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E;h octobre 1971 à la  su i te  de la  destruction åbcidentelle de 

quelques dizlaijnes de .3allons, l e  CIN6E.& (GENTlWE NA?ZONAL D'ETUDES 

SPATIALES) proposait de mettre 'a l a  disposit ion de l'O.R.S,T,O.~I. 

& t i t r e  onéreux quelques unes des vwies rendugs disponibles; Le f inanze  

ment de çe'cte opération nYaya?& pu 'ê t re  &gagé, l e  projet f'u-t abandonnée 

lb mai 1972.l'expérience primitive a pris f i n  e t  l e  s a t e l l i t e  

en kxwvie donnant tau-tie+s&isfaction, Ia meme proposition nous a é-E f a i t e  

m a i s  

dossier des f'utwrs lamements e t  de favoriser l a  recherche de c l ien ts  

éventuels, 

t i t r e  gracieux ce t t e  fo5.s. Le but au CaNd3,S. étant d 'etoffer l e  

Le matériel nous a é t é  expédie en Boat ?972. L'expérience a demarré 

en oc%obre, d'abord à Brazzaville puis en brousse, l'équipement Qtan-t instal-  

l é  sur le bassin versant de la Comba? 

Cat équipemat bomporte une naçelle rendue f ixe ou répondeur e t  

son anZtenneD 

JTgtre probEme consis ta i t  à transformer une grandeur mécanique 

(hauteur d'eau) en un & m a l  électrîque compatible avec l e s  contingences 

d'entrée dans l e  répondeur* C'est ce s i s a l  qui est codé, lu, mémorisé, 

retransmis pm le satell i te puis décodé avant d 'ê t re  remis à l* in té ressQ 

pm voie T e l e s  



- a -  

' J  

/&tXZNWTIOIV SOMMAIRE DU PROJET EOW. 

EOLE es t  un s a t e l l i t e  français à couverture globale en orb i te  

basse (Périgée 899,9 km - Apogée 901,3 km). Période Nodale de 003 minutese 

I1 es t  chargé de l a  localisation e t  de l a  collecte de données e t  de l e s  

retransmettre en temps dî.fEéréo 

Le s a t e l l i t e  a été m i s  sus orbi te  l e  16 A0fS.t 7971 depuis WALI-OPS - 
I S W  (UoS,Ao) à par t i r  d'un Lanceur'SCOUT à quatre étageso 

Confomément aux ordres r e p s ,  l e  s a t e l l i t e  d o i t  : 

- Appeler la s ta t ion  répondeur à une heure. définie* 

- Imposer un mode de réponse. 

- Localiser e t  ident i f ie r  la s ta t iono  

- Enregistrer l e s  informationse 

- Mémoriser l e s  résu l ta t s  e t  l e s  transmettre au so10 

Pans un premier temps l e  but de l'opération é t a i t  l'é&de des 

vents de l'hémisphère sudo C'est a ins i  qu%OLEt interrogeait  une f l o t i l l e  

de plusieurs centaines de ballons 8 plafond constant se  déplagcn&12 au gré 

des ventso 

Pas un second temps EDLE localAsait e t  interrogeait  des répsndeurs 

dérivant en mer (bouées ou icebergs) o 
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Dans ûes detur: cas en plus de la  mesure de paramètres physiques, 

l a  1ocaEsation des nacellea ou répondeurs permettrait l 'étude des vents 

: ou des courznts marinse 

Les rgpondeurs pewent se présenter sous différents  aspects : 

- Nacelle de ballon i l 'élecfronique e s t  logée dans un cylindre 

de cartel?: phénolygue argenté de 2 m de long e t  de 77 cm de diamètre, 

- Répondeur au s o l  : il se présente sous la forme d'un t i r o i r  

standard de 19 pouces (483 x 221 x 504 mm) son poids avec container 

étanche es t  de l'ordre de 2.5 kgso 

Certains réponikews a n t  dotés d'un périphérique simulateur de 

capteurs st d'un enregistreur de consommation. 

Dans tous l a s  cas la par t ie  électronique res te  lä  même, en plus 

de la préaen.tat5-on de 1 'ensemble, ces répondeurs diffZrent des nacelles 

par l eu r  qode dtalimerrtatior-, c'est a i n s i  qu'ils peuvent ê t r e  alimen%és en 

12 V continu 127 ou 2::O V a l t e rna t i f  au lieu du disposi t i f  rechangeant l e s  

ba t te r ies  à par r i r  d ' la gén6rateur sol&.rre pour les nacelles de ballonso 

Chaque nacelle ou répondeur possède quatre entrées capteurso La  localisa- 

t i o n  se  fa i t  à ? km m a x i m u m  prèse 

~ 
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F O N C T I O N N E M E N T  

DE L'ENSEl5LEo 

EOLE comporte deux types de télémesures : 

l e s  télémesures de servitudes, l e s  télémesures scientifiques,  

a) Télémesures d e  servitudes, 

Voies de synchronisation 4 

Voies d ig i ta les  (b i t  de poids fa ib le  en Tête) 

Voies analogiques (b i t  de poids f o r t  en Tête) 

9 

120 

Bilan thermique, 

' Restitution d'alt i tudeo 

Surveillance expérienceo 

Surveillance sat e l l i t  e 

b) Télémesures scientifiques# 

Sont destinées à transmettre au s o l  l e s  informations recue i l l i es  

auprès des répondeurs, assemblées en un format pa r  l e  codeur puis stockées 

sous forme binaire. 
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Le format a l ' a l l u re  suivante : 

Synchros I Heure I Phrase I Phrase I Phrase ! Phrase ! Phrase 
1 ! I  1 2  r . 3  f. 4-5-6-7 € 8 

(24 b i t s  0 8 b i t s  ! 128 b ! 128 b ! 128 b !4 x 128 b ! 128 b ) 
- 

1056 b i t s  

compte tenu d-e la  fréquence des b i t s  : 0,6<75 secondeo Seules l e s  phrases 4 B 7 

correspondent aux 4 voies de mesures des répondeurso 
-... 

6onstitutbon d'une p h a s e  : 

( N w  ! , ident i té  ? adresse ! informa- P Doppler 
! ! I t t ion  I 

4 8 b  1 2 8 b  ! 2 2 b  
( *  
( 3 b i t s  t 18 b i t s  I: 9 b  1 
( I 1 ! I 1 ) 

II) DU RIPONDEUR, 

Hors de l a  présence s a t e l l i t e ,  l e  répondeur e s t  en phase de m i l l e  

pulsée, sa consommation e s t  mininie : O,25 mA, Toutes l e s  25 secoiides environ 

il "ouvre un o o i l ' g  pendant I seconde sa consommation passe B 35 mA e t  a ins i  

de su i te  k a n t  q u ' i l  ne repoit pas de signaux du s a t e l l i t e  en "passagesf0 

PrGsence sa t e l l i t e .  

Première possibi l i té  : Le réponLrar a Iceconnu Eo E, il entre en 

phase ll&WIL'l il consomme a lors  75 mA, Si  dans les trains de b i t s  explorés 

il ne reconnaît pas son ident i té  parce que son interrogation n P e s t  pas ordon- 

née, il retombe en phase v e i l l e  pulsée jusqu'au prochain passage, 
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Deuxième poss ib i l i t é  : EOLE a reçu l 'ordre d'interroger l e  répon- 

deur intéressé lequel a reconnu son ident i té0  Le dialogue s ' é t ab l i t  c 'est  

la  phase acquisition-émissionb Tests de bonne santé, e t c o o a  puis lecture 

des informationse E h  plus des 75 IIA de la  pliase éveil ,  la consommation 

pendant lf6mission es t  de 1 ampa pendant O,5  secondeo L'interrogation e s t  

souvent renouvelée le répondeur répond.à chaque f o i s .  Nous avons observé 

jusqutà 18 réponses. V o i r  schéma de consommationo 

T~SCRIPTIOD - DE L~EQUIPEMBNT REALISE A BRAZZAVILLE : 

Nous avons d i t  que chaque répondeur comportait 4 entrées capteurs ; 

l 'entrée dans l e  répondeur se fait  sous forme de signaux périodiques d9w1e 

fréquence représentative de l'information à transmettreo 

Les capteurs doivent donc comporter ; I l !une part ,  l e  détecteur 

sensible au paramètre physique à mesurer, d'autre part l ' osc i l la teur  Q 

fréquence vwiable  commandé par l e  détecteurb 

Deux types d 'oscil lateurs ont é t é  réa l i sés  B Brazzaville dans 

l e  premier l a  fréquence é t a i t  ajustée à par t i r  d"te diode varicapo Ce 

montage s 'es t  révélé peu fiable parce que t r o p  sensible aux écar ts  de 

températureo Le second (voir schéma) semble donner satisfaction0 
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Les caractérist iques des signaux dfentJ?ée dans l e  répondeur sont 

l e s  suivantes ; 

Fréquence comprise entre 15 e t  20 kHz 

f3iveau bas compris entre O V e t  0,8 V 

Niveau I-Iaut compris entre 2 V e t  4,5 V 

Temps de montée e t  de descente 50 iv; sec 

Durée des é t a t s  bas e t  hauts 5 p sec 

Résistance interne du capteur I k J L  

Toute déroga-kion å ces contingences se traduit  par un retour 

d'information nul. L a  précision de la  lecture e t  des retransmissions e s t  de 

50 H z ~  

I1 nous r e s t a i t  donc à transformer nos hauteurs d'eau ou de préci- 

pi ta t ions,  s o i t  une pression, en un signal électrique capable de f a i r e  var ie r  

la fréquence de l 'osci l la teur  entre 15 e t  20 kHz o 

Le marché actuel propose de nombreux types de capteurs de pressiona 
? '  i l  

Nous nous sommes ar rê tés  sur un appaxeil fabriqué par CIE enraison des fa ib les  

dé la i s  de l ivraison e t  du prix modéré de l 'apparei lo  Le principe en e s t  l e  

suivant o" un soufflet  se déforme sous lSac t ion  de la  pression â mesurer, il 

agit alors  sur un pe t i t  noyau qui fait var ier  l e  coefficient d'incluction 

mutuelle de deuxbobines. Un second soufflet  r e l i é  â l a  pression ambiante 

compense l a  pression atmosphérique agissant sur l e  niveau de l 'eauo Bien 

que ClNR fabrique des capteurs de pression dont l a  sens ib i l i t é  e s t  2 la  

demande du c l ien t ,  af in  de l imiter  les déla i s  de l imaison,  nous avons 

choisi  un appareil existant en stock : O- O,25 bar s o i t  2,5O m de colonne 

1 '  
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1 ' 3  I 

d*eauo La  mise en p lme  d'un t e l  capteur sur une r iv iè re  ne variaat pas de 

plus de 2,5O m ne posait aur3un problème. Cet appareil nous a d 'a i l leurs  

donné toutes satisfactions.  

Pour augmenter la précision du pluviomètre nous avons réa l i sé  un 

to ta l i sa teur  d e  2,50 m ¿le haut avec amplification au dizième : un millimètre 

de pluie correspondait donc à 10 mm dans le total isateur .  

U n  siphon auto-amnrçable permet de vidanger en 3 minutes l'ap- 

pa re i l  lorsqu ' i l  e s t  pleino Un niveau apparent permet de v é r i f i e r  pendant 

l g  phase d'expêrimentation la qualité des mesures. 

Afin de pouvoir contrôler le bon fonctionnement du pluviomètre 

l a  plage de mesure explorée es t  en deça de la plage des poss ib i l i t és  de 

l'ensemble capteur de  pression-oscillateuro C'est-&dire que le pluviomètre 

au l i eu  dc couvrir la gamme I5  à 20 kBz en 2,5O m de hauteur d'eau ne couvre 

que la gainme 15,200 kHz å 19,800 kHzo Toute information infêrieure â l5,2 

e t  supérieure à 19,800 kHz indiquera un pluviomètre m a l  siphonné o u  bouc1160 

Btalonnage de l'ensemble : il aurait  bien entendu êté possible 

d'étalonner successivement tous l e s  éléments de la chaîne : pluviomètre - 
capteur de premion c scilla,teur - répondeur e t c  o s  

une solution bcaucou]) plus simple,, l a  courbe d!étalonnage étant tracée 2, 

par t i r  des données recue i l l i es  e t  décodées, D ' u n  côté l e s  hauteurs d'eau 

étaient  simulées dans l e  pluviomètre avec une éprouvette de 1 'autre, l e s  

fréquences lues c t  retransmises nous arrivaient par Telex ayant parcouru 

leur voie normale, il ne r e s t a i t  plus cp9å f a i r e  l a  correspondance ldia- 

Nous avons pr&f&r& 

1' "ml.,Lres de pluieo 
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SERVITUDES o 

I S i  l a  consommation d'un répondeur e s t  minime, cel le  du capteur de 

pression e t  de l 'osc i l la teur  ne l e  l ' e s t  pas puisqu'ils consomment I50 mk, 

Afin de ne pas r e t i r e r  tout l e  sens à une expérience qui ne v ise  p ' ä  r@ali- 

ser un équipement de te r ra in ,  nous avons connecté ces servitudes Q partir 

d'un c i rcu i t  du répoiideur gui ne fonctionne qu'en présence s a t e l l i t e ,  

nous avons également ajouté différents  d i spos i t i f s  de contrôle 

e t  de voyants de sigxalisation pour savoir s i  l e  répondeur obéit aux ordres 

programmés o 

A Brazzaville, l e s  interrogations se faisaient même lorsque EOLE 

passait  en s i t e  bas (8 - IOo),  A Comba o ù  l e  r e l i e f  e s t  plus tourmenté, e t  

l e  pluviomètre place au fond du bassin, l e s  interrogatiofis d'é%aient cer- 

ta ines  qa'2, p a r t i r  d s  20°, Ce gui nous donnait quand même quatre lectures 

pas 24 heures pa r  gmupes de deux correspondant 2 deux révolutions succes- 

sives, 

La proximité de l a  s ta t ion ä Brazzaviile nous permettait d e  décom- 

muter l e  passage e t  de connaître immédiatement les résu l ta t s  

radiophonique o 

par l ia ison 
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Dans l e  cas contraire, l e s  informations receui l l ies  sont re t ra is-  

mises par Telex sous forme de l i s t i n g  dans l e s  24 hemes au plus tard,  

COTJDITIONS D ' AiiBIANCE DU PmONDEUR 

Les conditions d'arnbiance du répondeur étaient les suivantes ; 

Temp érature moyenne 2502 

Idax. enregistr6 

Nin .enregistré 

2 9 O 5  

2100 

Humidité moyenne 87 $ 

M a x ,  enregistré 98 P 
%.ne enregistré 71 yo 

PRECISION DES RESULTATS 

Lecture e t  transmission de l a  fréquence, 

50 HZ 
-- 

5000 

Fidél i té  de l 'osc i l la teur  I00 Hz 

Fidél i té  du capteur de pression 

1 %  

2 %  

195  
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' .  Ces performances doivent ê t r e  améliorées : 

lo- Eh u t i l i s an t  un  nouveau type de capteur. 

2 O -  Eh réal isant  un osci l la teur  p i lo té  par quartzo 

L'estimation de 4,5 70 est  extrême e t  l e s  mesures f a i t e s  on% 

toujours é t é  d'une précision sup6rieure à cet te  valeur ; généralement 

3 %Q 

Notre experience e s t  momentan6men-t suspendued Un c i rcu i t  du 

répondeur es t  défai l lant  : après appel du s a t e l l i t e  il res te  en phase 

lléveill' au l i eu  de revenir en phase "veil le pulsée1'. Cette panne n'a 

pas étonné l e s  spécial is tes  du C,N,E,S, étant domé que d'autres répon- 

deurs présentent la même défai l lmce.  

Nous ne désespérons pas de reprendre nos mesures dès que l a  

réparation sera effectuée. 
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L-O N M E N T A I R E S 

Bien que cet te  expérience ait é té  réal isée B par t i r  d'un équipe- 

ment s a t e l l i t e  qui n ' é t a i t  pas prévu & cet te  f i n ,  e l l e  aura au moins prouvé 

que par une adaptation de matériel exis tant ,  il es t  possible aux hydrologues 

d'obtenir un o u t i l  qui résoudrait bien des problèmes pour la collecte des 

données 

&ue sera i t  a lors  l e s  performances d'un équipement similaire mais 

réa l i sé  pour l e s  Ilydrologues o o e  

Si  nous conservons l e  même type de capteur, nous envisageons de 

supprimer l e  système de vidange du pluviomètre par  siphonnage e t  de l e  

remplacer par un disposi t i f  qui vidangerait l e  pluviomètre à heure f ixe  

ou a l o r s  systématkf-ement après chaque interrogation pour év i te r  l a  per'ie 

d-'eau due a un siphonnage pendant une précipitation, 

Dans ce cas la  vidange du pluviomètre pourrait ê t r e  ordonnée par 

un t r a i n  de bi%s représentant l e  signal prévu à l 'or igine pour la  destruc- 

t ion des ballons o 

I1 se ra i t  souliai-bable que nos moyens nous permettent de t e s t e r  

sur l e  t e r r a in  l e s  différents  tgpes de capteurs de pression que l e  marché 

nous propose, Ces capteurs dont l e  principe de base es t  toujours l e  même : 

Sous l ' e f fe t  d'une pression, déformation d'un élémen-& souple o membrane- 
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soufflet - tube de bourdon - capsule anéroïde, e t c  o o e  ont des systèmes 

de transmission très différents  i l s  peuvent agir sous l e s  formes suivmtes  1 

- Variation du coefficient d'induction mutuel de deux bobines. 

v- Rotation d'un potentiomètre, 

- Variation de la, tension d'une corde vibranteo 

- Jauges do contraintes, 

@art z pf ézo-él ectricpes 

- :Eléments piézo-sensibles. 

Nous ne terminerons pas ce t t e  note sans remercier 15nsieur LAIfMQUE, 
* 

Directeur de la Station Spztiale de Brazzaville e t  son équipe pour l ' e sp r i t  

de collaboration dont i l s  ont fait  preuve tout au long de ce t t e  expérience, 
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