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ENREGISTREMENT MICROPROGRAMME DE DONNEES 
HYDROLOGIQUES SUR MEMOIRE MORTE 

. .  

J.M. FRITSCH+ et P.MAILLACH** 

I Cette communication. presente la centrale CHLOE d6veloppée par  des hy- 
drologues de 1'ORSTOM et la société ELSYDE pourl'acquisition et l'enregis- 
trement de paramètres hydrologiques. Ce système se compose de 3 dléments prin- 
cipaux : 

+ Une sonde immergée, comportant des capteurs de pression piézo 
résistifs, un système B microprocesseur en-un-boîtier, une mémoire programme 
et un interface d'entrée-sortie destiné 5 permettre une liaison conversa- 
tionnelle avec la centrale d'acquisition. Lorsque cette sonde est activee, 
celle-ci effectue un ensemble de traitements (mesure de pressions et de tem- 
pérature, autocalibration sur un circuit de ri3férence ultra-stable, correction 
de température et gventuellement de dérive des capteurs). Les paramètres hydro- 
logiques résultants (hauteur d'eau, température, conductivité, masse volumique) 
sont alors transmis en vraie grandeur sur les lignes de sortie selon unproto- 
cole série synchrone 

des seuils de sélection des paramètres mesurés : intervalle d'interrogation du 
capteur (1 à 99 minutes), seuil de xariation j u g é  significatif pour la hauteur 
d'eau (O à 99 cm). Cette unité reçoit une cartouche cnfichable, d'une capacité 
de 64 K octets de mémoire morte effaçable aux rayons ultra-violet (EPROM) qui 

, 

+ Une centrale d'acquisition, permettant 5 l'utilisatcur de choisir 

- constitue le support physique de l'information recueillie. 
-+ Un lecteur de cartouche mGmoire, pilot6 par microprocesseur 

destiné à transférer au bureau l'information stockée dans les EPROM vers un 
système micro informatique. Les données sont transmises en code ASCII dans le 
mode série RS 232C, protocole accepté par la quasi-totalité des micro ordi- 
nateurs. Cette sauvegarde terminée, les mémoires çont effacées par exposition 
aux rayons UV et peuvent retourner sur un site d'acquisition. 

++ Une version simplifiée de CHLOE, utilisant le même support 
- et-1-e-nt3me-pro-t-oco-1-e de transfert a été déve1o;pée pour-1-' acqu-isition du- 
parametre "pluie" 2 partir des capteurs conventionnels mékaniques, B augets 
basculeurs 

++ Dans leurs versions complètes, les deux systèmes sopt 
dotés d'un-interface permettant d'attaquer un émetteur du système ARGOS de 
collecte de données par satellite. Outre la transmissibn d'une partie des 
paramètres physiques mesurés, ce dispositif permet de connaître 6 distance le 
taux d'occupation des mémoires et d'assurer leur changement dans des conditions 
optimales. 

* Martre de recherches à 1'ORSTOM *+ Responsable logiciel - ELSYDE 

I 

j 

i 
I 

i 

I 
l 
, 
_I 



2 

ENREGISTREMENT MICROPROGRAMME RE RONNZES 
HYDROLOGIQUES SUR MEMOIRE MORTE 

J .  M. FRITSCH*-& P. MILLACH** 

I .  INTRODUCTION - PRINCIPES GENEAUX- - - - - - .  - -  

La recherche d 'une instrumentation nouvelte en matière de co l lec te  
de données en hydro-climatologie que nous avons manée, s ' i n sp i re  des prin- 
c ipes  suivants : 

1) Permettre la saisie de Z 'information SUT un support directement 
1 i s i b l e  p a r  l es  moyens de traitement &Lectroniqu% supprimant a i n s i  l e  
d&pouillement manuel ou a s s i s t é  des enregistremenzs graphiques qui a toujours 
constitue' un point noir dans 1 'exécution des études hydrologiques. 

2 )  Améliorer la  f i a b i l i t é  de l a  c o l l e m e .  
Les enregistreurs .maphisues sont t r è s  sensibles aux caractérist iques de 

V L  

1 'environnement e t  de nombreux ozyanes sont suscegt ibles  de g&n&rer des 
troubles : horlogerie, papier, s t y l e t  ou plumes, e tc . .  . . I l  e s t  certain 
qu 'un système Blectronique b,ien c o n p  permet d'espérer de meilleures perfor- 
ma^rzces dans ce domaine. 

3 )  Mémoriser uniquement des paramètres s i gn i f i ca t  ifs. 
Le recours au microprocesseur pro.qrammable, tout  en permettant l a  scrutation - -  
quasi-permanente du' capteur, autorise l e  dkclencher&t de la  mgmorisation 
seulement s i  l a  variation du paramètre actuellement mesur4 e s t  jugée signi-  
f ìcat  ive pm9 rapport à l a  dernigre donnée pre'ce'demneizt sauvegardée. 

4 )  Aboutir cì des coûts concurrentiels. Le pr i x  de revient  de 
capteurs e t  de centrales d 'acquis i t ion cì base de m6canique de pre'cision e t  
d 'horlogerie,  fabriqués en série  limitée, ne peut qu 'augmeneer dans la  con- 
joncture économique actue 2 le. & peut pre'voir que l 'écart des coûts avec 
l e s  centrales microprogrammées, d'ores e t  de'&ì favorable 
f e r a  que s 'accro;tre avec' 'Le temps. 

6 ce l les -c i ,  ne -- - I- 

Cet a r t i c l e  présente deux réal isat ions conques selon ces principes : 
une centrale hydro logique CHLOE (Centrale HzjdroLogique ORSTOM-ELSYDE) 
comportant des capteurs au s i l ic ium e t  une uni té  de traitement sophistiquée 
e t  un enregistreur pluviométrique OEDIPE (Grgang d'E:nreg.ìstrement Digital 
de 1 'Information Pluviome'triqfl) u t i l i s a n t  l e s  captexvs mbcaniques d augets 
basculeurs e t  pourvu d'une unit6 de traitement plus sinrpk,  visant d un 
coût modeste e t  cì l ' u t i l i s a t i o n  par un personnel non spécifiquement qual i f ié .  

Les deux systèmes u t i l i s e n t  l e  même support d'enregistrement e t  le 
même module de relecture des données, décr i t s  ci-après : 

2. LA CARTOUCHE MEMOIRE CE64 

La cartouche CE64 est un module m o v i b l e ,  adaptable SUT les 
centrales  d 'acquis i t ion p a r  un connecteur 96 points .  Ses dimensions extérieures 

- .  - . -  - - .  ... - --- -- - 

* Maitre de recherches d 2 'ORSTOM - BP 165 - 97323 CAYEtWE-Cedex - Guyane Frangaise 
** Responsable 'Logiciel '  - ELSYDE - 95 route de CopbeiZ - 91700 Ste  GENEVIEVE-DES-Ba 
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, sont de 115 mm x 115 mm X 20 mm. 

La capacité de l a  cartouche e s t  de 64  K oc t e t s  de mémoire program- 
I 

mabte, e f façable  aux rayons ul tra-violet  (EPROM), obtenue par.  l ' implantation 
de 8 boEtiers au standard 28 broches de 64 k" b i t s  chacun ( t y p e  INTEL 2716 

, par exemp 1 e ) .  

L 'avantage essent ie l  de la  mémoire EPROM e s t  1 'absence de courant d'a- 
l imentatioq pour la sauvegarde de l 'information stocke's dans l a  cartouche, ce 
qui en f a i t  un support particulièrement rustique st f- iable.  

Dans c e t t e  technologie, l es  b i t s  s o l l i c i t é s  au moment de 1 ' écr i ture ' 

sont pos i t  ionnés électriquement à 'zéro I, l e  retour à 1 ' é ta t  i n i t i a l  n 'étant 
p 1 . m  possible qu 'en appliquant cì la puce 
par seconde e t  par centimètre carré,  sous forme d'un rayonnement de 250  
manomètres de longuew d'onde fourni p a r  l a  lampe d 'un  effaceur.  

une énergie de 1 'ordre de 15 Watts 

Le temps d'effacsment e s t  de l 'ordre de qwlques  minutes (de 5 à 
di? minutes) selon lu  posi t ion du bo î t i e r  dans 7.e t i r o i r  de 1 ' e f faceur.  Après 
c e t t e  opération, tous les  b i t s  de la mémoire sont remis à "un". 

Le nombre de cycles écriture-effacement qus peut  subir un bo î t i e r  e s t  
extrêmement variable,  à en cro ire  les  di f f&ents  constructeurs. Certains 
annoncent 10CO cycles ,  d'autres 5 0  *!. En ce qui nous concerne, nous avons 
procédé Ci w e  s i r i e  de  t e s t s  d ' u t i l i s a t i o n  des m é m i ~ ~ s  Lmplantées dans l a  
eartouche CE64 e t  ce l les -c i  ont supporté sans dommages p lus  de 200 cycles 
éer it tire-e f f acernent . 

En f a i t ,  la d&f'ectuosité la p lus  probable auscep5ible de se  manifester 
au bout d'un certain temps, c ' e s t  que quelques b i t s  OU octe t s  d'un boî t ier  
res ten t  figés e t  ne basculent p lus  à l ' é t a t  zéro sous l a  s o l l i c i t a t i o n  du 
courant d 'éer i ture .  Avec la  technologie EPROM, l a  procédure u t i l i s é e  avec l e s  
mémoires v ives  RAM (nouvelle t en ta t i ve  d 'écri ture s i  1 ' information relue n ' e s t  
pas conforme Ci 1 ' information source) n ' e s t  pas u t i l i s a b l e  : I'EPROM e s t  un 
fusil d u%! seul coup !. I l  sera i t  également aléatoire  de vouloir ba l i ser  
1 ' oc te t  suivant par un code-erreur-approprié, ce qui permettrait  au moment de 
la  lecture au laboratoire d ' inval ider  l 'octet  défectueux, car i l  e s t  également 
possible que tou te  une zone contigue de la mémoire, voire l'ensemble d'un 
bo î t i e r  de 8 k oc te t s  s o i t  défectueux. Cette contrainte r é e l l e  a parfois &te' 
avancée comne dbfaut mageur du support EPROM pour l e  stockage de données. 

Dans CHLOE e t  OEDIPE, nous u t i l i sons  une procédure par t icu l ière  de 
traitement e t  de lecture par l e  micro ordinateur qwi permet d ' i d e n t i f i e r  sans 
arnbiguite' l es  oc t e t s  défectueux qui ont é t é  abandonnés au moment de l ' é c r i tu re ,  
ce qui permet 6 la  centrale d 'acquis i t ion de poursuivre son fonctionnement, 
même avec un ou plusieurs boît.iers hors d'usage, au prix d'une réduction de 
l a  capacité u t i l e  de l a  cartouche, mais sans incidence sur la  v a l i d i t é  des 
données mémor i s  ées. 

3. LA LECTURE DES DONNEES PAR EIICRO-ORDINATEUR 

La lecture en laboratoire des cartouches CE64 s ' e f f ec tue  p a r  l ' i n t e r -  
médiaire d'un module LCM (Lecteur de Cartouche Mémoire), pil~te' p a r  micro- 
processew capable de supporter une procédure conversationnelle, avec n'importe 
quel le  micro ou mini-ordinateur équipé d'une l ia i son  sé r i e  asynchrone du 
t y p e  RS 232C. 
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Lorsque ce module i d e n t i f i e  une commande du t y p e  "C AAAA FFFFN en 
provenance de l 'ordinateur,  l e  contenu de l a  cartouche compris entre  l e s  
adresses hexadécimales AAAA e t  FFFF e s t  transmis vers le  syst2ms de t r a i -  
temene par l a  l ia i son  sér ie  c ì  la  v i t e s se  de 4800 balads, selon le  code 
ASCII  généralement -ut i - l i s& par-la micro-informatique e t  également d<mc- 
temen& interprétables  sur une console de v i sual i sa t ion .  Avec la  centrale 
CHLOE, l ' information de Za cartouche étant codé en BCD ( 4  b i t s  pour un 
caractère) ,  c ' e s t  donc 128 K caractères qui seront transmis pendan$ une 
opération de lecture complète de la  cartouche. 

Cette transmission donne l i e u  cì l '&mission de 10 b i t s  p a r  cmac t z re  : 
I s t a r t ,  7 data,  1 par i té  paire ,  1 stop . En plus  de ce b i t  de parité 
transversale au niveau de l ' o c t e t ,  l e  LCM genère un oc te t  de par i t é  longi- 
tudinale ,  qui e s t  un OU Exclusif de tous l e s  o c t e t s  transmis. Cet oc te t  de 
par i té  (BCCI e s t  transmis à la  f i n  de chaque fZot  de données, ce qui assure 
à 1 ' u t i l i s a t e u r  qui désire gérer c e t t e  procédure, une se'curité quasi-absolue 
de l a  conformité des données reçues avec c e l l e s  mémorisées sur l a  cartouche 
CEG4. 

Une fonek.ion supplémentaire assure'e p a r  l e  module LCM permet de 
s 'assurer de la  vaeuité par fa i te  de l a  cartouche après un effacement par l e s  
rayons U .  I f . .  Un boucon poussoir déclenche la  lecture shquenkielle des 64K 
oc t e t s  p a r  l e  microprocesseur du LCM e t  une diode é lec tro lminescente  
e l  ì p o t e  s i  un défaut d'effacement e s t  rencontré, Cette u t i l i s a t i o n  du 
module e s t  destinée Ci év i ter  d'empbrter sur l e  t e r ra in  des cartouches pleines  
ou partiellement efface'es, qui seraient de tou tes  façons re j e t ées  par les 
centrales d 'acquis i t ion.  

Le co2t d'une cartouche CEG4 es t  de '1 'ordre de US $ 200 e t  ee lu i  du 
module de lecture e t  de t e s t  LCM de l 'ordre  de US $ 650. (pr i x  H.T. - 1983) .  

4.  L 'EJIREGISTREUR PLUVIOMETRIQUE OEDIPE 

La fonct ion d'OEDIPE (Organe d'Enregistrement Digital  de 1 'Information 
PluviométriquE) e s t  la  mémorisation sur la  cartouche CE64 des dates e t  heures 
où ont é t é  reçues des impulsions électr iques . d ~ ~ l e n c h é e s - ~ - ~ u s ~ i ~ . l e m e ~ ~  - 
des augets d 'un pluviographe. 

OEDIPE e s t  conditionné dans un bottier plastique étanche au j e t  
(norme I P  5691, d'une masse d'environ 5 kilogrammes e t  qui mesure 350 mm x 
250 mm x 150 mm. 

Le module e s t  équipé d'un bornier à 4 p l o t s  destinés cì recevoir l e s  
f i l s  de l 'a l imentat ion e t  ceux iqe1,iés au contacteur à mercure, so l ida ire  
des augets du pluviographe. Une diode électro-luminescente signalant 1 ' a c t i -  
vat ion de la  cartouche ( lec ture  ou écr i tuxe)  complBte l a  face avant. Cette 
structure de "boîte-noire" a é t é  retenue d l a  f o i s  p o w  s imp l i f i e r  au maximum 

. l a  mise en oeuvre e t  pour réduire les  eocts de fabricat ion.  

La mise en service de l 'enregis treur e s t  automatique e t  d4clen0?2& 
p a r  Z'insertbon d'une cartouche. Le système e s t  mis sous tension et l e  
microprocesseur ex6cute l e  programme d ' i n i t i a l i s a t i o n  suittan6 : 

- lecture des 64 K oc te t s  pour contr6ter la  vacui té  de Za cartouche 
CE64 ( t o m  le8 Octet8 sont C? 'FF'). 
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- écri ture du nwnéro de s&ie de l 'enregis treur (c6ble' en usine) 
sur les  deux premiers oc te t s  de La cartouche. 

- . . -  

Cette  sdquence dure environ 30 secondes, e t  pendant ce temps la 
diode LED 'cartouche act ivée '  e s t  allumée. S i  la procédure se  termine nor- 
malement, l a  diode s '&te in t ;  dans l e  cas contraire un clignotement continu 
signale Ci 1 'opérateur 1 'gchec de l a  proce'dure d ' i n i t i a l i s a t i o n .  

2 poss ib i l i t é s  peuvent ê t re  a' l 'or ig ine  de c e t t e  anomalie : 

1) la  cartouche n ' e s t  pas vierge 

2 )  1 ' écr i ture  du code enregistreur n'a pas éte' possible  e t  l a  
eartouche e s t  défectueuse. 

L 'extract ion de la  cartouche coupe 1 'alimentation du système. 

A u  moment de l ' i n ser t ion ,  l a  base de temps interne d'OEDIPE e s t  
i n i t i a l i s é e  à zéro. Chaque basculement sera rdféi-ence' en temps r e l a t i f  c ì  cet 
,instant origine.  I l  appartient d l ' u t i l i s a t e u r  de noter sur l a  cartouche l a  
date e t  l 'heure de mise en route de manière à pouvoir cre'er un f i c h i e r  plu- 
viographique référencB en temps absolu, au moment de l a  lecture e t  du t ra i -  
tement de l a  cartouchs au Iaboratoî-re. 

Les coordonnées tempore 1 l e s  de chaque basculement sont immédiatement 
mémorisées en binaire ,  sur 4 oc te t s  dans l e  format suivant : 

quantième fnuméro du j o u r )  10 b i t s  
heures 6 b i t s  
minutes 8 b i t s  
secondes 8 b i t s  

Avec ce codage chaque cartouche CE64 pbut mémoriser 16 383 baseulements, 
ce qui correspond aux'autonomies climatologiques' suivantes : 

- 8191.5 mill imètres de pluie  avec 1 basculement d'auget tous les  
0,s m de p lu i e  (augsts .de 20  cm3 e t  entonnoir de 400 cm2). 

- 1638.3 mill imètres de pluie  avec 1 basculement tous l e s  0,l m 
de pluie  ( en tomoi r  de 2000 cm2). 

La tension d'alimentation requise peut varier entre 15 e t  11,s vol t s  
continu. Grâce Ci la  technologie C. Mos u t i l i s é e ,  la  consommation d'OEDIPE 
n ' e s t  que de 3 mA sous 1 2  vo l t s  au repos. Pendant un cycle  d'étriture, c 'es t -  
à-dire cì chaque basculement, l e  courant consommé a t t e i n t  400 mA pendant 
1 seconde environ. La consomat ion mensuelle, pour 2000 basculements, n l e s t  
a i n s i  que de l 'ordre de 2,s Ah, ce qui permet facilement d 'a t te indre  l 'au- 
tonomie éleetrique souhaitde en u t i l i s a n t  des bat ter ies  rec?mrgeables, des 
mini-panneaux solaire ,  voire des p i l e s  sgches. 

11 a &e'prévu de  pouvoir inspecter e t  contrôler les un i t é s  OEDIPE 
en service 6w1 le  terrain.  Cette opération e s t  possible  grâce à un m i n i -  
terminal de poche, dote' d'un affichage ci cris taux liquides, qui communique 
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à 1 ' u t i l i s a t e u r  la  s i tuat ion de l 'enregistreur d l ' i n s tan t  du raccordement, 
c 'est-à-dire : 

- - - - - - - - 

- le  nombre de basculements enregis trés  
- l e  coe f f ic ien t  d'occupation de Za mgmoire 
- l e  nombre d 'octets  défectueux rencontrds 
- l a  date e t  l 'heure du dernier basculement enregistré 
- la date courante depuis la mise en route  
- la  tension de la bat ter ie .  

Ces donne'es sont susceptibles d ' ê t re  transmises p a r  un émetteur du 
systBme ARGOS de col lecte  de données p a r  s a t e l l i t e ,  ce qui permet la  télé- 
sicrve i l  lance du fonct ionnement d 'OEDIPE,  e t  1 'optimisation des changements 
de cartouches sur les  s i t e s  éloicynés ou d i f f i c i l e s  d'accès. 

Le coi2 d'un enregistreur OEDIPE e s t  de l 'ordr8  de U ! $  550 e t  
ce lu i  d'un terminal d' inspection ds l 'ordre U $  600 ( p r i x  H.T. - 1983) .  

5 .  L 'ENREGISTREUR HYDROLOGIQUE MULTI-PARANETRES CHLOE (Centrale 
HydroSogique Orstom-Elsyde) . 

A l a  di f férence d 'OEDIPE qui u t i l i s e  un capteur mécanique e t  un 
log ic ie l  de traitement relativement simple, la  centrale  CHLOE e s t  const îtuée 
d'un module i m e r g é  (SPI), pourvu 
cesseur, d'une m&moire-progrcunme, d ' interfaees d 'entrée sort i e ,  v& i table  
système informatique sub-aquat ìque,,. e t  d'une unite' aérienne de contrôle 
( S E T )  dont l a  face avant comporte 1 clavier  de 1 2  boutons poussoirs étanches, 
2 roues codeuses Ci 2 d i g i t s ,  1 dip-switch a' 4 d i g i t s  e t  un aff icheur LCD 
( f i g .  I ) .  C'est  donc un système plus évolué, capable de mesurer des para- 
mètres qui varient de façon continue, mais qui e s t  aussi  plus complexe à 
mettre en oeuvre qu 'OEDIPE. 

de capteurs au s i l ic ium,  d'un micropro- 

c 
---I - -- - _" - - 

5.1  Le SPI (Sonde Piezo-resistive ImmergBeI 

5 .1 .1  Fonction e t  caractéristiques thermiques 

La première fonct.ion du SPI e s t  l a  mesure de l a  hauteur d'eau d'une 
r i v i è re  en vraie grandeur dans l e  système hydrologique de rdf4rence du s i t e  
( b a t t e r i e ,  d 'échel tes  ZimnimBtriques). 

Cet te  information es t  obtenue par mesure d i f f é ~ e n t i e l l e  de la  
pression hydrostatique e t  de l a  pression atmosphérique. Le SPI mesure éga- 
lement la  tempe'rature e t  sur la  version prototype t e s t d e  en GUYANE, on 
mesurait l a  masse volumiqice de l 'eau (version d i t e  SPI21 e t  l a  conductivité 
p a r  1 ' intermédiaire d 'uno sonde supplémentaire (PONSELLE - CTSIO). 

La pression e s t  mesurée par un capteur piézo-rgsis t i f  consti tuant 
une jauge dg contrainte au s i l ic ium implantée sur une membrane mgtallique, 
se  déformant aous la  pression du f l u i d e .  Cette dgfoma&ion a pour e f f e t  
de modifier Ta résistance i n t e m e  de Za p a s t i l l e  de siliciwn, qui genère 
une variat ion de tension d ses bornes lorsqu 'e l le  e s t  a lhente ' s  Ci courant 
constant. 

I 
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TEMPS REEL 

AFFICHEUR 4 OlGlTS 

-Heure courante 

- Mesure capteurs 

- Etal de remplissage r - Merragad’erreurs 

de la cartouche 

- Mise a I’houre 

-Interrogation des 
capteurs 

-Formattage e l  
lecture cartouche 

d-i p: 
5 
ru 
Y 
v) 
tu 
c, 
O 
t 

o 
c, 

a 
a 

z 
. 

CARTOUCHE 

EPROM C E  64 

CARTE 
CONDITIONNEMENT 
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I 

i 

Fig. 3 CAPTEUR S P I  SCHEMA SY NOPTIOUE 

C.rlt.(. o 

E K R E C I S T R E U I  

s . f r r .  
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Cette tension, convertie en fréquence, e s t  analysée p a r  le micropro- 
cesseur e t  convertie en pression, puis en hauteur d'eau d l ' é ehe l l e  limni- 

établ ie  sur un banc d'étalonnage. La s e n s i b i l i t é  du procéde' e s t  t e l l e  p ' a v e c  
un capteur susceptible de supporter 1,5 bar (-15 m d'eau),  une d i f férence  
de pression de 1 / 1 0  de mill ibars ( s o i t  environ 1 m d'eauì e s t  i d e n t i f i d l e  
au niveau du comptage des fréquences. 

mdtrique griice à une courbe pression-fréquence, spéc-ìfique-au-capteur e t  - _  

5 .1 .2  La compensation thermique de l 'électron,ique e t  des capteurs 

L e  SPI e s t  prévu pour t rava i l l e r  dans un environnement thermique assez 
large (0  d 50°C) e t  malheureusement une variat ion de température provoqus sur 
l e  s i l ic ium les  mêmes e f f e t s  qu'une déformation causée p a r  la  pression e t  
gen8re une informat ìon paras ì t e  non s ign i f i ca t  ìve. De la  même façon, 1 ' é lec-  
troaique analogique qui réa l i se  la mise en forme du signal pow2 l e  micropro- 
cesseur (amplif ication e t  convers ìon en fréquence) dérive sensiblement avec 
la  températwe. Far contre on peut cons idérer comme parfaitement négligeables 
les  e f f e t s  thermiques sur 1 'électronique d ig i ta l e  du SPI. 

Deux influences d i s t inc t e s  doivent donc ê t re  corrigées : CU niveau 
des capteurs e t  au wiveau Blectronique analogique. 

La correetion de temD6rature au niveau des cavteurs 

Les capteurs piezo-re's i s t  ifs u t i l i s é s  sont consti tués de p lus ieurs  
p a s t i l l e s  de s i l ic ium implante'es sur l a  même membrane déformante e t  câblées 
entre-elles en pont de WHE4STONE. L ' e f f e t  de la  variation de température, 
étant en théorie identique sur toutes  la s  jauges, se trouve annulée. En f a i t ,  
e t  malgré ces précautions, l es  jauges res ten t  fréquemment dépareil lées après 
leur intégration, ce qui e n t r a h e  en s tat ique un déséquilibre du pont e t  en 
dynamique une dérive de tempbrature non l inéaire .  Les constructeurs proposent 
sur la  f i che  d'e'talonnage de chaque capteur plusieurs valeurs de rés i s tances  
d implanter dans 1 'une ou I 'autre branche du pont, en sér ie  ou en paral lè le  
avec les  j m p e s  de façon Ci compenser au mieux c m  déséquilibres. Cet te  
compensation restant  imparfaite, nous l'améliorons par log ic i e l ,  par p r o g r m a -  
tiorz des résu l ta t s  d'un étalonnage au banc, en fa i sant  varier température e t  
pression. Pour une température donnée, l a  fre'quence de sort ie  du capteur 
e s t  relevée tous les  20 mb entre O e t  1000 mb, pour des températures variant 
de 10 en 10 degrés. 

Ce faisceau de courbes e s t  mémorisé dans l e  logiciel, de la  sonde, 
qui es t  d même de procéder aux interpolations nécessaires. 

Pendant cet  étalonnage, seul l e  capteur e s t  soumis cì des variat ions 
de température dans l e  caisson, l a  carte d e  traitement électronique res tant  
à température constante. 

capteurs Cl e t  C2. De p a r t  e t  d'autre de la courbe N = f ( K ì ,  donnant Za 
hauteur d'eau en fonct ion de l a  fréquence de sor t i e  pour une température 
donnée (18'7 pour CI et  21'5 pour C21, on a représenté 1 'écart en Hertzs 
pour deux températures encadrant l a  température de calibration ( K = f ( H , t ) ) .  

La f igure  2 présente un fragment de courbe d'étalonnage pour deux 

On constate que chaque capteur présente un comportement particulier : 
pour CI la  fréquence de sor t i e  augmente avec la température, alors que c ' e s t  
exactement l ' . inverse qui se produit pour C2. Les écarts r e l a t i f s  en Hertzs 
sont importants compte-tenu de 1 ' u t i l i s a t i o n  prévue surtout pour l e s  f a i b l e s  
pressions,  de l 'ordre de 4 , 5 %  par 10°C de dérive,  au voisinage du zéro. 
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O F  = Ecsrt a / ‘ e t a l o n n a g e  e n  Her tzs  
-30 -21 -24 -21 -18 -15 -12 -9 6 -3 O 3 6 9 I2 15 

I I I I I I 1 I I I I I I I 1 I 

Haut eu r d’eau 

200 CAPTEUR Nol 2ml e n  cm - .  

140 

€ c a r t  de r e p o n s e -  

e n  Hr : A F =  f I H . t l  
E t a l o n n a g e  de r e f e r e n c e  à 30.0’~ 

- - € c a r t  de la re‘ponse 
en Hz: d F = I I H . t l  

K =  F r e q u e n c e  en K H I  

A F =  Ecarr à l . e t a l o n n a g e  en Her t i s  
-30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 O 3 4 9 12 15 

I I I I I 
I I I I I I I I I I 1 

200 - 
180 - 

160 - 

140 - 
I20 - 

I o 0  - 
80 - 

60 - 
40 - 

20 - 

Hau f e u  r d .eau 

CAPTEUR NO2 , 
- -  - - 

- Ecarr  de la reponse 
en Hz . A F =  f fH.r I 

à 4 5 O C  

car :  de  l a  reponse 

e n  Hz : A F  = I I H . r l  

ta lonnage de rCfe’rcncc 

H = I (KI i 21.5”~ 

Figur’e 2 : Réponses en pression e t  température des 

cap* e m s  p i  éz o -r és is t if 8. 
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L -- -. I_ 

L 'étalonnage individuel des  capteurs en fréquence-tempgrature-pression 
const i tue donc une phase e s sen t i e l l e  pour l a  qual i té  des mesures transmises 
par l e  SPI. - - -  -- 

LQ correction de température sur l 'électronique de traitement 

La compensation des dbrives de l 'électronique e s t  réal is&e de façon 
à l a  f o i s  matérielle e t  l og ic i e l l e ,  selon l e  principe de l 'auto-calibration 
des composants : 2 sources de référence ultra-stables simulent des re'ponses- 
capteur correspondant aux deux bornes extrêmes des pressions que l ' on  peut 

ê t re  amené à mesurer. L'écart entre l e s  fréquences émises p a r  l e s  2 sources 
p a r  rapport à ce l l e s  obtenues Ci l a  température de calibration, permet au 
programme de traitement d'appliquer au signal l e s  corrections requises ,  en 
pente e t  en translation. 

5 .  1. 3 Cond it ionnement e t  synoptique de fonct ionnement du SPI.  

L'ensemble capteurs de pression e t  de température e t  car te  de t r a i -  
tement e s t  conditionné dans un tube PVC de 70 mm de diamètre e t  de 300 mm 
de haut. Un cåble ovoîde de 26 x 8 mni comportant un tu3e armé de mise d l a  
pression atmosphérique e t  un câble électrique blindé permet de r e l i e r  la  
sonde d la centrale de contrôle SET. La masse de l a  sonde équipée d'un. cåble 
de 1 2  mètres e s t  de 6 kilogrammes. 

L'alimentation du SPI e s t  assurée par l e  SET, sous 12 v o l t s  continus. 
Les consommations sont de 13 mA au repos e t  de 1 7  m.4 en mesure e t  en trans- 
mission. 

b - -  
Lorsque l e  m?croprocesseur du SPI reçoi t  une demande de message 

genéré par la  logique du SET, celui-ci  déclenche la  procédure de comptage 
des frv5quences sur l e  capteur bas, sur la référence dlauto-calibration haute, 
sur l a  référence basse e t  sur l e  capteur de température. Dans l a  version 
SPI2 cì 2 capteurs de pression ( vo i r  5.1.4 - SPIZ) ,  c e t t e  procédure e s t  ré- 
pétée pour les  frdquences .issues du capteur 'haut' e t  de la  température 
'haute' ( f i g .  3). 

L'ensemble des traitements de déeodage, de correction de température 
e t  de mise cì l ' éche l le  en uni tés-ut i l isateur (hauteur d'eau en em,  température 
en dixièmes de degrés Cels ius) ,  e s t  alors réa l i s é  e t  un message e s t  élaboré. 
Sa transmission vers l a  centrale d 'acquis i t ion e s t  f a i t e  selon une l i a i son  
sé r i e  synchrone, i so lée  p m  coupleur opto-électronique, à l a  v i t e s s e ,  de 
1 O0 bps . 

La prdcision f i n a l e  sur les mesures de niveaux après traitement est 
meilleure que 0,1% de l a  pZeïnc,échelle (+ 1 em). l e  temps d'dtaboration d'un 
message est de l 'ordre de 7 secondes e t  Ta vctesse maxi"  de poursuite 
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Sui t  Pl l a  pression sur l e  capteur supérieur, P2 la pression sur 
l e  capteur in fér ieur  e t  D la  distance ver t ica le  séparant l e s  2 capteurs, 
l a  masse volumique Mu s'exprime p a r  : 

I 

E l ,  = 1 x PZ - P l  - -- 
$7 D 

Cette- expression- permet de -constater que 3 dondit ions doivent être-ne'cessai- 
rement réunies pour rendre performante l a  mesure de l a  masse volumique : 

des niveaux e s t  de 0 ,5  em p a r  seconde. 
. - . _- - - 

Le message, codé en binaire ,  comporte 45 b i t s  a i n s i  format& 
I 

(SPI 1 capteur) 

N o  de sér ie  du SPI 16 b i t s  
hauteur d'eau 10 b i t s  
t empe'rat ure I l  b i t s  
p u r  i t 4  longitudinale (BCC) 8 b i t s  

I 

5 . 1 . 4  La mesure de la masse volumique 

Compte-tenu des performances des capteurs p iexo-rés i s t i f s  en sensi- 
b i l i t e ' ,  i l  &ai t  intéressant de mesurer la  masse volumique du f l u i d e  par 
pression d i f f é r e n t i e l l e  entre deux capteurs plaee's verticalement à une 
distance cowme. Cette configuration e s t  c e l l e  du SPI2 ,  avec un capteur à 
chaque extrémite', haute e t  basse, du cylindre consti tuant l a  sonde. 

I 

Cette adaptat ion permet d la  f o i s  de corriger l e s  hauteurs d'eau 
en associant press lon e t  masse volumique e t  de t ransve t t re  e t  me'moriser 
les  variations de masse volumique elle-même qui salon l'environnement peuvent 
ê t re  r e l i é e s  Ci l a  s a t i n i t é  ou c ì  l a  turbidite ' ,  ce qui ouvre 
d 'appl icat ion tre's vastes Ci c e t t e  sonde (océanopaphie, transports sol ides ,  
assainissement, e tc .  . . ). 

des domaines 

1) l a  distance D doit  &re l a  plus grande possible  pour obtenir 
grand p a r  rapport cì la pre'cision avec laquelle on connaSt P2 e t  P l .  P2 - P l  

Compte-tenu de l a  s e n s i b i l i t é  des capteurs, l a  pre'cision SUT Mv sera i t  de 1% 
pour D = 30 em mais de 0,2% pour un SPI de 1 m de hav.t. 

2) Inde'pendemment de la  ssnsibi l i te '  des capteurs,  l a  jus tesse  
de ceux-ci e t  p a r  conse'quent l a  qualite' de l 'étalonnage au banc do i t  ê t r e  
particulièrement soigne'e s i  ceux-ci sont dest inés  Ci un SPI à 2 capteurs. 
Une erreur de ju s t e s se ,  équivalente à 0 , 4  em d'eau n'a pas d ' inf luence 
percept ible  avec un SPI à 1 capteur qui retourne la  hauteur d'eau au 
centimètre pre's. Par contre e l l e  induirai t  une erreur de 13 pour mi l l e  avec 
un SPI2 de 30 cm de haut, ce qui e s t  considérable, eu &ard aux masses 
volumiques que l 'on est' réellement mené  à mesurer. 

31 La sonde doi t  S t re  placée verticalement, de façon Ci ce que l a  
d i f f&mnce  d 'a l t i tude  entre capteurs s o i t  ef fectivement égal d D. Cette 
contrainte peut nécessiter de monter la sonde sur  un port ique,  si Les 
cowlmats ou Lee turbulences  ont importants. 



1 2  

La masse volunique e s t  transmise au SET en binaire sur 7 1  b i t s ,  
intercalés  entre  la  hauteur d'eau e t  la  température. Le SPI 2 génère donc 

-. des messages de 56 b i t s .  - _ _ -  -- - 

5.2 La mesure de la  conductivité 

Sur l e s  appareils de la se'rie prototype, l a  conductivite' é t a i t  mesurée 
avec un ensemble PONSELLE composé d'une sonde CTSlO d 4 e'lectrodes surmoulées 
e t  d'une carte  électronique analogique directement implantée dans l e  SET. 
L'étalonnage de l a  sor t i e  en tension, é t a b l i  par l e  constructeur va de O à 
55 000 micro-siemens, p o w  une précision annoncée de 1%. 

6 .  Le Système Enreg-istreur Transmetteur ( S E T )  

Le SET e s t  conditionné dans un co f f r e t  plastique étanche de 350 x 2 5 0  x 150 m 
d 'une masse d 'environ 5 kg.  

Les fonctions de ce module sont 1 ' interrogation du capteur S P I ,  l a  co l lec te  
des informations transmises en retour par celui-ci  a ins i  que p a r  l a  sonde de 
conductivité.  Le SET assure e'galement la mémorisation sur l a  cartouche CE64 e t  
l 'élaboration d'un message dans un format compatible avec ce lu i  u t i l i s é  par l e  
systdme ARGOS de co l lec te  de données par s a t e l l i t e .  

Le SET posszde une base chronologique absolue de l'année Ci la  minute, 
accessible par des boutons de calage e t  v isual isée SLP un af f icheur à cris taux 
l iquides.  Un bouton de synchronisation permet la  mise en route de l a  base de temps 
e t  de la  logique de l 'enregis treur.  

L 'u t i l i sa t eur  accède à deux roues codeurs de 2 d i g i t s  chacune, qui corres- 
pondent d l ' i n t e r v a l l e  íLT de scrutation du capteur SPI exprime' en minutes 
(1 à 99 minutes) e t  au seu i l  
l e  s i t e  considére' en centimètres (0  Ci 99 centimètres).  La hauteur d'eau ne sera 
mémorisée sur l a  cartouche EPROM, seulement s i  la  variat ion du niveau mesurée entre 
deux serutations dipasse 
e s t  appelé 'message intermédiaire 8:  La cartouche comporte aussi  des messagës d i t s  
"demie-heure" stockés obligatoirement, aux heures e t  demies heures rondes, e t  
dans lesquels on peut trouver,  en plus de l a  hauteur d'eau, l a  conduct iv i té ,  la  
température e t  l a  masse volumique. Certains paramètres des messages "demie heure" 
peuvent ê t re  omis : un interrupteur d bascules, disposé sur l a  face  avant permet 
à 1 ' u t i l i sa t eur  de sélectionner pour 1 'enregistrement ou d'ignorer la  conduct iv i té ,  
l a  température ou la  masse volumique. 

fl H de variat ion s igni f ica t ive  du niveau d'eau pour 

A H.  Cet enregistremecnt conditionnel de l a  hauteur d'eau 

Après mise &l 'heure de l a  s ta t ion ,  sélect ion e t  af f ichage de 
se'lection des paramètres à mesurer e t  inser t ion  d'une cartouche vierge,  l a  pro- 
cédure normale continue par l ' i n i t i a l i s a t i o n  de la  cartouche, déclenchée p a r  
comande de 1 'ope'rateur, (bouton poussoir). 

bH e t  AT, 

Après avoir vérifie' l a  vacuite' de l a  cartouche, l e  systdme 9 copie l e s  
caracte'ristiques choisies par l ' u t i l i s a t e u r  pour c e t t e  co l lec te  de données Ci savoir : 
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i I 1 
I Codage I Zongueur(octets1 I - 

I I - 1  
I 

Nwnéro du SET lHexadéeima1 I 4 -  I 
I I II 

l I 
Bascule de se'lection l " I 2 
des param2tres I I 

Paramètre 

4 mwnéro du SPI 

Seuil de s e n s i b i l i t é  en 
hauteur (AH) 

2 I 

I 
BCD 1 

i 2 i Interval le  d' interrogation I I' 

des capteurs ( AT) I I I 
Date de mise en route 

Année 
Mois 
Jour 
Heure minutes 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

2 
2 
2 
4 

I I I I 

En cas d'é'chec de la procedure, un message d'erreur e s t  visualise' SUT 
1 'a f f icheur pour s ign i f i e r  'cartouche non vierge ' ou 'Bcriture impossible I .  

Le SET comporte des boutons-poussoirs permettant d 'act iver  l e  SPI e t  la  
sonde de conductivité' &d'aff icher les  valeurs mesure'es Ci cet  ins tant .  

Une commande autorise 1 'alignement de la  hauteur-pression du capteur avec 
c e l l e  des e'chelles limnimétriques du s i t e  (de'calage de zbro).  

Enfin on peut v isual iser  Ci tout instant*, la  demière  adresse mémoire de 
l a  cartouche e t  même l i r e  son contenu par défilement sur l 'a f f icheur .  

Un message ARGOS e s t  génére' toutes l e s  30 minutes, ce qui permet l'&mis- 
s ion de tous l e s  paramètres collecte's pendant l e s  2h30 précédentes. (5  blocs- 
capteurs de 6 o c t e t s ) .  2 octets  restent  disponibles dans l e  message pour trans- 
metere l 'adresse de la  dernière donnée & r i t e  dans l a  cartouche CE64. 

La tension d'alimentation du SET e s t  de 12  volts continus (11 ,5  d 1 5  V )  
e t  l a  consommation de 18 mA hors enregistrement e t  400 mA pendant l ' éer i ture  
sur la  cartouche. Le module prototype teste' en GUYANE &ta i t  alimenté p a r  un 
panneau so la ire  8 Watts, alimentant d la f o i s  CHLOE (SET + SPI)  e t  l'émetteur 
ARGOS ( C E I S  - LAMD92). 

Les données sont codées en BCD de l a  façon suivante : 
MesSage "intermédiaire" (3  octees)  

no  de la  minute (0  à 5 9 )  
hauteur d'eau (O à 999) 
cmacte're d'alignement ( 'F ' I  

1 octe t  
1,s octet 
0,s octe t  

I 
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Message "demie-heure" ( 3  í? 7 o c t e t s )  
no de la  minute ( O 0  ou 3 0 )  1 oc te t  
hauteur d'eau ( 0  2 999)  1,s oc te t  

conduct iv it é en 
centaines de micro siemens(0 d 5 5 0 )  1,s octe t  
Masse volumique (00 à 991 1 oc t e t  

tempe'ratw-e en 1 /20  de 
degré (O00 d 500) 1,s octe t  
caractère d'alignement ('%''I 0,5 oc te t  

en option : 

(IVv - 1000) 

Le coi2 d'une cenkrale CHLOE, compose'e d 'un SET e t  d'un SPI &ai t  
j, j' ' g rdye  de U S $  26JO f i n  1983 avec un SPI d 1 captetcr e t  de l 'ordre de 
CIS$ ~ L ~ C ' C  avec un SPI à 2 capteurs, mesurant la masse velamique. 


