !

Datos | Pagina 8191 .

l :

; = :

01000101 ; :

11001101 | |

& : Buffer 0 - [

] : Bloqua 15 :

. : . | !

RS-232 | [ot010101 ‘L . <r: “
00110001 ' .

' — , " — !
Buffer interno ' AR (1) :

dalue ' Buffer 1 ;

Tt Tt T T T T T T T Memoria '

Figura 4.5: Buffer interno del microcontrolador y los buffers de la memoria.

Para transferir informacién del buffer interno del micro hacia la memoria, se utiliza
el buffer 0, y para una transferencia de la memoria hacia el micro se usa el buffer 1.
Para escribir al buffer interno de la memoria se baja la linea de CS, Después

se manda el comando (CMD) 84H por la linea SI (Serial Input), el cual indica una
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escritura en el buffer 0. Este comando es seguido por 14 bits de no importa (X)
y 10 bits (BFA9 - BFAO) que indican la direccién donde se van a grabar los datos.
Finalmente, se envian los datos que se desean respaldar (n). Dicho proceso se muestra

en el siguiente diagrama de tiempos.

cs | |
N CMD X >(BFA9-B >@FA7-0>< n X >< MW

Figura 4.6: Diagrama de tiempo para la escritura en el buffer interno de la memoria.

Para leer los datos de la memoria al microcontrolador, primero se baja la linea de
CS y después se manda el comando 56H por la lfnea SI, el cual indica una lectura del
buffer 1. Este comando es seguido por 14 bits de no importa, 10 bits que indican la
direccién donde se iniciara la lectura de datos y 8 bits de no importa. Finalmente, se
leen los datos que se respaldaron. Dicho proceso se muestra en el siguiente diagrama

de tiempos.

s | |
. >(CMD><!, PA12-6W0, BA9-8 X5A7-o>< x)( X x D( X ><XXXXXXX

Figura 4.7: Diagrama de tiempos para la escritura al buffer de la memoria.

4.5 Convertidor analégico a digital (CAD)

El dispositivo empleado para realizar la conversién de las seniales provenientes de los
circuitos acondicionadores de sefial de los diferentes sensores, es el ADC7870[13], que
es un sistema completo de adquisicién de datos en un solo integrado. Estd disena-
do especialmente para aplicarse en mediciones de senales muy pequenias en las que
se requiera eliminar niveles muy bajos de ruido que puedan interferir con la senal.
Tal dispositivo emplea una técnica de conversién de aproximaciones sucesivas cuyas

caracteristicas principales son las siguientes:

e 12 bits de resolucién
e Ganancia programable: 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16, 20 V/V

e 4 entradas diferenciales u 8 sencillas
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e Referencia interna: 2.048V, 2.5V, 1.15V

Interfase serie

52 mil muestras/s

Bajo consumo de corriente (1uA)
Indicador de errores de sobrecarga

Encapsulado SSOP de 28 pines

El diagrama interno del convertidor se muestra en la figura 4.8.

LNO
LN1
Lm2
LM3
LN4
LNS
LNG
LN7

/o0
Vo1
/0 2
o3

VDD

Vege BUFy  BUFc/REFy
T’M |26 |27 28
ADST7870 == J .
19
Clock CCLK
Divider 18
Oscillator OSC ENABLE
1
2
3
3 + 17 ausy
5 12-Bit
2 RIUX PGA
6 AD 16
7 - CONVERT
2 9 RESET
[——-ﬁ RISE/FALL
11 20 oo
g Digital Rgg:?;ms Serial g? SCLK
14 vo Control Interface |—=- o
DOUT
4’25
Gnd

Figura 4.8: Diagrama interno del convertidor ADS7870.

Para realizar la comunicacién entre el microcontrolador y el convertidor se usan las

terminales: CS, DOUT, DIN, SCLK, que nos ayudan a configurar los registros internos

del convertidor, lo cual nos permite cambiar el valor de la referencia, la frecuencia de

muestreo, seleccionar el modo de la entrada (sencilla o diferencial), leer el valor de la

conversién de un canal en especifico, etc. En la tabla 4.3, se muestran los registros

internos del convertidor.
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Direecidn L/E Registra
A8 AS3 | AS2 | AS1 ASD D7 D6 D5 D D3 D2 D1 DO
0 0 0 0 0 L ADC3 ADC2 ADCI1 ADCo | 0 0 ] OVR
0 0 0 0 1 L ADCI11 ADCI0 | ADCY ADCS | ADCT ADCE ADCS ADCIL
0 0 0 1 0 L 0 0 VLDS VLD VLD3 VLD2 VLD1 VLDo
0 0 0 1 1 L/E ] 0 0 0 RIBML RBMNO CFDI CFDO
0 0 1 0 0 L/E c/B G2 Gl Go M3 M2 M1 MO
0 0 1 0 1 L/E c/B 0 0 0 103 102 101 100
0 0 1 1 0 L/E 0 0 0 0 0OE3 OE2 OE1 OED
0 0 1 1 1 L/E 0 0 OSCR OSCE REFE BUFE R2V RGB
1 1 0 0 0 L/E LSB 2W/3 8051 0 0 8051 2W /3 LSB
1 1 1 1 1 L 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 4.3: Registros internos del convertidor ADS7870.

Para escribir en los registros del CAD primero se baja el CS, despues se envian 8
bits que contienen la direccién del registro que se va a modificar, finalmente se manda
el dato de configuracién. Cada bit se envia en forma secuencial en los flancos de subida
del reloj a través de la lfnea DIN. Este procedimiento se muestra en la figura 4.9.

SCLK

yuurruutiruuoy

DI

N
(A AT R WX YW R0 X0 ey DT BE D8 DA D6k DX O

pout

UL XTIV XN XN NN NN LD

T -

Figura 4.9: Diagrama de tiempos para la escritura al convertidor.

Para leer los registros del CAD, primero se baja el CS, despues se envian 8 bits que
contienen la direccién del registro que se va a leer y finalmente se obtiene la lectura
del registro. Cada bit se envia en forma secuencial en los flancos de subida del reloj
a través de la ltnea DIN. Dela misma forma, para recibir la lectura del registro, se

hace en forma secuencial en flancos de subida a través de la terminal DOUT. Este

procedimiento se muestra en la figura 4.10.
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SCLK

gy ryuL

DIN

A0 X ATX AeX A adX 0 X7 X0 XU/ INIIIT KL IXETIXTT X D

pout

LKL XL IXELDREEDRE LK POX_BTX P2 B3X B4X_DSY 06X D7)

cs

] |

Figura 4.10: Diagrama de tiempos para leer al convertidor.

4.6 Fuentes de alimentacién

La fuente de energfa se compone de un paquete de baterfas recargables comerciales
de NiCd, un sistema de celdas solares y un conjunto de circuitos reguladores que a
partir de los 15 volts del paquete de baterfas generan los voltajes necesarios para el
funcionamiento adecuado del instrumento (ver apéndice B figura B.2). La circuiteria
digital se alimenta con +5v, con excepcién de la memoria que requiere +3v. Para la
alimentacién de los sensores se necesitan voltajes de +12v y -9v. Para la comunicacién

serie se utiliza una fuente de -5v.



Capitulo 5
Programacion

La programacién del sistema consiste en un programa de control escrito en lenguaje
ensamblador almacenado en la memoria del microcontrolador, y un programa de co-
municacién entre el usuario y el sistema a través de una computadora personal, escrito
en lenguaje Visual Basic sobre la plataforma WINDOWS. A continuacién se describen

las subrutinas principales de dichos programas.

5.1 Programa de control

El programa de control se ejecuta siempre que el sistema es energizado. Para que esto
ocurra, existen dos posibilidades: la primera sucede cuando el sistema se conecta a la
computadora a través del puerto serie, y la segunda ocurre cuando el sistema detecta
una interrupcién proveniente del RTR que indica que es tiempo de tomar una nueva

réafaga de lecturas.
En el primer caso se ejecuta el programa de control y se detiene en un lazo de

espera hasta que le sea enviado algiin caracter vélido. En el otro caso, se ejecuta la
rutina de adquisicién y al terminar regresa a su estado de reposo. Esto se ilustra en

la figura 5.1.

5.1.1 Rutina de intercomunicacién

Una. vez que la boya es conectada a una computadora personal, se da por hecho que
no se encuentra en el campo, y por lo tanto no le interesan ni adquisicién ni almace-
namiento de datos, por lo que el programa entra en un lazo de espera, verificacién y

ejecucién de los mandos de intercomunicacién, como se ve en la figura 5.2.

35
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Presencia
de
comunicacion

Interrupcion Rutina
del RTR de adquisicién

Estado
de
reposo

Lazo de
intercomunicacién

Figura 5.1: Inicio del programa de la boya.

Lazo de
intercomunicacion

Ejecuta

spera mando en
mando

estado de reposo,

Figura 5.2: Diagrama de flujo de la rutina de intercomunicacion

5.1.2 Mandos de la boya

Estos mandos se refieren a las pricipales rutinas de programacién que utilizan para
pragramar un experimento en el microcontrolador y recuperar los datos de la memoria
de estado sélido.

Mando "A” < Actualizacién de la fecha y hora del reloj de tiempo real >

Este mando tiene como objetivo el actualizar el reloj de tiempo real con la fecha y
hora actuales. Para actualizar el RTR se recibe el caracter " A” precedido de 5 octetos
de datos que contienen: afio (0-99), mes (1-12), dfa (1-31), hora (0-23) y minuto (0-59),
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para terminar se inicializa el contador de segundos a cero. En la figura 5.3 se muestra

el diagrama de flujo de este mando.

Recibe
1] A n

W Actualiza el
Recibe afo,mes, \ -
. . reloj de
dia,hora y minuto :
tiempo real

Figura 5.3: Diagrama de flujo del mando "A”.

Mando "L” < Transmite fecha y hora del reloj de tiempo real>
Este mando sirve para leer la fecha y hora contenidas en el RTR. Una vez recibido

el caracter "L”, se transmite la informacién conteniendo fecha y hora. En la figura
siguiente se muestra el diagrama de flujo de este mando. En la figura 5.4 se muestra

el diagrama de flujo de este mando.

Recibe
" L "

Lee ano, mes,
dia,hora,minuto
y segundo

Rutina de
intercomunicacién

Transmite
datos

Figura 5.4: Diagrama de flujo del mando "L”.

Mando "P” <Programa un nuevo experimento>
Este mando sirve para actualizar la fecha de inicio, fecha de fin y el intervalo de
muestreo del RTR. Para realizar dicha actualizacién se recibe el caracter ”P” seguido

de 12 octetos de datos. Los 5 primeros contienen la fecha de inicio (afio, mes, dia,
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hora, minuto), los siguientes 5 contienen la fecha de fin del experimento (ano, mes,

dia, hora, minuto), y los 1iltimos 2 contienen el intervalo de muestreo (hora y minuto).

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de este mando. En la figura 5.5 se

muestra el diagrama de flujo de este mando.

Recibe
" P "

Recibe:
* Fecha de inicio

* Fecha de Fin
* Intervalo de muestreo

Actualiza paréametro
de programacién

Rutina de
intercomunicacion

Figura 5.5: Diagrama de flujo del mando "P”.

Mando E < Descarga lecturas >

La finalidad de este mando es recuperar el total de lecturas realizadas hasta el

momento. Para recuperar los datos se recibe el caracter "E” que le indica al micro-

controlador el inicio de transmisién del numero total de lecturas y los datos en bloques

de 32 octetos. Después de cada bloque, se espera un reconocimiento que manda la

computadora para asegurar que el bloque llegé de manera correcta. En caso que el

bloque no llegue de forma correcta, se puede repetir hasta 5 veces; después de la quinta

vez, marca error de comunicacién. En la figura 5.6 se muestra el diagrama de flujo de

este mando.
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Recibe
" E "

Transmite
niimero total de
muestras

Transmite
blogque

Espera
reconocimiento

Manda Rutina de
Correcto? Quinta vez? mensaje de Ry
intercomunicacion
sl error

Ultimo bloque?

Figura 5.6: Diagrama de flujo del mando "E”.

5.2 Programa de intercomunicacién

El programa de intercomunicacién sirve para realizar la comunicacién con la boya a
través del puerto serie de una computadora personal, lo cual permite programar un
experimento y extraer los datos almacenados en mermoria.

Al iniciar la intercomunicacién, el programa solicita al usuario unicamente abrir
el puerto serie, ya que los pardémetros de configuracién se establecen por omicién.
Después de esto, se presenta el meni principal desde donde pueden ejecutarse los
mandos que a continuacién se explican.

Mando ”Autoprueba”
El objetivo de este mando es verificar el correcto funcionamiento del instrumento

ya que permite revisar la memoria y cada uno de los sensores que se encuentran
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conectados al mismo. Para revisar la memoria, se escriben y se leen dos bloques de

datos. Si los datos son iguales, significa que la memoria esta trabajando de manera

correcta, en caso contrario, se manda un mensaje de error de memoria.

Para revisar los sensores, el sistema se configura para tomar una sola muestra de
cada uno de ellos, y si los valores adquiridos estédn dentro de un intervalo esperado por
el usuario entonces los sensores estdn funcionando de forma adecuada. Para revisar
el sistema durante un determinado tiempo, el instrumento se configura para adquirir
muestras de manera continua almacendndolas en disco hasta que el usuario determina

que el perfodo de prueba es suficiente. En la figura 5.7 se muestra el diagrama de flujo

de este mando.

Mando
"Autoprueba”

Prueba Si

hecar memoria?
memoria Cheo €

Modo continuo?

Nombre del
archivo

Adquiere
muestras de los
sensores

Refresca
pantalla'y
almacena en
disco

No Si

Adquiere
muestras de
los sensores

Fin

Cierra
archivo

Figura 5.7: Diagrama de flujo para el mando autoprueba.
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Mando ”Fechas”

En este mando se despliega una ventana que contiene la fecha actual del RTR, la
fecha de inicio y la fecha de fin del experimento (apéndice A, figura A.3). Estas fechas
son actualizadas hacia la computadora cada 5 segundos. Para actualizar las fechas,
se presiona un fcono que muestra ofra pantalla (apéndice A figura A.4), donde se
piden los pardmetros de la nueva fecha. En caso de no necesitar actualizar las fechas,
simplemente se oprime el botén de cancelar. Para finalizar este mando se presiona
el boton actualizar. Una vez que se actualizan dichos pardmetros se desconecta la
comunicacién serie y el instrumento se pone en bajo consumo hasta que la fecha actual
y la de inicio son iguales, esto indica el inicio de un nuevo experimento. La figura 5.8

muestras el diagrama de flujo para este mando.

Mando

" Fechas "

Muestra en Si Pregunta al
pantalla hora y usuario fecha
fechas y hora

No l
Presionar Presionar
cancelar actualizar

Figura 5.8: Diagrama de flujo del mando fechas.

Mando ”Archivo”

La ejecucién de este mando tiene por objeto respaldar todos los datos adquiridos
durante un experimento que se encuentran almacenados en la, memoria, en un archi-
vo de la computadora. En este archivo, se guardardn la fecha y hora de inicio del
experimento, el intervalo entre muestras, y las lecturas obtenidas del mismo.

Cuando se ejecuta este mando el programa verifica si hay muestras por respaldar.
Si es asi, pide al usuario un nombre para el archivo donde se almacenardn los datos,
asegurandose de no sobreescribir en un archivo ya existente a menos que el usuario lo
especifique. Posteriormente, se recibe el mimero total de datos almacenados. Cuando
el mimero total de datos ha sido recibido y procesado, se cierra el archivo. En la figura

5.9 se muestra el diagrama de flujo de este mando.
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Mando
"Archivar'

Informa

Lemu’as = 0 |ectu[as = 0

Fin

l No
Solicita el

nombre del
archivo

Existe
archivo

Sobrescribirlo

Procesamiento de
datos

Almacena
datos en
disco

Escribe en
archivo los
parametros de
programacion

Recibe
datos

Aclualiza
contador de
datos recibidos

Figura 5.9: Diagrama de flujo del mando archivo.

5.3 Protocolo de comunicacién

Para darle confiabilidad al instrumento, es necesario asegurar que la transferencia de
datos e informacién entre éste y la computadora personal, se lleva a cabo de una

manera segura y libre de errores, para lo cual se usa el protocolo INTEL HEX[14] que

tiene el siguiente formato:

<Encabezado> <Informacién en hexadecimal><Terminacién>
:11 aaaa tt dd..dd xx

En donde:
Indica el inicio de la cadena a transmitir
11 Longitud en octetos de la cadena
anaa Direccién donde se desea cargar la informacién

tt Fin del encabezado
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dd Informacién en formato hexadecimal que se desea transmitir
XX Terminacién, la cual es el checksum de todo el formato, incluyendo el
encabezado

Como ejemplo, para transmitir la letra A, la informacién resultante serfa escrita

de la siguiente manera:
:0100000041BE

El checksum BE es la suma en complemento a 2 de los octetos significativos de
toda la cadena. Si el checksum recibido y calculado son diferentes indica que hubo un

error de transmisién y se repite el bloque.



Capitulo 6

Pruebas de campo y laboratorio

6.1 Introduccién

Antes de llevar el sistema a que tome muestras en el campo, es necesario realizar
pruebas de laboratorio, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sistema

completo. En el presente capitulo se analizan las pruebas de laboratorio y de campo

de la boya.

6.2 Pruebas de laboratorio

El sistema completo de adquisicién es muy importante para el instrumento, ya que
sincroniza los muestreos, adquiere las lecturas y almacena las muestras. Las partes
del sistema de adquisicién que se probaron antes de llevar la boya al campo fueron: el

reloj de tiempo real, el convertidor y la memoria.

6.2.1 Pruebas al reloj de tiempo real

En esta prueba se sincronizé al reloj del instrumento con el reloj de la computadora.
Después se programé el sistema para generar una interrupcién cada 2 minutos; en
cada interrupcién se manda la fecha (afio, mes, dfa) y hora (hora, minuto, segundo)
del reloj a la computadora, éstas se comparan, y si hay alguna diferencia el programa
de la computadora marca un error. La prueba descrita se realizé durante un lapso de
una semana, al final del cual no existié ningun error. Otra de las pruebas fue verificar
que no existiera ningiin problema con el reloj en los afios bisiestos, en los cambios de

meses y en los cambios de afios.

44
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6.2.2 Pruebas al convertidor analégico a digital

Para probar el convertidor se hizo un barrido de voltaje de 0 a 1 volt, en intervalos
de aproximadamente 0.05 volt. Se utilizé una fuente Agilent modelo E3630A para
variar el voltaje de entrada y un multimetro Hart scientific modelo 5707 para medir
el voltaje. Las mediciones se realizaron simultancamente entre el multfmetro y el

convertidor. Los resultados que se obtuvieron presentaron un error de +/- 1 LSB.

6.2.3 Pruebas a la memoria

Para asegurar que la memoria se encuentre en buen estado, se tienen que llenar todas
las localidas cuatro veces con cuatro palabras diferentes que son: 00H, FFH, AAH,
55H, en cada una de ellas se extraen los datos y se comparan para ver si existe algun

error. Esta prueba se realizé varias veces, y no se detecto ningin error.

6.2.4 Prueba de consumo

El consumo es un factor importante en un instrumento ya que de ello depende la
duracién de las baterfas. En nuestro caso no es tan critico ya que el sistema cuenta
con un paquete de baterfas recargables y un panel solar que se encuentra cargando
las baterfas. Cuando la boya no esta adquiriendo mediciones todas las fuentes de ali-
mentacién se apagan con excepcion de la fuente de alimentaci6én del microcontrolador,
el sensor de corrientes marinas y oleaje, ya que estos sensores no permiten que se
interrumpa la alimentacién, esto nos genero un consumo de 6.5 mA como mfnimo y

120 mA como maximo.

6.3 Pruebas de campo

En la presente seccién se analizan los resultados finales obtenidos por la boya. Cabe
mencionar que las pruebas de campo no se hicieron en el mar, ya que la estructura a un
se encuentra en fase de construccién. Debido a esto, se opté por hacer los experimentos
en tierra.

El lugar donde se realizaron los muestreos fue frente a las instalaciones del 11O, ya
que ahf se encuentra una estacién metereolégica de la compaiifa Aanderaa que permitié
comparar sus resultados con los obtenidos por la boya.

Se instalé un tubo a un costado de la estacién meteoroldgica para poder sujetar
los sensores de la boya. En la figura 6.1 se muestra la instalacién de los sensores a un
costado de la estacién Aanderaa.

En el momento de instalar la brijula y el sensor de viento hubo necesidad de

orientarlos hacia el norte, ya que los sensores de Aanderaa asi estdn orientados. Para
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orientar la brijula, se roté el sensor hasta que la lectura fue cercana a los 0°. El sensor
de viento tiene una marca que se utilizé para este fin como se muestra en la figura 6.2.

Para realizar el experimento se sincronizaron los relojes de la boya y la estacion; se
programaron los intervalos de muestreo para que tomaran muestras cada 5 minutos y se
dejé muestreando 3 dfas. Los resultados del experimento se muestran a continuacion.

Feor vy { B oy g
SENSOYEr de VIENEO

Figura 6.1: Instalacién de los sensores de la boya a un lado de la estacién de

Aanderaa.
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Norte
Marcas del sensor

Figura 6.2: Marcas para el alineamiento al norte del sensor de viento.

6.3.1 Rapidez y direccién del viento.

La figura 6.3 muestra la grafica de rapidez del viento y la figura 6.4 muestra la direccion.
La linea azul representa los resultados de la estacion Aanderaa y la linea roja de la
boya. En la grafica se observa que son diferentes, esto es debido a que los sensores de
Aanderaa entrega un promedio sobre el intervalo de muestreo, mientras que el sensor

de la boya entrega un dato instantaneo.

6.3.2 Temperatura ambiental.

La estructura temporal para hacer las puebas de campo, no permitié instalar el pro-
tector de radiacién solar. Esto afect6 los resultados obtenidos de manera considerable,

como se muestra en la figura 6.5.

6.3.3 Humedad relativa

Debido a que el sensor de humedad relativa y el sensor de temperatura ambiental
vienen en un mismo envase, los datos de humedad relativa también son afectados
por la ausencia del protector de radiacién solar. La figura 6.6 muestra los resultados

obtenidos.
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Figura 6.3: Resultados de rapidez de viento medidos por la boya y la estacién

horas

meteorolégica Aanderaa. La maxima diferencia fue de 1.5 7.
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Figura 6.4: Resultados de direccién de viento medidos por la boya y la estacién

meteorolégica Aanderaa. La méxima diferencia fue de 100°.
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Temperatura del aire registrada en la estacién frente al 110
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Figura 6.5: Resultados de temperatura ambiental medidos por la boya y la estacién
meteorolégica Aanderaa. La méxima diferencia fue de 3°.

Humedad relativa registrada en la estacién frente al IO
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Figura 6.6: Resultados humedad relativa medidos por la boya y la estacién
meteorolégica Aanderaa. La mdxima diferencia fue de + 8 %HR.
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6.3.4 Presién Atmosférica

Los resultados de presién atmosférica de la boya y Aanderaa no se ven afectados por
el hecho de que los sensores no se encuentren en la misma posicién, esto se refleja en
la gréfica de resultados, como un traslape entre las dos gréficas. En la figura 6.7 se

muestran los resultados de presién atmosférica.

Presion atmosférica registrada en la estacién frente al IO
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horas

Figura 6.7: Resultados de presién atmosférica medidos por la boya y la estacién
meteorolégica Aanderaa. La méxima diferencia fue de 0.4 psia.

6.3.5 Rapidez, direccién de las corrientes y temperatura del agua.

La estacién meteorolégica no mide ninguno de estos pardmetros. Sin embargo, debido
a que la salida del sensor es digital y viene calibrado de fébrica (ver apéndice D),
podemos asumir que el sensor se encuentra funcionando bien. La figura 6.8 muestra
la gréfica de los datos de rapidez de las corrientes; la figura 6.9, la direccién de las
corrientes, y finalmente la figura 6.10, muestra la temperatura del agua.
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Figura 6.8: Resultados del sensor de rapidez de corrientes marinas.
Direccién de las corrientes marinas registrada en la estacién frente al 1lO
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Figura 6.9: Resultados de direccién de corrientes marinas.
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Figura 6.10: Resultados de temperatura del agua.

6.3.6 Oleaje

Para el caso del oleaje, tampoco existe un sensor en la estacién meteorolégica con el
que se pueda comparar. Sin embargo, en las hojas de de especificaciones (ver apéndice
D), el fabricante menciona que el valor de la lectura cuando el sensor se encuentra en
reposo, no debe exceder de 15 cuentas para la amplitud. Para el periodo no especifica
nada. En la figura 6.11 se muestra la gréfica de los resultados de amplitud, y la figura
6.12 muestra los resultados para el periodo.
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Figura 6.11: Resultados del sensor de altura del oleaje.
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Figura 6.12: Resultados de periodo del oleaje.
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6.3.7 Bnijula

La funcién de la brijjula es proporcionarnos una referencia con respecto al norte. Si el
sensor se queda estdtico, la lectura de salida del sensor tiene que ser constante. Como
en nuestro caso el sensor se mantiene inmavil los valores obtenidos fueron constantes.

La figura 6.13 muestra los resultados del sensor de orientacién.
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Figura 6.13: Resultados del sensor de orientacién.



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

En conclusién podemos decir que se cumplieron satisfactoriamente los objetivos ini-

ciamente planteados:

, <. 1rsarrollaron los acondicionamientos para los sensores de temperatura, oleaje,

corrientes marinas 3 | nperatura del agua

o S aboraron las ruti...s de adquisicion para sensores que entregar  lida digital

oo lo son: brujula, presion atmostérica, rapidez y direccion del viento

Se desarrollé el programa en ensamblador para el sistema de adquisicién com-
pleto, que es el programa del RTR, el conjunto de las rutinas de adquisicién de

muestras de los sensores y el almacenamiento de datos

Se desarroll6 el programa. de interfase entre la computadora y el instrumento.
Este programa se realizé en ambiete WINDOWS, es muy versétil y presenta al

usuario una visién general del comportamiento del instrumento

Los resultados presentados son comparados con la estacién meteoroldgica Aanderaa
ya que es una de las compafifas mas reconocidas en el desarrollo de estos instrumentos.

De acuerdo a los experimentos realizados, en la mayorfa de los resultados de los
sensores se obtuvo un valor mayor con respecto al valor entregado por la estacién
Aanderaa. Esto es debido a que los sensores de Aanderaa proporcionan un promedio
sobre el intervalo de muestreo y la boya proporciona un valor instanténeo.

Por ser una estacién meteorolégica, Aanderaa no cuenta con sensores oceanografi-
cos, por lo cual no fue posible mostrar una grafica de comparacién para los sensores

55



7. Conclusiones y recomendaciones
56

de oleaje, corrientes marinas y temperatura del agua. Pero basandonos en las hojas
de especificaciones, pudimos comprobar su correcto funcionamiento.

El resultado de las pruebas realizadas a la boya en el campo demuestran que es un
instrumento confiable y de verdadero apoyo en la adquisicién de datos oceanogrificos.

Finalmente, el disefio del sistema de adquisicién tiene la capacidad de aceptar hasta
8 sensores mds, con salida analégica (0 a 1v) o hasta 9 sensores més con salida digi-
tal (utilizando el protocolo SDI-12), déndole al instrumento oportunidad de integrar
nuevos sensores mediante la inclusién de su circuito de acondicionamiento y agregando

la rutina de adquisicién.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda que al finalizar la construccién de la estructura de la boya, se lleven
a cabo experimentos en el mar, con el fin de comparar los sensores de oleaje y de
corrientes marinas con algin equipo comercial de las mismas caracterfsticas, como lo
es la boya de Aanderaa. También se sugiere acoplar el médulo de telemetrfa para
facilitar la obtencién de datos.

Por otra parte, durante el desarrollo de la boya oceanografica, han surgido nuevos
componentes electrénicos, por lo que se sugieren dos cosas:

1.Aumentar la capacidad de almacenamiento de la memoria FLASH

2.Remplazar algunos componentes que trabajan en 5v por componentes que tra-

bajen en 3v, y asi optimizar la energia del sistema.



Bibliografia

[1] Aanderaa instrument. 1999. ” Operating manual CMB3280”. pp 32
[2] Handar A TSI Company. 1998. " Model 425 series of ultrasonic wind sensor”. pp76

(3] SDI-12 Support Group. 2000. "A serial-digital interface standard for
microprocessor-based sensor”. pp 30

[4] Met One instruments. 1999. ” Relative humidity /temperature sensor model 083D".
pp 15.

5] Vaisala. 1999. "PTB210 series digital barometers with serial output”. pp 26
8

[6] Durazo R., Castafieda J. 2001. ”Instrumentacién Oceanogréfica”.

hitp: / /www. es. flinders. edu.au/ “mattom/IntroOc/notes/lectural3.htmi, 25 de
febrero, 2003

[7] Aanderaa instrument. 2000. ”Doppler current sensor 3900”. pp 4

[8] Aanderaa instrument. 2000.”Signal Types - The VR22 and SR10 Signal Formats”.
hitp:/ /www.aanderaa.com/VR22andSR10.htm, 25 de febrero, 2003

[9] Aanderaa instrument. 2000. ” Wave height sensor 3595”. pp 4
[10] R.M. Young company. 2000. " Model 32500 electronic compass”. pp 7
[11] Motorla. 1998. »”MC68HC908GP32 HCMOS Microcontroller unit”. pp 404

[12] Atmel. 2001. *DataFlash AT45DB321B".
http: //eu.atmel.com/atmel/acrobat/doc2223.pdf, 25 de febrero, 2003

[13] Analog Device. 1999. ”12 bits ADC”.
http: / /www. analog. com/productSelection/pdf/1375_b.pdf, 25 de febrero, 2003

(14] Dallas semiconductor.1993. ”Soft microcontroller”. pp.345

[15] Intersil. 1999. "ICL7663”.
http:/ furwunw. ges.cz/sheet /i /icl7663.pdf, 25 de febrero, 2003

[16] Intersil. 1999. "ICL7660".
http:/ /uwww.ges.cz/sheet/i/icl7660.pdf, 25 de febrero, 2003

o7



BIBLIOGRAFIA 58

(17] MAXIM. 1996. "MAX666”.
http: //pdfserv. mazim-ic. com/arpdf/MAX663-MAX666.pdf, 25 de febrero, 2003

[18] Morales, A.C.1995. "Medidor de parametros meteorolégicos”, Tesis profecional,
Univ. Aut. de BC.

[19] Coughlin R. 1993. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales,
Prentice Hall. pp 354.

[20] Ramén P. 1991. Sensors and signal conditioning. John Wiley & Sons, Inc. pp 245

[21] Joseph J. 1993. Sensors and circuits. Prentice Hall. pp 168



Apéndice A

Programa BOYA

El programa BOYA proporciona la interfaz grafica necesaria para operar el instru-
mento. Este programa aprovecha algunas de las ventajas gréaficas que el ambiente
WINDOWS proporciona al usuario, haciendo el uso del instrumento més sencillo y
eficaz. La dindmica para operar al instrumento con este programa es la siguiente:

1. Corre el programa de intercomunicacién. Al hacerlo, la primer ventana que
aparece es la que se muestra en la figura A.l

=101

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS

LABORATORIO DE ELECTRONICA |
[ RESPALDD I AYUDA | PUERTO }
( IGENERAL | ] id FECHAS il AUTOPRUEBA ]

BOYA OCEANOGRAFICA
BO2002 - V1

POR:
Eliseo Estudillo Zamora

Miguel A. Pérez Chavarria

Mayo del 2002

Salir I

Figura A.1: Ventana principal del programa de intercomunicacién.

En esta pantalla se muestran los principales menis a los que obedece la boya, en
forma de archivero.
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2 Seleccionar la opcién PUERTO en el programa. Esto es con el fin de poder elegir
un puerto de comunicacién serie, donde se encuentra conectado el instrumento.
La ventana que se abre cuando se elige esta opcion es la que se muestra en la
figura A.2.

=olx|

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS '\
LABORATORIO DE ELECTRONICA
[ GENERAL | FECHAS | B AUTOPRUEBA
( RESPALDO | AYUDA ¥ IPUEATO,
-~ Puerto de comunicacion ——— - Datos del puerto serial
Puerto  Velocidad Datos  Stop Paridad
Para no tener problemas
en la comunicacién entre ol | | (2] & sen ORI € Hore
instrumento y |a ¢ 14400 r7 15 ¢ 0d
computadora slija el puero 190 cE 2  Even
de la computadora al que o
se encuentre conectado. 40
" 57600

. Aplicar |

Salir I

Figura A.2: Ventana para la opcién PUERTO.

Después de haber elegido un puerto de comunicacién se tiene que presionar el botén
APLICAR, para abrir el puerto de comunicacién. Cuando el puerto de comunicacién
est4 abierto, el circulo rojo cambia de color a verde.

3 Si vinicamente se requiere programar al instrumento para un nuevo experimento,
lo siguiente que se tiene que hacer es entrar a la opcién FECHAS, donde la
ventana que se abrird es la que se muestra en la figura A.3.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS
LABORATORIO DE ELECTRONICA

[ RESPALDO I AYUDA 1 PUERTO )
GENERAL iE FECHAS |8 AUTOPRUEBA )
~Actual
PROGRAMACION DE FECHAS DE: 02/05/27 12:18:56
* FECHA ACTUAL DEL RELOJ - Inicio

02705727 12:1B:56

*FECHA DE INICIO
@ ~Fin

*FECHA DE FIN 02705727 12:18:56

*INTERVALO DE MUESTREQ - Muestieo
11:25 l

Salir

Figura A.3: Ventana para la opcién FECHAS.

Las fechas se estén refrescando cada 5 segundos, para que el usuario tenga presente
cudles son las fechas con las que cuenta el instrumento. Para cambiar las fechas
unicamente se tiene que presionar uno de del los dos fconos con los que cuenta esta
ventana. Los fconos son:

@ Al presionar este fcono se despliega otra pantalla (figura A.4) en donde
pide los datos para actualizar la fecha del instrumento.

. Este es el fcono que se tiene que presionar en caso de querer cambiar
la fecha de inicio, la fecha de fin y el intervalo de muestreo.

Anho Mes Dia Hora Minuto
ﬁ200] [Noviembre» _:l |17 j ﬁ Ll Iﬁ ;I

Salir |

Figura A.4: Ventana para actualizar la fecha y hora del RTR.

w. Actualizar
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Estas tres opciones son suficientes para que la boya quede programada para un
nuevo experimento.

El programa cuenta tambien con la opcién de respaldo de datos donde la ventana
que abre es la que se muestra en la figura A.5.

-Io/x]

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS
LABORATORIO DE ELECTRONICA

( GENERAL | BT FECHAS A AUTOPRUEBA )
RESPALDO | 7 AYUDA [ FUERTO !

Rescale |

Los datos del experimento se pueden

respaldar en un archivo, poniendo los T SALVAR A
datos en un formato de columnas de @ DISCO

cada variable con su registro de
tlemPO- Miimero de muestias

0000

Salir |

Figura A.5: Ventana para la opcién RESPALDO.

I".. I { . " » . "

Al presionar este fcono se verifica cudntas muestras tiene la memoria, y
si es mayor a cero, se pide el archivo donde se almacenardn las nuevas
muestras. El archivo generado esté en formato de reglones y columnas.

Este programa también tiene la opcién de tomar muestra de los diferentes sensores
conectados a la boya de manera independiente del intervalo de muestreo. Para esto se
debe entrar a la opcién de AUTOPRUEBA y aparecerd la ventana que se muestra en
la figura A.6.
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-0 x|
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS
LABORATORIO DE ELECTRONICA
f RESPALDD | AYLIDA e PUERTO )
GENERAL T FECHSS | AUTOPRUEBA '
~Viento - Temperalura del agua - Corrientes
Rapidez Direccion o5 36° Rapidez Direccion
+108  266° .86 26569  25.36°
~Presion - Temperatura del aire ~Mareas
1156.3 o Altura Petiodo
.90 25.36 16636 125
~Brdjula ~Humedad relativa ~Extral
258.36° 100% 15693
......... Tomando UESH@gswreeeen ‘: Unica
FIRRENRRNN NN ENNRNNENRNRRNNNNEE_ 0 | O o _ s |

Figura A.6: Ventana para la opcién AUT OPRUEBA.

Los datos son lefdos de cada sensor y son mandados al programa de intercomuni-
cacién, el programa interpreta los datos y los despliega en la ventana. Si el usuario
desea tener un muestreo de manera continua tnicamente tiene que elegir la opcién
CONTINUA . Si esta opcién es elegida, se pedird el nombre del archivo donde se

estardn grabando los datos.

El programa tiene también la opcién de AYUDA donde se proporciona al usuario
la asistencia necesaria para operar el programa. La ventana que aparece cuando se
selecciona. esta opcion es la que se muestra en la figura A.7.
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=01

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS
LABORATORIO DE ELECTRONICA

( GENERAL {7 FECHAS I} AUTOPRUEBA i
( RESPALDD S (YUDA I PUERTO |

Aqui se proporcionan la
ayuda necesaria para la

utilizacion de este
programa AYUDA |

Ayuda en linea

Salir |

Figura A.7: Ventana para la opcién AYUDA.



Apéndice B

Diagramas esquemdticos de la
boya

En este apéndice se muestran los diagramas esqueméticos, el disefio de la tablilla (PCB)
y las fotos de sistema ensamblado. Lo anterior se muestra en el siguiente orden:

1.
2.

Diagrama esquemético del sistema de adquisicién
Diagrama esquematico de las fuentes de voltaje de la boya
N euo wel FUD el sisvoma de adquisicion

Disefio del PCB del circuito de las fuentes de voltaje
Fotografia del sistema completo ensamblado

Fotograffa de los conectores para los diferentes sensores
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B. Diagramas esqueméticos de la boya

b b L

Circuito ensamblado de la boya

Figura B.5:



B. Diagramas esquemdticos de la boya
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Apéndice C

Diagrama de la estructura de la
boya

72



C. Diagrama de la estructura de la boya
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Figura C.1: Estructura de la boya.



Apéndice D

Hojas de especificaciones de las
sensores

En este apéndice se muestran las hojas de especificaciones de los sensores de la boya
en el siguiente orden:

1. Rapidez y direccién del viento

Humedad relativa y temperatura del aire
Brijula

Corrientes marinas y temperatura del agua

Oleaje

I R

Presién atmosférica

74



Model 425 Series of
Ultrasonic Wind

Sensors
—

User’s Guide
version 1.6

July 1998

1288 Reamwood Avenue
Sunnyvale, CA 94089-2233
408-734-9640

FAX: 408-734-0655

425-9001
© 1998 Handar, Inc., All Rights Reserved

T T e S S e . S SR L e )




Handar Models 425A/425AH Ultrasonic Wind Sensors Guide Introduction

Section 1. Introduction

Introducing the Model 425A ultrasonic wind sensor

The Model 425A ultrasonic wind sensor determines wind speed and
wind direction. The sensor is shown in Figure 1.1.

e

C

§

i.
B
E-.

o Ty

Figure 1.1 Model 425A ultrasonic wind sensor
The sensor features:

» Communication with a wide range of data acquisition
systems using:

. Digital output for R$232 and SDI-12 serial data
interfaces

+  Analog outputs (Models 425A and 425AH only)

* No moving parts

10 425-9001 version 1.6 July, 1998



Handar Models 425A/425AH Ultrasonic Wind Sensors Guide Introduction

+  Power-on self-tests of RAM and ROM

« Contamination and corrosion resistance since exposed
surfaces are stainless steel and anodized aluminum

 Simple alignment to true north
« A built-in heater for the Models 425AH and 425AHW

« Heater diagnostics to diagnose to the lowest replaceable unit
(power supply or wind sensor) for the Model 425AHW with
Handar power supply, part number 425-7008.

This User’s Guide uses the expression “Model 425A" to mean the 425A,
425AH and 425 AHW models for almost all instances since they are the
same except for the following:

s Models 425AH and 425AHW have built-in heaters

«  Only Model 425AHW has heater diagnostics and does not
have an analog mode.

When needed, the User’s Guide explicitly notes the differences between
the three models.

How the ultrasonic wind sensor works

July, 1998

The Model 425A ultrasonic wind sensor has an on-board microcontroller
that captures and processes data and performs serial communications.

The wind sensor has an array of three equally spaced ultrasonic
transducers in an horizontal plane. The sensor measures transit time, the
time that it takes the ultrasound to travel from one transducer to another.
The transit time is measured in both directions.

Transit time depends on the wind velocity along the ultrasonic path. For
zero wind velocity, both the forward and reverse transit times are the
same. With wind along the sound path, the up-wind transit time
increases and the down-wind transit time decreases.

The microcontroller ‘s microprocessor computes the wind speed from the
transit times using the formula:

Vw=05*L*(1/tf—1/tr)

where Vy is the wind velocity, L is the distance between two transducers,
t¢is the transit time in the forward direction, and t; is the transit time in
the reverse direction.

425-9001 version 1.6 1



Handar Models 425A/425AH Ultrasonic Wind Sensors Guide

Introduction

Table 1.1 Model 425A ultrasonic wind sensor modes

Mode

Description

Power

Quiescent Reading
(mA) (mAseconds)

SDI-12
submode A

SDI-12
submode B

RS232

Analog

The sensor is normally sleeping. A measurement
command wakes the sensor to take a 0.35-second
measurement. A subsequent read instantaneous
measured data in submode A command gets the data and
the sensor goes back to sleep.

The following information is available:
wind speed
wind direction
x velocity
y velocity

The sensor initially sleeps. A place sensor in submode B
command puts it into submode B until either a reset to
submode A command or a two-hour timeout puts it
back to sleep. In submode B, the sensor takes a fresh
0.35-second measurement every second (free running).
The datalogger can send the read average measured data
in submode B command at any time, causing the sensor
to immediately return the following data:

average wind speed

average direction

gust wind speed

gust direction

Every time the datalogger sends the read average
measured data in submode B command, the two-hour
timer resets its timeout clock to zero.

The sensor is free running, taking continuous
readings. When polled, it responds with a fixed length
string of 19 characters that gives the average wind
speed and wind direction.

Model 425AHW does not have this mode. Sensor is
normally powered down. When power is first turned
on, it first takes about two seconds for the sensor to
initialize and stabilize. It then takes a 0.35-second
measurement and synthesizes the analog outputs of
wind speed and wind direction. Every second, it
repeats the cycle until power is removed.

0.2 7.5

7 5

18 Included in
quiescent
current

12

July, 1998

425-9001 version 1.6
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Handar Models 425A/425AH Ultrasonic Wind Sensors Guide Introduction

Output data The microprocessor computes the polar wind speed and direction as well
as the rectangular x and y components of wind velocity. The output is
four fields named:

1. Wind speed, s [available in SDI-12 submode A and analog
mode]

2. Wind direction (azimuth), a [available in SD1-12 submode A
and analog mode]

3. x velocity, x [available in SDI-12 submode Al
4. y velocity, y [available in SD1-12 submode Al
where x = s cos(a) and y = s sin(a)

For example, if the wind speed is 21.7 mph and the wind direction is 193,
which is in quadrant I1I, then both the x and y velocities are negative.

The mathematics are:
x = 21.7 ¥ cos(193) = 21.7 ¥ -0.97 = -21.1 mph

y = 21.7 * sin(193) = 21.7 * -0.23 = -5.0 mph

North

+x direction

v I

-®—— -y directiop +y directicn—@»
-s5.0 o \

West / East

II

I1I

21_7

-x direction

-21.1
South

14 425-9001 version 1.6 July, 1998



Handar Models 425A/425AH Ultrasonic Wind Sensors Guide

Introduction

Specifications

Type

Mean time between
failure (MTBF)

Range

Response
characteristics

Accuracy

Resolution

Power

Heater

Heater diagnostics

Available averages:

20

Ultrasonic 100 KHz. Fully compensated for temperature, humidity, and
altitude.

26 years calculated per the standard assumptions of MIL-HDBK-217,
Revision E.

Operating: 0 to 144 miles per hour (0 to 65 meters per second — 125 knots)
Survival: 0 to 180 miles per hour (0 to 81 meters per second — 156 knots)

Maximum reading rate: 1 per second
Sonic measurement time: 0.2 second
Signal processing time: 0.15 second
Response time: 0.35 second

Wind speed:
+0.3 miles per hour (0.135 meters/second — 0.26 knots) or +3% of reading,
whichever is greater, for readings up to 110 miles per hour (49.5 meters/
second — 95.52 knots)
+5% of reading for readings of 110 miles per hour or greater
Wind direction: +2 degrees
Wind speed: 0.1 miles per hour (0.1 Km/hour — 0.1 meters/second —
0.1 knots)
Wind direction: 1 degree
10 to 15v dc

Operating: 12 milliamperes (analog)
Quiescent (standby): 200 pAmp typical (SDI-12)
(See Table 1.1 on page 13))

Heater (Models 425AH): 36v dc + 10%, 0.7 Amp
Heater (Models 42 5AHW): 36v dc + 2%, 0.7 Amp
(Models 425AH and 425AHW only)

Thermostatically controlled in the transducer heads prevent freezing rain or
snow build up.

(Model 425AHW only)

1. Measures incoming heater supply voltage and tests against upper and
lower limits.

2. Measures heater current to compute heater resistance. If any of the three
heaters have failed, the test fails.

3. Measures received signal. If too small, it indicates that either the sensor
failed or there is an obstruction in the ultrasonic path, such as a
windblown plastic bag wrapped around a transducer head.

1 to 9 seconds (RS232)
3 to 3,600 seconds (SDI-12)

425-9001 version 1.6 July, 1998
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Output

Delay distance
Starting threshold
Dead band

Operating temperature

Dimensions

Weight

July, 1998

Serial Data Interface (SDI-12)

RS232 — on request the sensor outputs a fixed-length string of 19 characters

at 2400 baud, 8 data bits, no parity, 1 stop bit

Analog wind speed:
frequency: 5 Hz/mile per hour (0 to 625 Hz at 0 to 125 mph)
voltage: 8.0 mV /mile per hour (0 to 1.0 volt at 0 to 125 mph)

Analog wind direction: simulated potentiometer (0 to Vyerat 0 to 359°)
(reference voltage: 1.0 to 4.0v dc), for 5.0v reference an additional -2°)
error occurs for angles greater than 291

Virtually zero since there are no mechanical parts to be accelerated

Virtually zero

Wind direction: none

Model 425A: -40° C to +50° C

Model 425AH: -50° C to +50° C

11 inches wide x 9.5 inches deep x 21 inches high
(27.94 cm wide x 24.3 cm deep x 53.34 cm high)

25 oz. (0.7 Kgrams)

425-9001 version 1.6 21
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1.0

1.1

1.2

1.3

083D RELATIVE HUMIDITY/TEMPERATURE SENSOR
OPERATION MANUAL

GENERAL INFORMATION

The 083D Sensor is an extremely accurate and sensitive relative humidity sensor which
responds to the full range of 0-100% humidity. Response is linear with small
hysteresis and negligible temperature dependence. The sensor is designed to be housed in
a radiation shield when used outdoors. Certain models also contain a high-accuracy
linearized air temperature sensor, permitting simultaneous measurement of relative
humidity and temperature.

The 083D Sensor model number describes the sensor options as follows:
083D - A -B
X is the temperature option:

no temperature sensor
-50 to +50°C temperature sensor

1
Other temperature options are available.

Y is the radiation shield compatibility option:

-Y Radiation Shield Signal Cable

-1 071 1873 -XX (XX = cable length in feet)
-6 076 2144 -XX

-6 077 2408 -XX

-35 073B 2348 -XX

-35 075B 2348 -XX

-35 5980 2348 -XX

The Sensor Cable is vinyl-jacketed and shielded. Cable length is given in feet on each
cable part number. The cable part number depends on which radiation shield the sensor
is mounted in. The 077 Radiation Shield has a screw type terminal strip to accept wire
leads from the 2408 cable. All other Radiation Shields and cables have Mil Spec
screw-on or twist-on cable connectors.

The 083D-X-6 sensor mounts in either a 076B Radiation Shield, with a 2144-XX
signal cable or a 077 Radiation Shield with a 2408-XX signal cable.

The 083D-X-35 mounts in a 073B, 075B, or 5980 Radiation Shield with a 2348-XX
signal cable.

3D-9800 2/99 Page 1



Table 1.1
Model 083D Relative Humidity Sensor Specifications

Sensing Element Thin-film capacitor
Range 0-100% RH
Temperature Range -20°C to +60°C
Response Time . 15 seconds at 20°C

90% of final RH value

Accuracy Better than +2% RH between 10%
RH and 100% RH

Hysteresis For 0% to 100% to 0% excursion
less than £ 1%

Temperature Coefficient 10.04% per 1°C
Output 0 - 1V full scale (standard)
Input Power 12V DC £ 2V, 12 ma

Table 1.2

Model 083D-1 RH/Temp Sensor Specifications
Range -560° to +50°C (standard range)
Accuracy +0.10°C

Time Constant 10 sec.

2.0  INSTALLATION

21 If sensor comes mounted in a radiation shield, refer to radiation shield manual section
+ for mounting details. Sensors not furnished in a radiation shield should be mounted in a
representative location having good air flow and shaded from sunlight or other heat
radiation sources that would affect measurement of relative humidity or temperature.

)

083D-9800 2/99 Page 2



Sensor Model 083-1-x

Te Rt Te Rt Tc Rt
°C kQ xC KQ °Cc kQ
-50 158.181 -14 47173 19 21.908
-49 150.561 -13 45,997 20 21.423
-48 143.555 -12 44.861 21 20.949
-47 137.093 -11 43.761 22 20.484
-46 131.114 -10 42.696 23 20.029
-45 125.564 -9 41.665 24 19.583
-44 120.400 -8 40.665 25 19.147
-43 115,583 -7 39.696 26 18.719
<42 111.079 -6 38.755 27 18.300
-41 106.858 -5 37.843 28 17.899
-40 102.895 -4 36.957 29 17.147
-39 99.166 _ -3 36.097 30 17.092
-38 95.651 -2 35.260 31 16.705
-37 92.333 -1 34.447 32 16.325
-36 89.196 0 33.657 33 15.952
-35 86.224 1 32.888 34 15.586
-34 83.406 2 32.139 35 15.227
-33 80.729 3 31.410 36 14.875
-32 78.183 4 30.700 37 14.529
-31 75.760 5 30.009 38 14.190
-30 73.449 6 29.335 39 13.856
-29 71.245 7 28.677 40 13.528
-28 69.138 8 28.037 41 13.206
-27 67.124 9 27.411 42 12.890
-26 65.195 10 26.801 43 12.579
-22 58.242 11 26.206 44 12.274
-21 56.671 12 25.624 45 11.974
-20 55.160 13 25.056 46 11.678
-19 583,705 14 24.501 47 11.388
-18 52.303 15 23.959 48 11.102
-17 50.952 16 23.429 49 10.822
-16 49.648 17 22.911 50 10.545
-15 48.389 18 22.404

Sensor Range = -50 to +50°C (58 to +122°F)

Conversion Formulas:
Te= (((Rt-1)+(23100-1))-1- 13698.3)/ - 129.163
Rt = ((((-129.163Tc)+13698.3)-1) - 23100-1)-1
Where: Tc= Temperature in °C
Rt = Sensor Resistance in Ohms (Q)

083D-9800 2/99 Page 8
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LG

1600 Washington Blvd. Regional Sales & Service -

Grants Pass, Oregon 97526 3206 Main St., Suite 106
//‘ Telephone 541-471-7111 Rowlett, Texas 75088
Facsimile 541-471-7116 Telephone 972-4124715
Met One Facsimile 972-412-4716
Instruments Test Certification
Model SENSOR RH 083D-1-35 Serial No. |_A 37252 ]
Job Number Customer

Test Date b6/27/2002 jRecalibration date h6/27/2002 ]Tested by___Mark Bailey

Room Temperature[_ 23'5] °C  Room Relative Humidity L 91.9 by,
TEST STANDARDS

Standards Model SN Cal Date
DMM HP34688B 2231A01057 12127100
TEMPERATURE FISHER T-200 746835 7131/00
RELATIVE HUMIDITY VAISALA HMP-35 10025 4/14/01
BAROMETRIC PRESSURE |[M.O.l. 090B-STD H6507 2/28/01
FREQUENCY PROTEK B-2000A U20003371 3/6/01

RELATIVE HUMIDITY CALIBRATION ~gep es77 season. st pPARTICU LAR

RELATIVE HUMIDITY CALIBRATOR | EXPECTED RH MEASURED RH
DIGILOG INSTRUMENTS 12.2 PERCENT (0.7 PERCENT
MODEL VAPORTRON H-100L 4a0PERCENT | 44.0 PERCENT
SER # 9726-R47217 7s5Percent | 254 PERCENT
ROOM AIR REL HUMIDITY s1.9percent | D! PERCENT

Output measured at room temperature 207, Ohms= =1.40°C

Ambient air temperature measured (08.237 Ohms= Z!(.43°C

The Slandards used for calibration have accuracies equal to or greater than the instruments
tested. These standards are on record and traceable to NIST to the extent allowed by the
institutes calibration facility. Unless other wise stated heron, all instruments are calibrated to
meet manufacture's published specifications. The calibration system complies with MIL-STD-
45662A.



Warranty

Products manufactured by Met One Instruments, Inc. are
warranted against defects in material and workmanship for a
period of one (1) year from the date of shipment from the
factory. Offered products not manufactured by Met One
Instruments, Inc. will be warranted to the extent and in the
manner warranted by the manufacturer of that product.

Any product found to be defective during the warranty period
will, at the option of Met One Instruments, Inc., be replaced or
repaired. In no case shall the liability of Met One
Instruments, Inc. exceed the purchase price of the product.

This warranty may not apply to products that have been
subject to misuse, negligence, accident, acts of nature or that
have been altered or modified other than by Met One
Instruments, Inc. Consumable items such as bearings and
batteries are not covered under this warranty.

Other than the warranty set forth herein, there shall be no
other warranties, whether expressed, implied or statutory,
including warranties of fitness or merchantability.

Service

Any product being returned to Met One Instruments, Inc. for
service, repair or calibration must be assigned a return
authorization (RA) number. Please call (541) 471-7111 or
(972) 412-4715 for an RA number and shipping instructions.

Products manufactured by Met One Instruments, Inc. that are
returned for service, repair or calibration are warranted
against defects in material and workmanship for ninety(90)
days from date of shipment, under the same conditions as
stated above.
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MODEL 32500
ELECTRONIC COMPASS

‘;f*»

YOUNG

INSTRUCTION SHEET 32500-90
REV 11-00

1.0 INTRODUCTION

1.2.3 JUMPERS

The Model 32500 ELECTRONIC COMPASS measures magnetic
heading and incorporates auxiliary inputs to measure signals from
YOUNG sensors. Wind speed and direction sensors, temperature
and humidity sensors, barometers and other meteorological instru-
ments can connect directly to 32500 inputs. Two specialized wind
sensor inputs and four general purpose voltage inputs convert
measurements to high-resolution numerical values. Wind direction
input may be combined with compass readings to obtain true
direction.

Measurements are converted to RS-232 or RS-485 serial formats or
calibrated voltage outputs. Both continuous and polled outputs are
available. When polled, up to 16 units can be networked together. For
marine applications the 32500 produces standard NMEA output
sentences. Voltage output for wind speed and direction is available
when the 32500 is connected to a YOUNG wind sensor.

1.1 INSTALLATION

The 32500 is supplied in a weather-resistant enclosure with a
mounting adapter that fits 1 inch IPS pipe (1.34 inch nominal
diameter). When used with the YOUNG Wind Monitor, the mounting
adapter engages the Wind Monitor orientation notch. Refer to the
WIRING DIAGRAM for electrical connection details and jumper
settings. Place jumpers to select desired output format. Once
installed, the compass must be calibrated to correct for local
magnetic distortions caused by nearby structures. To calibrate the
compass, follow the procedure outlined below.

1.2 SETUP

Operating mode may be set with simple jumpers or customized with
software commands via serial connection, Settings are retained when
power is removed.

1.2.1 COMPASS CALIBRATION

1. Remove cover from compass. Press and hold CALIBRATE button
for 5 seconds. The CALIBRATE indicator will begin to blink. Refer
to WIRING DIAGRAM to locate CALIBRATE button.

2. Slowly rotate vehicle on which compass is mounted. Steer vehicle
in a tight circle and make TWO complete revolutions. Each
revolution.should take at least one minute. THE COMPASS MUST
REMAIN LEVEL DURING CALIBRATION.

3. After two complete revolutions, press and hold CALIBRATE button
until indicator stops blinking. Calibration is now complete.
Calibration parameters are retained when power is removed.

4. Replace cover. Use this procedure to recalibrate compass at any
time.

1.2.2 AUXILIARY INPUTS

The 32500 has two special inputs for wind speed and direction and
four auxiliary voltage input channels for connection to other
meteorological instruments like temperature and humidity sensors,
and barometers. Measurements from the auxiliary inputs channels
are converted to numerical values and sent in the selected serial
output string. Refer to the WIRING DIAGRAM and SPECIFICA-
TIONS sections for details.

W1 JUMPERS The two W1 jumpers determine serial output format.
The two jumper positions are designated A and B. Four possible
jumper configurations and associated output format are listed
below. The first three configurations set the 32500 output to a
popular format without further intervention. The last configuration,
SOFTWARE MODE, allows output format and other operating
parameters to be set via a software Command menu. Refer to the
WIRING DIAGRAM for jumper locations. Refer to the SERIAL
FORMAT DIAGRAM for details regarding serial output format.
The SERIAL COMMUNICATION section provides details about
SOFTWARE MODE.

JUMPERS SERIAL OUTPUT FORMAT

NONE WS WD1 V1 V2 V3 V4 COMPASS WD2
A RMYT for connection to YOUNG Wind Tracker
B NMEA sentences (MWV-relative & XDR)
A&B SOFTWARE MODE

The first 3 format selections override any software commands
given in the above SOFTWARE MODE. See page 4 for detailed
SERIAL OUTPUT FORMAT information.

W2 JUMPERS The W2 jumper pattern sets the output connection
type. Only one connection type may be used at one time. Refer to
the WIRING DIAGRAM drawing for jumper location and connec-
tion details.

JUMPERS OUTPUT TYPE

VOoUT Calibrated output for wind speed and direction.
0-5000mV = 0-100 m/s
0-5000mV = 0-360 degrees

232 RS-232 full duplex serial input/output

485 RS-485 half duplex serial input/output

1.2.4 SERIAL COMMUNICATION

Both RS-232 and RS-485 connections are available. The RS-232
type is simplest to use and features full-duplex operation. The RS-
485 option is a good choice in electrically noisy environments, in
cases where the units must be networked, or in NMEA marine appli-
cations where the differential RS-485 signals are required.

The RS-485 connection is half-duplex meaning the 32500 cannot
transmit and receive at the same time. Internal hardware and soft-
ware automatically manage the transition from transmit to receive as
needed. However, when using RS-485, be sure that any externally
connected devices are also capable of managing the transition.
YOUNG RS-485/232 converter modules incorporate this capability.

Three of the W1 jumper configurations set predetermined serial out-
put formats without further setup or user intervention. When W1
jumpers are set for SOFTWARE MODE, operating parameters may
be set via the 32500 Command menu using a simple serial commu-
nications program such as the popular HyperTerm or ProComm.

1.2.5 COMMANDS

To access the Command menu, with W1 jumpers set to
SOFTWARE MODE, send three ESC (ASCII 27) characters to
the 32500 in quick succession via the serial connection. The
32500 replies by sending the Command menu with these
options:



COMMANDS OQUTPUT FORMAT

B) BAUD R) DIAGNOSTIC
C) CALIBRATE VOLTAGE B) RMYT
D) DAMPING C) RMY POLLED
F) FORMAT D) NMEA (KNOTS DEGREES (RELATIVE))
R) RATE E) NMEA (KNOTS DEGREES (RELATIVE) TEMP RH BARO)
S§) STATUS F) SPEED DIR V1 V2 V3 V4
X) EXIT TO OPERATE MODE G) SPEED DIR(CCRRECTED) V1 V2 V3 V4 COMPASS DIR(UMNCORRECTED)
H) NMEA (XNOTS DEGREES(TRUE))
NQTE: The RATE menu item does not appear when the output for- T7 IR, (SHOTS ORGREBS(IAUE) TRHE L BAR)

mat is RMYT. In that case the rate is preset. X) EXIT

BAUD sets the serial communications baud rate. When RMY POLLED is selected, a prompt appears for entering a

NOTE: Selecting output formats NMEA or RMYT via W1 jumpers
or the FORMAT menu item may change the baud rate without
user intervention. Also, your serial communications program must
always be set to the same baud rate as the 32500 or it will be un-
able to communicate.

BAUD RATE

CALIBRATE VOLTAGE is used to calibrate voltage inputs and ex-

ternal devices connected to the voltage outputs. This command
should be used only by qualified technicians.

To calibrate the voltage inputs, apply full scale reference voltage
to an input and select the menu item associated with that input.
The standard full scale input for VIN1 and VIN2 is 1.000 VDC. For
VIN3 and VIN4 the full scale input is 4.000 VDC.

Whatever voltage appears on the input when the menu item is se-
lected will be recorded internally as the full scale value and used
to scale all measurements on that input channel when the 32500
is in OPERATE mode. IMPROPER CALIBRATION WILL RE-

single character ‘address’.
ENTER SINGLE CHAR POLL ADDR (0-9, A-Z, a-z] : a

This is the address character that must be used when polling the
32500 for data. By using unique addresses, up to 16 units may be
networked on the same RS-485 connections.

RATE sets the output rate. The RATE menu item does not appear
when the output format is RMYT since, for that format , the output
is fixed at 15 Hz. The 0.1 Hz output means that an output ap-
pears once every 10 seconds.

OUTPUT RATE

A) 15 HZ
B) 2 HZ
C) 0.1 HZ
X) EXIT

STATUS reports firmware version and other parameters. These val-
ues are used only by qualified technicians to asses the state of
the 32500. A typical STATUS report appears below. Depending
on output format, some items may be absent.

STATUS
YOUNG 32500 ELECTRONIC COMPASS vl.15

SULT IN ERRONEOUS MEASUREMENTS. 7777777 il o 506 0

VIN2 FS: 3715

Use menu items E and F to calibrate externally connected de- VIN3 FS: 4094

vices such as data loggers and chart recorders. To use items E VING FS: 4095

and F, jumper W2 must be set for voltage outputs. See W2

JUMPERS for additional details. Pm‘:"mzj ‘;"Y POLLED

OPTIONS A THRU D FOR QUIEUT 332 ;gogz
. :
QUALIFIED TECHNICIAN ONLY! SRS, - <yl O .
IMPROPER USE CAUSES ERRONEOUS 4
CALIBRATION DATA TO BE STORED CONFASS: DAMEING: SEOW
' WATCHDOG TIMER: ENABLED

CALIBRATE VOLTAGE

A) VINL FS

B) VIN2 FS 1.2.6 POLLED MEASUREMENTS

C) VIN3 FS

- il alP When the serial output format is RMY POLLED, the 32500 sends

F) VOUT ES g data only when it receives a polling command that contains the

X) EXIT unique address of the unit being polled. The command for polling is:
DAMPING sets the amount of averaging to use on compass mea- Ma!

surements. When DAMPING is set to NONE or FAST, compass

readings change quickly. When set to SLOW, the readings where a = address character.

change more gradually and are often easier to interpret.

; See the SERIAL FORMAT DIAGRAM for details on the data sent
e . from the 32500 when polled.

N) NONE
F) FAST ‘
v 1.3 MAINTENANCE
gt e gt sl et g L L e merocloaly rocarec, The recalbeation paiod de-
?g@:’%";;%gﬂffmg’,’ ggghg: oDl vith. e the SERIAL pends on the application but once per year is typical. The unit may

be sent to the factory or your distributor for recalibration. A copy of
the calibration procedure js available to qualified technicians.



In order to compensate for local magnetic conditions, the compass
calibration can take place only at the site where it is installed. If the
installation is changed, the compass must be recalibrated for
the new conditions. In addition to changing the actual installation,
local conditions may also change by the introduction of iron masses
or electrical machinery and thus warrant recalibration.

1.4 WARRANTY

This product is warranted to be free of defects in materials and con-
struction for a period of 12 months from date of initial purchase. Li-
ability is limited to repair or replacement of defective item. A copy of
the warranty policy may be obtained from R. M. Young Company.

1.5 SPECIFICATIONS™

Compass:
Resolution: 0.5 degrees
Accuracy: 12 degrees (rms)

Wind Speed Input:

Sensor Type: AC Frequency Generator
Sensitivity: 50mV p-p minimum
Range: 0-2000 Hz

Wind Direction Input:
Sensor Type: Potentiometer
Range: 0-5000mV = 0 to 355 degrees
Excitation: 5000mV (limited to 5 mA)

Voltage Inputs (Auxiliary Sensor Inputs):

VIN1 and VIN2 0-1000mV
VINS and VIN4 0-5000mV
Voltage Outputs:
ouT1 0-5000mV 0-100 m/s wind speed
ouT2 0-360° true wind dir

0-5000mV
5 (Uses compass meas-

urement to produce

true wind direction.)

Serial Output: Full duplex RS-232,

Half duplex RS-485 (25 mS switchover)

1200, 2400, 4800, and 9600 baud

8 data, 1 stop, no parity

Operating Temperature:  -50°C to 50°C

Power: 11 to 30 VDC, 40 mA
Mounting: 1 inch IPS (1.34 inch actual diameter)
Size: 4.75" (12cm) H

0.87" (7.3cm) W
2.12" (6.3cm) D

*Specifications subject to change

CE COMPLIANCE

This product has been tested and shown to comply with European
CE requirements for the EMC Directive. Please note that shielded
cable must be used.

Declaration of Conformity

Application of Councll Directives: B8/336/EEC
Standards to which Conformity is Declared:
EN 50081-1
EN 55022 (CISPR 22 class A)
EN 50082-1 (IEC 801-2, 3, 4)
Manufacturer's Name and Address: R. M. Young Company
Traverse City, MI, 49686, USA
Importer's Name and Address: See Shipper or Invoice
Type of Equipment: Meteorological instrumants

Model Number / Year of Manufacture: 32400/32500/2000

1, the undersigned, hereby declare that the aquipmant

specified conforms lo the above Dirsctives and Standards

Date / Place: Traverse Cily, Michigan, USA September 1, 2000
Canirt

David Poinsstt

R & D Manager, R. M. Young Company
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RMY SERIAL OUTPUT
EACH FIELD CONSISTS OF ALPHANUMERIC ASCHl TEXT.

ssss dddd vvwv vwwv vwww vvwv dddd dddd <CR/LF>

WIND SPEED (RAW COUN

VIN2 (0-4000 FULL SCALE
VIN3 (0—-4000 FULL SCALE

—
WIND DIRECTION (DEGREES x 10
VIN1 (0-4000 FULL SCALE

TWO-BYTE HEADER (HEX)
WIND SPEED (RAW COUNT TWO-BYTE INTEGER)
DIRECTION x 10 (TWO-BYTE INTEGER)

VIN4 (0—-4000 FULL SCALE

MODEL
32500 [COMPASS DIRECTION (DEGREES x 10)
Y

ONL

RELATIVE WIND DIRECTION-UNCORRECTED BY COMPASS (DEGREES x 10)

RMY POLLED SERIAL QUTPUT
EACH FIELD CONSISTS OF ALPHANUMERIC ASCH TEXT.

o ssss dddd ww ww vwww ww dddd dddd <CR/LF>

ADDRESS—J l
WIND SPEED (RAW COUNT;
WIND DIRECTION (DEGREES x 10

VINT (0-4000 FULL SCALE;

VIN2 €0—4000 FULL SCALE
VIN3 (0—-4000 FULL SCALE

VIN4 (0-4000 FULL SCALE

MODEL | cOMPASS DIRECTION (DEGREES x 10
gifg" RELATIVE WIND DIRECTION—UNCORRECTED BY COMPASS (DEGREES x 10)

RMYT SERIAL OUTPUT
SIX BYTES IN BINARY FORMAT.

AB CD SS SS DD DD

NMEA (KNOTS DEGREES) SERIAL OUTPUT
EACH FIELD CONSISTS OF ALPHANUMERIC ASCH TEXT.

$WIMWYV, ddd, o, sss.s, N, A <CR/LF>

NMEA HEADER—I |
DIRECTION (0-360 DEGREES)

DIRECTION REFERENCE (T)RUE OR (R)ELATIVE
WIND SPEED (KNOTS)

WIND SPEED UNITS N=KNOTS (NAUTICAL MPH)
DESIGNATES GOOD DATA

DIAGNOSTIC SERIAL OUTPUT
EACH FIELD CONSISTS OF NUMBERS AS ASCH TEXT.

VVVV XXXXXX

NMEA (TEMP RH BARO) SERIAL QUTPUT

xxxxxx yyyyyy dddd <CR/LF>

ssss dddd vvww vvww vvwv
WIND SPEED (RAW COUNT)—I I l EACH FIELD CONSISTS OF ALPHANUMERIC ASCH TEXT.
IRECTI R 10
DRt (DFG o xvmz $WIXDR,C,000.0,C, TEMP,H,000,P,%RH,P,0.000,8,BARO<CR /LF>
VIN2
VIN3 NMEA HEADER—J
VIN4 TRANSDUCER TYPE = TEMPERATURE
COMPASS X 2UNCORRECTED TEMPERATURE
COMPASS Y (UNCORRECTED UNITS = CELSIUS
COMPASS X (CORRECTED TRANSDUCER 1D
COMPASS Y (CORRECTED TRANSDUCER TYPE = HUMIDITY
COMPASS DIRECTION (DEGREES x 10 RELATIVE HUMIDITY
UNITS = PERCENT
TRANSDUCER 1D

TRANSDUCER TYPE = PRESSURE
BAROMETRIC PRESSURE

UNITS = BARS

TRANSDUCER ID

: PULSES FROM THE WIND SPEED SENSOR ARE ACCUMULATED
WND SENSOR | M/S e KNOYS | Ka/HR OVER 0.9994 SECONDS. CIRCUITS IN THE 32400 CAUSE TWO
=75 li—oa555 (=025 u=iSs05|  PULSES TO BE COUNTED FOR EACH ONE RECEIVED.
03002 *
0=02 10-04 10=04 [0=07 THE ADJACENT CHART SUMMARIZES MULTIPLERS USED TO
04101 0.04303 | 0.1097 0.09526 0.1765 CONVERT RAW PULSE COUNT VALUES IN THE SERIAL STRING TO
STANDARD WIND SPEED UNITS.
04106 0.04903 | 0.1097 | 0.09526 | 0.1765 £
05103 0.04903 | 0.1097 0.09526 | 0.1765 FOR EXAMPLE:
SENSOR = 05103 WIND MONITOR
0108 0.04503 | 0.1097 | 0.09526 | 0.1765 RAW PULSE COUNT IN SERIAL STRING = 323
FOR MPH USE MULTIPLIER = 0.1097
03303 0.03125 | ‘1146 | £.00638 | Q1344 WIND SPEED = 323 x 0.1087 = 35.4 MPH
MODEL 32400/32500 DWG A PRD 07-00
3ot D002 1. 0 6o et g sarier Woaie SERIAL OUTPUT FORMAT DWN KL |DWG 11-00
the wind speed must be colculated using o
multiplier (M) ond offset (0). AND WIND SPEED MULTIPLIERS CHK Y.(C. | 32X00FRMT
R.M. YOUNG CO. TRAVERSE CITY, MI 49686 U.S.A.¥231-946-3980




WIND MONITOR

G aboy

SERIAL FORMAT SUMMARY - JUMPER Wi CALIBRATE -
FORMAT JUMPER POSITION ALIERAIE. INDIGATOR
ASCII o o A
CALIBRATE SWITCH
TEXT °o o B8 MODEL 32500
O O TRONI MPA
RMYT A
o o
o - / 4]|%)|%)[%)[%)[%]
NMEA = 1213 4[5][s
: (I +PWR | —(11-30 vDC)(A)] AUXILIARY ]DC]GU
SOF TWARE o] A : OUT 1 100 ma MAX® SENSOR ! i
(TECHNICIAN USE ONLY) o ol B ] VIN1  |—(0-1000 mV) CONNECTIONS | | I | |
= LA - el = |
W ] VIN2 [—(0-1000 mV) & 2EsY¥
EB A O VIN3 |— (0-5000 mV)
OUTPUT TYPE SUMMARY — JUMPER W2 B
OUTPUT JUMPER POSITION —— 3?3 (] VIN4 [— (0-5000 mV)
w2 REF |—POWER
SEUAL e il - & SIGNAL REFERENCE
e e o0 [J|oum [ GND |—SHIELD OF SENSOR CABLE
(<] o o o D OUTZ r_ WHT Exc
SERIAL
RS232 232 OOfReF | crn wD
sl s . i [(J4-Reo~ |~ ReD -] ws
VOLTAGE ° © o REF COt-sw~ - REF
0-5000 mV © o o o %
VOUT GND I+ oND—~| = BRN"4{ ] GND
QUTPUT TERMINAL FUNCTIONS . J l J
SELECTED
OUTPUT ouT 1 ouT 2 REF | e - )
RS485 (A) (8) REFERENCE
RS232 RECEIVE TRANSMIT | REFERENCE - POWER INPUT _— POWER 11-30 VDC(B)
VOLTAGE WIND WIND REFERENCE o
i 0 o it ‘ BLK POWER REFERENCE
0-5000 mV | 0-100 m/s| 0-360" £ GND—— TO EARTH GROUND ( 1)
(A) THESE VOLTAGES ARE THE SAME
* WIRING-WIND MONITOR-MA (MARINE VERSION)
AS ABOVE WITH BLK - MODEL 32500 DWG A |PRD 07-00
Fg'-'ﬁ:"DNgﬁi"s%;‘l‘gg'sT BLU ELECTRONIC COMPASS DWN KL |[DWG 07-00
¢ YT shio GND WIRING DIAGRAM CHK Y-C..| W32500
R.M. YOUNG CO. TRAVERSE CITY, M| 49686 U.S.A. 231-946—3980




APPENDIX A

SERIAL QUTPUT WIRING DIAGRAMS

MODELS 32400/32500 USED WITH
YOUNG DISPLAYS — TRANSLATORS
OR WITH COMPUTER

MODELS 32400/32500 MODEL 06201 — WIND TRACKER
INPUT SETTING "09"

(O 1 [ ) O N
JUMPER W! YOUNG [T ——
IN "A* o MODEL 06201 WIND TRACKER
POSITION I:] - ALARM o-sv our
' Wi ?n‘:v?‘-ynmA $S:% :92212-30‘0(:4_574
A
JUMPER W2 ——1 2 o E]
IN 485
POSITION w2 oot ~ / oooo| j[goog
_./"’
O]oun — reo——F 24— St
| ourz = cra e POSITION
| ree ¢ ooooo| |jooo
1 I awn
-l = R 51-231 TTh
REF (- BLX T SENSOR | |Rs|-484
oND O BRN ! O O
LS(LD
(N J
T0 OTHER
o /S __9 11 B
i 4E g8
« 1 I
- EARTH
= GROUND
.,
MOOELS 32400/32500 M — MARI
INPUT SETTING "SER"
O l O
JUMPER W1 ) YOUNG USA
mo;%-ou e) MODEL 06206 WIND TRA(‘?KER
P ALARM
\ D SMTCH UP ceawuwn v?-éwao‘é INPUT POWER
Wi FOR 4-20mA ¥ = ¥ X 3 E & 12-30 WOC 4.3W
A
JUMPER W2 —J] .
o 232 ooog| joooo
POSITION w2 vour - /
= L\ swrcH — 17|
O|oun RED T [ up*
| our2 — cR —_ POSITION
| rer f : ooooo| oo
I 1 awn
-l ) m——t— ge5p 1{ T-l
REF O BLX —7 O sensor] RS|-485 O
GND D BAN v}
s

\. £
m A\ o w0 oner
WNO TRACKERS

“——RED

Poge 6



JUMPER ¥
NONE
INSTALLED

JUMPER W2 ——

IN 232
POSITION

JUMPER W1
NONE

INSTALLED
JMPER W2 ——

IN 232
POSITION

32400/32500

M PR AMMA

TRANSLAT

INPUT INSTRUCTION: “INP SERIAL"

SET COMM/NUM ONLY INP: “YES®

N
RATE SERIAL OUTPUT: 2 Hz @)
TEMP WIND RS 232
© © S1| [omr| o &P —
O] o]
] Q +|OLL
Q o[ (A
@] D N | NIl 1®
e g ©
8 N =
485 N
w2 ™ \ POWER EARTH o
S — a2 . 7-30VDC  GROUND )
| ourz — can ,' \, \
— i [
= [ DB-9 CONNECTOR
puRs =) T — FEMALE
REF (] BLX L 5
oND O SHLO [
3
RED—) ¥
la) l 2
. g ) GRN =) )
m I‘ ll l_m—) s
(- e POWER
1 11=30V0C y °
L/ aux POWER B 8
‘I' REFERENCE >
\ SHLD EARTH by
MODELS 32400/32500
(O_L | o COMPUTER .
FLOW CONTROL SET TO "NONE"
DB-9 CONNECTOR
O D FEMALE
\ " _
a 3
= 4% RED— >
w2 vouT GRN—) )
| oun — Rep————y————— BRN—3 3
O|ourz—ca 1', ‘ll ,
C|rer —— 8N T B )a o
e T O — . 5
i o DB-25 CONNECTOR [ o
GO (] SHLD -~ FEMALE '\
2 Lo
RED— >
o /9 =2
- Ay BN—3.>

WHT

[ S
P e e — =]

4
Cs
>

POWER
11=30v0C

Page 7

BLX

PONER
! REFERENCE
SHLD ——— EARTH GROUND ()

s




AANDERAA INSTRUMENTS

DATA COLLECTING INSTRUMENTS FOR LAND SEA AND AIR

The DCS 3900 is intended for commercial as well as for re-

search purposes. It can be used to monitor the water cur-
rent in harbors, along the coast, near offshore oil platforms
etc. The In-line Doppler Current Sensor DCS 3900 is a
rugged and reliable sensor that offers users great flexibility
to obtain accurate current measurements.

The sensor uses the Doppler Shift principle as the basis for
its measurements. The sensor transmits acoustic pulses
into the surrounding water. As the sound propagates, small
particles or air bubbles in the water reflect a portion of the
energy.

The transducers pick up the back-scattered energy from the
area 0.4 to 2.2 meters from the sensor. This energy is ana-
lyzed to find any frequency change (known as the Doppler
Shift). An upward shift signifies that the particles are moving
towards the sensor and vice-verse.

After reading the internal compass circuit (Hall effect com-
pass), the sensor is able to determine the current speed

DOPPLER CURRENT SENSOR 3900

A rugged, true vector averaging sensor for measuring
current speed and direction in the sea.

Features:

* Rugged, Small Size :

° High Accuracy

¢ Insensitive to fouling

* |deal for use on buoys, quays, piers and in hand
held systems.

e Function test easily carried out with Test Unit 3731

and direction. The sensor will ping towards the water cur-
rent. The current measurements are compensated for tilt by
the use of an electrolytic tilt sensor.

The measurement accuracy is proportional to the square
root of the number of pings in a measuring interval. The
sensor automatically chooses the ping rate after the first
measuring interval. If the previous interval lasted less than
2.5 minutes, the ping rate will be set to 10 pings per sec-
ond. If the previous interval lasted more than 2.5 minutes,
thé ping rate will be set to 1 ping per second. The current
consumption will be greater with increasing ping rates and
decreasing intervals.

The DCS 3900 output data is in the Aanderaa SR10 stan-
dard format.

The sensor will output Current Speed, Current Direction and
Water Temperature where Current Speed and Direction are
averaged values. The temperature is measured using a
temperature dependent crystal-oscillator-circuit.



SPECIFICATIONS FOR DOPPLER CURRENT SENSOR 3900

- 113 mm — .

% Upper
’ Ered

18 pin
Lemo Insert Durotong

- Housing

Transducer
10of4

Compass

Tilt Sensor

Durotong

{7 Locking Nut

§ Body with Receptacle

— 0O-ring

- Fastening Nut
~——— Anchoring Plug

PIN CONFIGURATION (Upper and Lower Receptacle)
Externalview. Pin= e ;Bushing=0

5 14

Bridge ground 6 13

Control voltage 4 15
3 16 ——Ch.4 Water Temp.

Bridge voltage 7 12
System ground 17-Ch.3 Current direction
-9 volt———— 1 18— Ch.2 Current speed

—_8 11

9 10

All connections wired through from upper to lower receptacle.

") For the 0-500cnVs range the resolution is reduced to 0.5
cm/s and the static precision is reduced to 0.55cn/s.

CALIBRATION

. - Analog Board

Digital Board

Current Speed:

(Vector averaged, SR10 output)

Available Ranges:
P/N 3900

P/N 3900A
Resolution:
Accuracy:

Absolute:

Relative:

Statistic precision:
Current Direction:
(Vector averaged)
Range:

Resolution:
Accuracy:

Temperature:
Range:

Resolution:
Accuracy:

Acoustic Frequency:
Acoustic Power:
Beam Angle:
Installation distance:
(to the DCS head)

Current consumption:

Supply Voltage:
Operating Temp.:
Depth Capability:

Electrical Connection:

Breaking Load:
Material and Finish:
Net. Weight:
Accessories:

Warranty:

0-300 cm/s, standard
0-500 cm/s, on request *)
0.1% of FSR

+0.15 cm/s
+ 1% of reading
0.5 cm/s (Standard deviation)

0-360° magnetic
0.35°

+5° for 0-15° tilt
+7.5° for 15-35° tilt

-10t0 43°C

0.05°C

+0.08°C

2MHz

25W in 1ms pulses

+1° (Main lobe)

Minimum 0.5m from the bottom
Minimum 0.75m from the surface
1 ping per second: 5mA

10 pings per second: 50mA
7-14VDC

-10 to +50°C

500 meters

18-pin Strain-proof Plug
1500kg

Durotong, titanium

800 grams

Interconnecting Cable 3810,
Cable to Reading Unit
3863/3809/3852

Test Unit 3731

Two years against faulty materi-
als and workmanship

Our standard warranty (2 years) is not applicable in cases
where breakage or malfunction occur to the subsurface cable
during installation or when caused by excessive wear or

other external forces.
Serial No: 6 o

The sensor has nominal calibration coefficients for temperature, current speed and direction. To convert the raw data readings to
engineering units use the formula: R = A + BN + CN? + DN?, where Rspeed = ¢M/s, Rp;, = Deg. Mag, Ryemp = Deg. C.

The nominal coefficients are:
For Current speed, range 0-300 cm/s P/N 3900

For Current Direction

A 0 C 0 A 0 C 0

B |  2933E-01 D 0 B 3.516E-01 D 0
For Current speed, range 0-500 cm/s. P/N 3900A For Temperature

A 0 C 0 A -1.000E+01 C 0

B 4.889E-01 D 0 B 5.181E-02 D 0
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COMMON APPLICATIONS FOR THE DOPPLER CURRENT SENSOR 3900

' B ':bc'sagoo
1.8m
?47) )3)
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/]

|

In many cases where current measurements are needed, the solid-state
Doppler Current Sensor 3900 is superior to other current sensors.

Due to its small size and built in compass, the sensor is easy to install and the
acoustic principle makes it almost insensitive to fouling. The DCS 3900 normally
operates at a ping rate of 1 ping per second. To increase the accuracy at lower
recording interval, the DCS 3900 will automatically increase the ping rate to 10
pings per second when the recording interval is less then 2.5 minutes.

Some practical ways to use the sensor are shown on this and next page.

A small measuring System with DCS 3900 and Datalogger 3634.

The submerged Doppler Current Sensor is connected to the Datalogger 3634 via
Cable 3809. The cable can be made in different lengths and the system is pow-
ered either by battery or via an AC/DC Adapter from mains. The sensor readings,
current speed, current direction and water temperature are displayed on an LCD
in engineering units. The signals are available as raw data in the standard
Aanderaa PDC-4 code for storage in the Data Storage Unit DSU 2990. The same
signals are also available in RS 232C format for input to a PC.

Datalogger 3634 with
back-up memory

‘@ — Raw data to DSU 2990

— Powered by Battery or
from Mains via an

AC/DC Adapter
V]
- / Q’ Data in RS 232C
format to PC

Cable 3809

Doppier Current . . o
Sensor DCS 3900 g

TELC] T Measmngae it

DCS 3900 on a BUOY

On the Coastal Monitoring Buoy 3280 the DCS is placed inside a central PVC tube
at 1m depth. This gives a symmetrical installation with minimal interference from
the buoy structure. The buoy can be equipped with up to three Doppler Current
Sensors and also sensors for wave and atmospheric parameters. Data can be re-
layed ashore by VHF radio where the data is displayed or conveyed further by
telephone. See Data Sheet D 299 far fiirther infarmation



DCS installed on a Pier or Jetty

Many piers or quays are often subject to strong and varied
currents, which can be particularly risky to ships if they are
unaware of them. The cost and inconvenience of an acci-
dent far outweighs the cost of a DCS with real-time display
of data.

The DCS can be moored under a pier with an anchor, see
abow. The cable from the sensor should be fastened to the
pier and kept tight thus keeping the sensor horizontal and in
a fixed position. A free horizontal distance of 2 meters from
the DCS is required. A cable, which can be up to 500m in
length, connects the sensor to Datalogger 3660 or 3634
For real-time display of data Current Display Panel 3800P
can be connected directly to the Datalogger.
CURRENT DISPLAY PANEL 3500P

MR RO

B DAL
A R

CURRENT SPEED

CURRENT DIRECTION
(from center)

The Display Panel is designed for console installation.
Output and input receptacles are conveniently placed on
the back side of the panel. A two pin receptacle connects
DC power to the system.

Analog displays of current speed and direction are per-
formed by two circles (75 mm) of Light Emitting Diodes
(LEDs). The circle for Current Speed has 24 LEDs and the
circle for Current Direction 36 over 360° giving 10° between
each diode. This indication is primarily intended for a quick
reference and a more accurate indication is shown digitally
just below the circles by light emitting displays; the current
speed (knots) with one decimal and wind direction +1° Both
values are average current for the selected sampling inter-
vals.

PO BOX 160, NESTTUN
5852 BERGEN, NORWAY

FANAVEIEN 13B
5221 NESTTUN, NORWAY

Combination of Sensors

The DCS3900 can also be used in combination with other
sensors such as CTD Sensor as shown below. A DCS
3900 in combination with Display Unit 3315 installed in the
harbor office will, as shown on the illustration below, display
the measured parameters in real-time and in engineering
units. The system described, combined with Wind Monitoring
System 3400, will provide important information for safer

ocking of ships.
docking ps Display Unit 3315

P Fly lead

Cable 3809 up
to 150m long
=
NAAANAAAAAAASS

DCS 3900
Data Storage
STD Sensor 3231 Unit 2990
(optional)
Test Unit 3731
A unique, low cost test unit 5 5

for testing the function of the
Doppler Current  Sensors,
DCS 3900, 3900R. 3820 and

3920. Before use, the opera-

tion of the transducers, the B =)
compass and the tilt sensor oo T s

DISPLAY UNIT 3315

should be verified. Aanderaa e =
Instruments is the only manu- . -
facturer of Doppler Current T o

Sensors offering such a test —]
unit. It can be used together .
with  Deck Unit 3127 or
Display Unit 3315.
Request datasheet
D320 for more details

DCS 3300 under test

Direction Slot

B . Simulated
Current

Test Unit 3731 Test Transducer

(Representative's Stamp \

N v

Latest version is on the Internet

TEL. +47 55 109900
FAX. +47 55 109910

E-MAIL: info@aanderaa.no
WEB: http://www.aanderaa.com
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Doppler Current Sensor 3500

Technical Note No 229

June 1999

To maintain the accuracy for measurements at sampling interval below 10 minutes, the ping rate of the

sensor must be set to High ping rate.

I‘

This is done by removing a screw from the ~
underside of the sensor, See figure.

By removing the screw, please note that the

ping rate and the current consuption will
increase by the factor of 10. 45
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AANDERAA Test and Specification Sheet
INSTRUMENTS Doppler Current Sensor 3500

5050 Nesttun, Norway.Tel. + 4755132500 .
Serial No. ‘/2’1'

1. Digital board:
1-01. Tested according to Test Procedure FOMM 566. ..................couirieeeieinieiiieeniirriieesiieesrennsanneannnns %]
2. Analog Board: ' .
2-01. Tested according to Test Procedure FOrm 567, ...........uuieeieieeeieeeeeeieeneanns e b4
3. Complete Sensor DCS 3500:
3-01. Tested according to Test Procedure FOM 568, ..............cccccuuuieieiueieeeeeeeearnieriasiieeeeesesnnsannnn X
4. Performance test and results from Test Procedure Form 568:
401, VIBUAl ChBCK .. ccooivnsnineensonimmsiniosmsioses SRR & ghora e vavisra sy g e s S F R RS 40 8 S A SRR iR K]
4-02. InSPECtion Of O0-ING GrOVE ... ..ttt ee e e et e e e e s ee e e e anaeeeaeeesnesaeennnssnnnens 4
4-03. “Unlock” applied t0 the threads ..........couiii it et e et e e et e e e e e e 3
4-04. Electrical isolation to body W/ receptacles................cccciiiiiiiiiiiiiiiice e X

Before casting  After casting

4-05. Current consumption, total with fast ping rate ( maximum 44mA)...........cccceuvevcennvennnnn. 36'7mA 358 mA
4-06. Current consumption, total with slow ping rate (maximum 4.4mA)...............ccccceeennee | 3:?..mA 36 mA
" 4-07. Control that the temperature reading in channel 3 is between 650 and 730 at roomtemp............ - RJ

5. Compass Compensation, result from Test Procedure Form 568:
5-01. After autocompensation of compass reading with 0° titt. Maximum error <+ 3.5°............. Max. error:....!:.l'_as..g ........ °

6. Tilt Compensation, result from Test Procedure Form 568:

6-01. After autocompensation of tilt reading. Max.error < + 2.0°. X- direction Max.error:.:.Q:.éz..."

7. ricaciny with Test Unit 3731:
LR B SRS WU - | S
7-02. Direction change 180° when the Test Unit is tUrned 180°............ceuuieiunirruriersneerrerneesneeesneesssseessnnces

Date 22.06.0C0 Sign M&MW
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DATA COLLECTING INSTRUMENTS FOR LAND SEA AND AIR

When calculating the dimensions of structures and installations
along the coast and in the open sea, the force of waves, which
can be tremendous, must always be given careful thought.
Moles and off-shore drilling platforms are structures that ob-
viously are exposed to these forces. Wave height is also a
very important parameter for seagoing traffic as well as for
Coastal and Harbour Authorities. The Wave Height Sensor 3595
is designed to measure this parameter when installed on the
Coastal Monitoring Buoy 3280.

The sensor Is shaped as a cylinder with O.D. 79mm, height
123mm and it is furnished with a standard Aanderaa 10 pin
sensor foot. The sensor contains an accelerometer, a pendu-
lum, an electronic board and it is watertight.

The sensor is mounted on a buoy that will follow the
movement of the waves. The accelerometer, mounted on the
pendulum senses the movement of the buoy.

WAVE HEIGHT SENSOR 3595

A sensor designed for installation on the Aanderaa
Coastal Monitoring Buoy 3280. The output from the
sensor Is significant wave height and wave periode.

The accelerometer’s sensitive axis is kept vertical, plus or
minus the pendulum’s displacement angle. Since the accel-
erometer also senses gravity, the variation of the maximum
acceleration measured during the pendulum’s oscillation
period is a measure of the vertical acceleration caused by
the waves.

The acceleration is sampled four times a second and then in-
tegrated twice to give the vertical distance the accelerometer
has traveled. This is the distance from the top to the bottom of a
wave. The output from the sensor is the significant wave
height which is the average height of the upper third of all
waves during the measuring interval and wave periode. The
measuring interval, typically every 10 minutes, is determined by
the Sensor Scanning Unit 2800 placed in the buoy
superstructure. The outputs are two 10-bit digital words
(SR10).
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Output 1: Significant Wave Height, 1/3H.
Housing Range: 0-10meters (for a wave period of
3 to 8 seconds).
Connection Accuracy: +15% or +0.2 meters
Card (whichever is greater).
4— Gimbal
! 7 Accelerometer  Qutput 2: Average wave period (SR10).
: Pendulum Range: 1-30 seconds.
1ea mm 7 Z?::;ing Operating Temp.: —-30 to +40°C.
| /. Magnets Electrical Connectlon: Receptacle 3267 fitting standard
g — Sipport el sensor outlet in Central Buoy
7 Elactronis Board Module,Coastal Monitoring Buoy.
— Receptacle Supply Voltage: 7-14VD.C.
O-rings Current Consumption: 3.5 mA average.
N \ Material and Flinish: Hard anodized aluminum.
| M8 set screw Weight: 550 grams.
Packing: Cardboard box.
=@ 25,5mm k= (for seperate shipment)
@ 79mm Warranty: Two years against faulty
materials and workmanship.
PIN CONFIGURATION
Receptacle, exterior view; pin = e; bushing =o
Not connected 4 5 Bridge voltage
-Qvoft —— 3 —— Ch.1, Wave height
Control voltage 9 10— Ch.2, Wave period
Not connected 2 7 Not connected
System ground ——— 1 8 Not connected
CALIBRATION Serlal No: q.l:L.__.m_..

1. Wave Height, Significant:
The sensor has been calibrated as follows.

To convert the raw data signal to engineering units use the

formula below.

Height (5 second period) Reading (N) Significant wave height (meters) = A + BN + CN? + DN°.
N = Raw data reading.
0 O
' 2. Perlod Time :
1'0 H# B =1.000E-1;A,CandD=0.

The calibration gives the following coefficients: Wave period, seconds = A+BN+CN+DN.

A 0] B | 2.128 E-02 £
C=0;D=0. Date: 09 :95. O Sign: {/4‘-2/&( s

{ atest version is on the Internet:

FANAVEIEN 13B TEL. +47 55 109800
5221 NESTTUN, NORWAY FAX. +47 55 109910

PO BOX 160, NESTTUN

E-MAIL: info@aanderaa.no
5852 BERGEN, NORWAY

WEB: http://www.aanderaa.com
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N AANDERAA
L3 INSTRUMENTS

5852 Bergen, Norway.Tel. +47 55 10 99 00

1. Visual and Mechanical checks:

1.1 Electronic cofnponents correctly mounted. .

1.2 Soldering quality... .. B S N

1.3 O-rings and O-ring grooves OK_ e R
1.4 Connecting wires correctly mounted. S i e

Test and Speciflcation Sheet

Wave Height Sensor 3595

Serial No. /#/

1.5 Pendulum moving without excessive friction

1.6 Pendulum dampeningOK . . .. .
1.7 Pendulum wires moving properly .

2. Performance Test (Raw data readings at 1. minute sampling interval):
2.1 Current consumption, max. 3.0 mA average:
2.2 Reading at rest, max. 15:
2.3 Reading at 1m vertical movement with 3s period; typical. 45, max. 55:
2.4 Reading at 1m vertical movement with 5s period:
2.5 Reading at 1m vertical movement with 8s period:

2.6 Difference between reading in point 2.3, 2.4 and 2.5, :

23
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PTB210 Series Digital
Barometers
with Serial Output

UsSER’S GUIDE

U344EN-1.1
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NOTE

Check that the cable is not tuken upwards from the barometer. This is
to prevent water flowing along the cuble, und gathering close to the
feed-through.

I
I
!
Figure 4 Recommended cable position

The IP65-classified housing enables the barometer to be mounted
outdoors without any additional protection. However, please take cure
that rainwater cannot plug the open pressure fitting. In such
conditions, it is recommended to connect u piece of a tube with inner
diameter of 4 mm or more to the fitting. It is also possible to use u
stutic pressure head, SPH10, which protects the pressure channel tfrom
rain, and minimizes the effect of wind.

tatic pressure head

Please note that the pressure fitting supplied with the transmitter is not
a static pressure head, and that the transmitier cannot be used
successfully as such in turbulent or high-speed static wind conditions.
In demanding wind conditions, it is recommended to use Vaisalu’s

 static pressure head, SPH10, to which the PTB210 digital barometers

can be directly integrated. This combination provides for accurate
meusurement in all wind conditions.

U344EN-1.1

CHAPTER 3 INSTALLATION
Connections
There are three different seriul output interfaces available with the
PTB210 digital barometers: R§232C, RS485/232C, and
RS232C/TTL. The connections depend on the output protocol in use.
In following tubles there are presented the connections of these output
interlaces.
RS232C
Table 1 Connections of the PTB210 barometer with R§232C
interface.
| Wirecolor | Signal
G RN ]
Green ' LN
Blue . Ground
Pink . Supply volige (8...18 VDC)
Brown not connecied
| White not connected
Yellow . External power control
(TTl Jevel: | = off, () = on) 4’
It is recommended to isolute the free wire ends.
RS485
Table 2 Connections of the I"TB210 barometer with
RS485/RS232C interface
_Wire color _ | S
Grey
Green
Blue Ground
Pink Supply voltage (8...18 VDC)
Brown RS4485 -
White RSH85 +
Yellow External power control
(TTL level: | = off, 0 = on)
See also chupter "Setting the RS485 terminating resistor on/off "on
page 17. '
NOTE The two output protocols cunnot be used simultuneously. Connect
cither RX/TX or RS485 wires. It is recommended to isolate the free
wire ends.
VAISALA — 9
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ettings

JAUD Setting the baud rate

r BAUD.xxxx<cr> |
XXX = baud rate (1200...38400)
Example:
.BAUD.8600<cr> (commands invisible)
_RESET<cr>
NOTE To activate the new settings, please remember to reset the barometer

with the commund .RESET<cr>

ietting the serial communication parameters

The following parameter combinations are available with the PTB210
digital barometers. The fuctory setting for the purameters is E71.

r ; E7l<cr> J
or

[ B A - .0Tl<er> |
or

F P v e P ©+ .N8l<cr> —J

The command sets the serial communication parameters of either a
single barometer or all the barometers in.

NOTE To activate the new settings, please remember to reset the barometer
with the command .RESET<Cr>

U344EN-1.1

CHAPTER 4

OPERATING

.ID Setting a identification code

r dD.xxx<er>

XXk = identification code (max. |5 characters)

If there are several barometers on same line, it is necessary to use the
1D -cade in order to direct the command for a specific instrument.

NOTE

As defiult, the ID code is 0. When several burometers will be used on
same line, the codes have to be set before hand separately for each
instrument.

The barometer hundles the [D-code as characters i.e. 0001, 01 and 1
are different codes

Setting pressure limits

It desired o lower and o higher pressure limits can be given to the
barometer. The limits can be used 1o define e.g. the calibrated pressure
range to a host system,

LPMIN.xxxx<er>

XXXX = lower pressure limit (0. 15000 hPu)

If current pressure is under the limit, the barometer outputs *##¥ 3% jn
stead of the pressure reading.

PMAX. xxxx<er>

XXXX = higher pressure limit

If current pressure is over the limit, the barometer outputs **¥* *¥in
stead of the pressure reading

NOTE

To activate the new settings, please remember to reset the baronieter
with the commind RESET<Cr>

VAISALA

13
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IPM Measurements per minute

r MPM.xxx<cr>

XXX = number of meusurements per minute (6...42(X))

The command sets the number of measurements performed in one
minute. As defuult, the MPM is 60.

60 min" = 1 s = | measurement per second

NOTE

To activate the new setting, please remember 1o reset the barometer
with the commuand .RESLET<Cr>

\VRG Defining the averaging

|z ' .AVRG.xxx<cr>

XXX = the number of measurements of which the average is
calculated (0...255). As default, the AVRG is 0.

The command sets the number of measurement points that are used
for the calculuting an average pressure reading. However, this is not a
moving average.

An example: if the number of measurements per minute is set to 30,
and the averaging to 3, the pressure reading is updated every [0
seconds.

NOTE

To activate the new setting, please remember to reset the barometer
with the command .RESET<cr>

D Setting the instrument to power down state

( PD<er>

The command sets the barometer 1o power down state in which it does
not measure the pressure. The instrument is re-activated by pressing
the enter-key. Afier this, the barometer settles in a half of a second.
Then any command cun be given to the barometer.

U344EN-1.1

CHAPTER 4

OPERATING

Operating commands

.P Outputting one single message

P<cr>

The command outputs the latest multi-point corrected pressure reading
with two decimals.

.P<cr> (command invisible)
1012.99

.BP Continuous outputting

[

BP<cer>

The commund outputs the MPC corrected pressure reading
continuously. The output interval depends on the measurement rate
and the averaging. The outputting is stopped by pressing enter key
(<cr>).

,P<er> (command invisible)
997,99

998.0M

v498.01

998.02

<cr> (command invisible)

.UNIT Selecting a pressure unit

[ JUNIT.x<cr>
x= 0 (hPa) 6 (kPu)
1 (mbar) 7 (Pa)
2 (inHg) 8 (mmH;Q)
3 (psia) 9 (inH,0)
4 (torr) 10 (bar)
5 (mmHg

As default, the unit is 0.

NOTE

To activate the new setting, please remember to reset the barometer
with the command .RESLT<cr>

VAISALA




A's GUIDE . CHAPTER 5

Y

CALIBRATION AND ADJUSTMENT

:lf-testing

Basic information of the barometer settings CHAPTER 5

C PR — CALIBRATION AND ADJUSTMENT

The command lists the basic information of the barometer settings.
The following example shows also the factory settings for 50...1100

hPa model.

. P> (command not visible)
PTB210 Ver 1.0

CAL DATE :1999-06-10

1D CODE :10

SERIAL NUMBER :T00100004

MULTIPOINT CORR:ON

MEAS PER MINUTE: 60

AVERAGING : V]

PRESSURE UNIT : hPa

Pressure Min, ., Max: SCC 1100 (50 1300 for model 50...1300)
LOW CURRENT MODE

RS485 RESISTOR OFF

The PTB210 series digital barometers can be fine adjusted and
calibrated against pressure standards that have high accuracy and
stability as well as known traceubility to international standards. For
the Class A barometers, standards with uncertainty of £70 ppm (2
standard deviation value) or better should be used. For the Class B
barometers, electronic working standards with uncertainty of £150
ppm ire recommended.

Calibration is considered not to involve any adjustments.

U344EN-1.1 VAISALA

The pressure readjustment of a PTB210 series digital barometer is
performed by deactivating tirst the multi-point corrections using
MPCOIF command. All fine adjustments ure then deactivated. By
comparing the output to a reference, the user can define the
corrections required for readjustment.

[t is advisable to write down the previous multi-point corrections so
that they will not be lost by mistake.

The corrections are given by using the Wizard software supplied.
When the new multi-point corrections have been entered to the
barometer, the corrections are activated either with the Wizard or with
the MPCON command. Finally, the barometer is calibrated to verify its
real accuracy.

19




1's GUIDE CHAPTER 6 TECHNICAL DATA

4. 'To save the new corrections, click the Write PTB210-button.

= PYB210 - Wizard HEE

CHAPTER 6
e TECHNICAL DATA

_|Olset/gain 2 (WPa)

Technical specification

Operating range

| Pressure range 500 ... 1100 hPa
o 500 ... 1300 hPa
e Operating temperature range -40..+60°C
£ e g Humidity range non condensing
" Posd P10210 | Wike PTB210
: Accuracy
5. The program then asks a password. As default, no password exists.
Just click OK. The password can be used to prevent saving of any 500...1100 hPa Class A ClassB
new corrections without entering it. To give a password, click the Non linearity* = 0.10 hPa + (.15 hPa
Change-button. Hysteresis* +0.05 hPa + 0.05 hPa
Repeatability* 1 (.05 hPa 1 0.05 hPa
 — Calibration uncertainty** £ 0.07 hPa +0.15 hPa
Total accuracy (20°Cy***  + (.15 hPa + (.20 hPa
Temperature dependence
(-40...+60°C)##++* +0.20 hPa +0.20 hPa
Total accuracy***
(-40...460°C) + .25 hPa + (.30 hPa
Long term stability + 0.10 hPa/year +0.10 hPa/year
6. Enter a new password and confirm by re-entering it.
¢ 50...1300 hPPa
[Bonpeys: 1 ==t @ SRS _3 Non linearity* +0.20 hPa
| Mew Pasiword 7 T  ReEnter Password 7 Hysteresis* +0.10 hPa
# cancat: | | | Concel | Repeatability* +0.10 hPa
H ' Calibration uncertainty** + (.20 hPa
g i Total accuracy (20°C)*** +0.35 hPa
! i Temperature dependence
i i (-40...+60°C)xxx +0.40 hPa
1L Il it _J Totul accuracy®**
(-40...+60°C) + (.50 hPa
IOTE Remember 10 set the MPC corrections on after given them. Long term stability 1 0.20 hPa/year

U344EN-1.1 VAISALA 23
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aneral

* Defined as the %2 standard deviation limits of end-point non-
linearity, hysteresis error or repeatability error.

** Defined as £2 standard deviation limits of inaccuracy of the
working standard including traceubility to NIST.

*#** Defined as the root sum of the squares (RSS) of end-point non-
linearity, hysteresis error, repeatability error and calibration

uncerluinly al room temperature.

**%% Defined as 12 standard deviation limits of temperature
dependence over the operating temperature range.

(* Factory setting)
Supply voltage

Current consumption
normal mode
power down mode
shutdown mode

Shutdown

Settling time at power up

Serial I/O (factory setting *)

parity

data bits

stop bits
Baud rate

Response time
Resolution

Max. pressure
Pressure connector
Pressure fitting
Housing
electronics
sensor
Housing material
Pressure connector
Pressure fitting
Supply/output cable length
Weight
Instrument
Cable

8 ... 18 VDC reverse polarity
protected

< 15 mA*
<0.8 mA
0.2 mA
ON/OFF
2s

RS232C

RS232C /TTL (optional)
RS485, non isolated (optional)
none, even*, add

7Y% 8

1%, 2

300, 600, 1200, 2400, 4800,
9600%, 19200

1s*

0.01 hPa (1 measurement/s)
0.05 hPa (20 measurements/s)
5 000 hPa abs.

MS5 (10-32) internal thread
barbed fitting for 1/8" I.D. tubing

IP65

IP53

PC plastic

MS5 (10-32) internal thread
barbed fitting for 1/8" 1.D. tubing
1,2,3,5,or10m

110 g
28 g/m

U344EN-1.1

CHAPTER 6

o)

TECHNICAL DATA

Electromagnetic compatibility

Dimensions
. e =
— 1] I
[ — - s
FETH L EA
ir ‘ s H
50 (1.97)
VAISALA

Fully electromagnetically compatible according to standards

- EN 300¥1-1
- EN 50082-1

q3

Tested according to EN 55022 class B
Tested according to EN 61000-4-2,

EN6LOO0-4-3 + ENV 50204,
ENOGHOK-4-4, EN 6 1000-4-5,
[N GHOK-4-6

25



