Réseau de capteurs autonomes
géolocalisés







Description d'un Geocube

Les Geocubes onf &fé concus ¢ |'origine pour surveiller des zones présen-
fant des risques importants de glissement de ferrain. Afin de surveiller ces sur-
faces éfendues (sans excéder le kilometre), ils fravaillent en réseau ef fransmet-
fent les informations & un nceud cenfral connecté & internet. La communication
enfre chague nceud du réseau s'effectue par radio ce qui permet de s'affranchir
de tout lien filaire. Les Geocubes sont autonomes, ils ufilisent, lorsqu’aucune autfre
source d'énergie n'est disponible, le soleil gréce G des panneaux solaires pour
recharger leurs bafteries. Il est indispensable pour chague Geocube, en fant que
systeme de surveillance et donc d'alerfe, d'avoir une aufonomie illimitée durant
les mois ou les années de fonctionnement. Un soin tout parficulier a donc ainsi
&té apporté pour réduire le plus drasfiguement possible la consommation de
I'ensemble des éléments électroniques constituantles Geocubes.

Le capteur central des Geocubes est un module GPS muni d'une pefite
antenne; ce capfeur permet, grace d la fechnologie GPS qui est fres précise en
différentiel, de suivre avec une fres grande précision les déformations des mailles
du réseau de Geocube.

Le Geocube a une sfructure modulaire permettant d'éfendre ses possibili-
tés, de survelller d'avantage de données physiques. Chague axe d'éfude tels la
météorologie, le suivi de la qualité de I'air ou encore le suivi du faux de radioac-
fivite, est représenté sous la forme d'une couche capteur directement empilable
sur une aufre ef sous le bloc de base Geocube qui a foutes les ressources néces-
saires pour fransmettre ces mesures.

Un GeoCube est basé aufour de trois modules : un module GPS, un
module de gestion et un module radio.

Le module GPS, de faible colt, permet d’obtenir soif une localisation
absolue approchée, soit une localisation relative sub-cenfimérique. En effef,
si I'on considere plusieurs récepteurs GPS installés sur une surface d'environ
1 km2, les précisions de positfionnement enfre récepteurs sont excellentes
par rapport ¢ la précision absolue de
chacun des éléments. Le module GPS
fournit, de plus, une précision tempo-
relle meilleure que la microseconde
ce qui est parficulierement inféressant
pour dater des événements capfeurs.

Module GPS

mono-fréquence
faible coGt l

Module de GESTION

Gestion des données entrantes/sortantes
Sauvegarde des données
Communication avec les capteurs
Gestion de I'énergie

Le module radio permet la com-
munication sans fil entre GeoCubes.
Les frequences ufilisées peuvent éfre
2.4GHz " ou Q00MHZz%/ L'atout d'un tel
module sera sa faible consommation
qui provient en particulier de son fres
faible débit de I'ordre de 250kbps maxi-
mum alors que le wifi propose souvent
des débits maximum supérieurs ¢
56Mps au codt d'une consommation
d'énergie imporfante.

Module RADIO
2.4GHz ou 900MHz
basse consommation / wifi
Faible colt

CAPTEURS
Miniatures MEMS
Externes

1 2.4GHz est aussi utilisée pour le wifi
2 868MHz pour I’Europe et 900MHz pour les Etats-Unis. Ces fréquences permettent d’atteindre de plus longues portées que le 2.4GHz, supé-
rieures au kilométre.




Le module de gestion coordonne differentes tGches permettant d’acquérir
des données, de les envoyer ou de les sauvegarder. Ces données peuvent pro-
venir du module GPS mais aussi des capteurs infernes ou externes. La gestion de
I'énergie est elle aussi assurée par ce module.

antenne GPS

carte RF

carte de G

carte GPS

Le module GPS : précision de
géeolocalisation, precision tfempo-
relle

Le module GPS contenu dans chacun des GeoCubes permet d'ob-
fenir d’excellentes précisions aussi bien en ferme de positionnement que
temporellement. C'est pourtant un module GPS mono-fréquence L1 comme
ceux confenus dans les systemes de navigation automobiles. Néanmoins,

il possede la parficularité de fournir des mesures de phase de la porteuse
LT gui permet d'atteindre des précisions fres inféressantes en fravaillant en
différentiel,

En effef, apres environ deux heures de collecte de données brutes GPS
(phase, doppler...), et un post-fraiternent en différentiel par rapport & un GPS
fixe bi-frequence, la posifion relative d'un GeoCube est connue avec une
préecision sub-centimétrigue en planimétrie (X,y < 5mm z < 2cm). Il est donc
possible de suivre des mouvements d'heure en heure ou d'un jour o l'aufre,
d'une année sur l'aufre.

De plus, le module GPS du GeoCube permet de datfer des événe-
ments avec une précision meilleure gue la microseconde?®. Les GeoCubes
étant congus pour fonctionner en réseau, cefte caractéristique permet de
corréler temporellement les divers événements mesurés au niveau de cho-
cun des noeuds du reseau. |l est alors possible, par exemple, de mesurer la
vitesse de propagation d'une onde sismigue sur la superficie couverte par
un réseau de GeoCulbes munis de capfeurs sismigues.

Par ailleurs, il est aussi possible de déclencher des événements parfai-
fement synchrones (avec une précision meilleure que lo microseconde).




Le module de gestion

Le module de gesfion a été concu ¢ parfir du microcontroleur
MSP430F5438A de Texas Instrument de la famille des microcontroleurs 16-bifs «ul-
fralow-powen. Cette famille est parficulierement adaptée pour des applications
embarguées fonctionnant sur batterie en offrant différents modes d’endormisse-
ment plus ou moins profonds par sélection du ou des périphériques G éfeindre.
De plus, le passage du mode «standby» avec une consommation de 2, 1A, au
mode évellleé 4mA, se fait en seulement Sus ce qui en fait I'un des microconiro-
leurs les plus rapides de sa catégorie.

Ce CPU va recevoir des informations depuis les modules GPS et radio
mais aussi depuis les capteurs infernes ou externes ef ce de maniere complete-
ment asynchrone. Les micros systemes dexploitation (micros OS) proposés sur
le marché en 2008-2009 n'étant pas adaptés ni & ce made de fonctionnement
ni & ce dernier né de la famille des microconfréleurs basse consommation, il'a
fallu développer, un micro OS «g30S (aussi appelé «schedulen) permettant une
gestion pseudo-mulfitGche

-«pseudor car il n'y a évidemment gu’'un seul processeur;

- «multitdcher car plusieurs événements arrivant en méme femps sont
gérés par ordre de priorités. Ces priorités sont définies au préalable et permet-
fent au systeme de jongler de maniére rigoureuse ef optimisée pour un bon
fonctionnement,

Le microconfroleur est relié via une liaison SPI & une carfe mémoire
amovible microSD. L'écriture et la lecture suivent la norme du systeme de fichier
FAT32 ce guirend ces cartes consultables sur un PC standard. Toutes les com-

mandes de gestion de fichiers sont

# NAME S Pr Timer Fre/Stk Scheduled WaitQueue
6/110

DKM3 W 8 <tm2msg.sigTM2> [1B64E]

donc accessibles permettant entre sers W 94/110 <sensorCtxt.we> [17222]
tre d s ‘ Gaes W 24/110 ieheercixt.was [17as2]
Acc W sensorCtxt.w
au rEE = (jrgsggn SLJF)F)(\(TTE?ﬁ renommer gpsS W 97/130 196 <gpsCmdBuffer?wq> [1A824]
RW 107/130 248433 < Buff . > [1B512]
ou lire des fichiers. Tk v G273 P iy
rfCM W 111/130 <rfCmdSig> [1B64E]
rfBY W 28/45 <rfRRXBusy.sig> [1B64E]
| fRX W 47/70 <rfBufferIn.wg> [1B512]
Le firmware des Geocubes se trey W 20/40 eiglouchInt> [1B64E]
~ f . . usb W 91/130 <usbBuffer.wg> [153A8]
présente sous la forme d'un fichier £s32 C 66/130 [12FE2]
i est placé sur | rte microSD e & 24740 e
QU\ S p ace surla carre micro | main W 1 34/90 <semMainTask> [1B64E]

Un Geocube démarre toujours en
lancant un pefit bout de code ap-
pelé «bootfloaden. Ce dernier compare dans un premier
temps la version du firmware présent sur la carfe microSD
par rapport au firmware installé. Si'le firmware de la carfe
mémoire est plus récent, il est alors installé par le bootloo-
der. La carte mémoire contient foujours un firmware de
secoursse confentant dusstrict minimum:.de fonctionne-
ment/(avec gestion dumodule radio). En'casd’échec de
l'installation d'un Nnouveau firmware, le bootloader prend
l'initiative d'installer le firmware de secours. Ef c'est gréce
a ce mécanisme gu'll est possible de metire ¢ jour un fir
mware ¢ disfance : il suffit d’envoyer un nouveau firmware
via le réseau puis de relancer le Geocube (commande &
distance) afin gue le bootloader I'installe de fagon fiable
et sécurisée.




Interface avec les capteurs

Un Geocube est un systéme qui se doit d'étre modulaire

afin d'étendre ses possibilités. Le Geocube est finalement une
base sur laguelle vont venir se greffer des couches capteurs.
Uinferfacage peut éfre fait de deux fagons différentes

- soif le capteur est volumineux, avec des dimensions supé-
rieures & 65mm ou encore si le capfeur doit éfre positionné
4 une cerfaine disfance comme par exemple des sondes
d’humidité du sol, alors dans ce cas, I'ufilisation de I'un
des connecteurs externes sera privilegié.

- sOif le ou les capteurs seront intégrés
dans ce qui est appelée «couche capfeun,
L'inferface électronigue est-alors un connecteur

carte-a-carfe 64 points sifué sous chagque Geocube O

L ziz B T T
ef répété sous chaque couche capteur, permettant S~ E—-
d'gjouter plusieurs couches capteur les unes sous les
autres.



Surveillonce des zones presentant de gl HT

certains Ge

de forts risques de glissement de R
Terr0|n aufres mo Jver'?m” du

ont naturellement peu fournis ion. '
néfration de I'eau et diminue la ré ce d clenchant les plus imporfants p
orovoguant une diminution de

C e frcﬁemem’r‘

1 |
1 |
1 ]
L ] L ] (] A
| ) r o
1
i - «
" : " Y
1 ~ ~
o) Apres d‘e tres : 2
< Les Geocubes . fortes precipi- crL:é;g eepsrgmgrriqoilr?
- sont installés sur la tations, le sol se les moillesgformées ar ,Ie
: zone a surveiller. Des gorge d'eau. Les Geo- * réseau de Geocubes Eont
§ capteurs d’humidité cubes détectent une déformées: des alertes sont
(o} sont plongés dans le sol. teneur en eau anormal: e . :
des alertes sont émises. :



Surveillance des zones volcaniques

Si nous
enfendu

Par ailleurs, chagque Ge
de suivre I'évolution du ma

83 : sissmometre 3 axes
(hd: haute dynamique)
Sv : sismomeétre vertical
G GPS

I : inclinometre

E3 : extensomeétre 3 axes
M : magnétometre

Da : distancemetre aufo-
matique

Rn : défecteur de Radon
T fempérature fumerolles
P : pluviometre

Avec environ 70 Geocubes,
I'ensemble de la zone
volcanigue du Piton de la
fournaise pourrait étre ainsi
surveillée, en permanence et
pratiqguement sans inferven-
fion humaine durant plusieurs
années

La densité des points de
mesure et la mulfiplicité des
grandeurs physiques mesu-
rées en chacun des poinfs
aideront I'étude ef la com-
préhensions des différents
phénomeénes intervenant
dans I'évolution des zones
volcaniques
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Analyse du sous-sol

La prospection pétroliere ou la validation d'un lieu d'implantation d'un ou-
vrage de génie civil comme un viaduc ou un funnel commence généralement
par une éfude géophysique qui est ensuite affinée par un maillage sismique. Ce
maillage sismique consiste & mesurer en surface les ondes sismiques réfléchies
et/ou réfractées par les interfaces des differentes sfrates composant le sous-sol.

Les ondes sismigques sont
générées soit par une masse Pro-
jetée & la mains, soif par explosf,
soif enfin parunvéhicule spécial
possedant une masse de 3 a5
fonnes vibrant ¢ des fréquences
allant de 5 G 250 Hz. Les ondes réfléchies
vers la surface sont alors mesurées par des sismographes appelés ‘'géophones’.
Chacun de ces capteurs est géolocalisé au préalable par GPS ef I'ensemble
forme ainsi une maille donf la géométrie est connue.

Pour 'instant, la grande majorité de ces installations sont filaires : chagque
géophone est relié ¢ son voisin par un cable électrique ef ce sur des distances
fres importantes pouvant s'étendre sur plusieurs kilometres. Ces cables permet-
fent la synchronisation des mesures provenant de chaque capteur.

Avec un réseau de Geocubes équipés des mémes copteurs sismiques que

les géophones, les noeuds sont géoloco-
lisés grace au module GPS, du moins la
géomeétrie des mailles est connue avec
une frés bonne précision. Les modules GPS
vont aussi permettre de dafer les événe-
ments et ainsi de synchroniser les mesures,
remplacant ainsi les cables. Le temps
d’installation est considérablement réduit
puisque les points de mesures n'ontf plus ¢
étre localisés au préalable: les Geocubes
sont simplement plantés dans le sol ef mis
en roufe.

Par soucis d'économie
d'énergie, les systemes peuvent
éire réveillés uniquement durant
les périodes d'émission des ondes
sismigques



Surveillance du sur-sol: les
batiments et ouvrages d’'art

Entre 2003 et 2009, durant la construction des 7 km de la ligne 9 de Barce-
lone, des sociétés ont éfé missionnées pour surveiller I'ensemble des batiments
situés en surface fout le long de ceffte consfruction soutferraine. La fechnologie
habituellement ufilisée consiste & installer des statfions fofales (théodolite équipé
d'un distancemetre) appelées CYCLOPS (CYClLic OPfical Surveyor) et des prismes
sur les batiments environnants. I est alors nécessaire de programmer les CY-
CLOPS afin d'effectuer des fours d'horizon de I'ensemble des prismes visibles
(environ 12s par prisme) depuis ce point d'installation. Ces CYCLOPS doivent étre
alimentés.

Pour le chantier de Barcelone, il a fallu environ 600 points d'instal-
lation de cyclopes qui onf surveille, en temps réel, les déplacements d'un
nombre giganfesgue de prismes situés sur les 18 000 batfiments.

Nous pouvons alors imaginer que le femps d'installation est fres impor-
fant avec les différentes demandes d'autorisation pour amener le courant
jusqu’aux cyclops, fout ceci intervient directement dans le coUf fotal de la
surveillance de la zone.

Un réseau de Geocubes ne pourraif remplacer les cyclops car la
fechnologie GPS, ne permet pas d’affeindre les précisions sub-millimétriques
(+/-0.5mm & 60m) fournies par un ensemble de cyclopes+prismes. Par
confre, il pourraif venir optimiser le fonctionnement de I'ensemble.

Sil'on éguipe chagque Geocube d'un capteur sismique et d'un prisme
alors fout mouvement anarmal sera dans unpremier temps détecté par le
sismometre. Le Geoculbe avertit alors les cyclops environnants qui viennent
effectuer des mesures son prisme. Les cyclops n‘onf donc besoin de faire
des fours d’horizon que lorsqu'’il y un mouvement de détecté. La consommao-
fion de I'ensemble est donc beaucoup moins imporfante ef des panneaux
solaires pourraient permetire un fonctionnement aufonome.




par guartier grice aux capteurs suivants:

Surveillance multi-capteurs

- capfeur de tfempérature

- anémometre / girouette afin de
connaifre la vitesse du vent ainsi que sa
direction

Le Geocube a été concu dans le but de s'inferfacer rapidement et facile-

ment avec des capteurs. Ce sont eux qui vont apporter une valeur ajoutée. - copfeur de concenfration de
cerfains gaz comme I'ozone, le dioxyde

‘ . L PP ‘ d’ozote, le dioxyde de soufre
Dans les villes, du fait de sa densité plus élevée, I'impact de la population

sUr son environnement est porﬂcu\iér@merﬁ imporfant. Ceci implique la nécessite _ capteur de concentration de

d une surve\\‘\onge permanente de fres hombreuseg grqmdeurs chimigues ou oarticules en suspension de dimen-

physiques afin d mforme/r ceTTe popu\gﬂorj,/de m@d/mer everﬁuellemerﬁ son com- sions inférieures & 10um (PM10). Ces

porfement ou encore d'agir selon la gravité des événements. Un pic de pollution oarficules sont principalement émises par le fransport routier ef

en région parisienne oblige parfois les pouveirs publics & restreindre la circulation I'industrie.

en inferdisant par exemple la circulafion des voitures dont la-plague d'immatricu-

lation est paire ou impaire. Ces pics de pollufion sont souvent dU & une absence

de venft mélé ¢ des tfempérafures élevées : ces parametres peuvent et doivent
Efre mesurés en permanence.

Une felle installation a un codt relativement élevé qui
dépendra paradoxalement assez peu du nombre de capteurs
de chague sfafion car chacun consomme souvent fres peu
o ‘ ‘ o d'espace. D'ou l'inférét de diversifier les grandeurs & mesurer.

A Paris, il est possible de quadriller Paris G Pour la surveillance des nuisances sonores, un sonométre pour-
\ parfir d'une cenfaine de Geocubes en fenant rait &tre ajouté. Un compteur geiger permettrait de surveiller
compte de la portée du module radio. Imagi- le faux de radioactivité et donc de suivre la concentration en
PP nons § présent que chacun des Geocubes soif radon. D'autres capteurs pourraient éfre inclus dans chaque
, €quipe pour survellier la qualite de I'air quartier station comme un capteur d’ulfra-violet, d’humidité ou d'autres
périphériques comme des instruments de comptage de foule.

Le Geocube permet d'exploiter facilement et rapidement
foute la diversité des capteurs actuels et futurs.



AUTONOMIE

L'autonomie dépend de trois criteres: la consommation du systeme, sa
capacité de stockage et I'apport énergéfique extérieur.

La consommation du systéme: le Geocube peut éfre utiliseé comme ap-
pareil de surveillance, il doif donc dans ce cas éfre constamment affentif aux
éventuels événements capteur. La plupart du femps, le systeme est ainsi en veille
ef sa consommation dans ce mode doit étre la plus faible possible.

Le microconfroleur utilisé dans le Geocube, est particulierement adapté ¢
ce genre de fonctionnement: il peut éfre endormi ou partiellement endormi et
se réveiller en moins d'une microseconde lorsqu’un événement capteur survient,
De plus, les differents périphériques infernes au microcontréledr, comme les ports

« de communicafion, peuvent étre éfeinfs sélectivement ce quii
\ permet de ne garder éveiliées que les parties vitales du systeme.

Ainsi, la consommation en veille est d'environ 3mW ef le
maximum 650mW est atteint lorsque les modules radio et GPS
sont en pleine activité: émission pour le module radio et en

\ cour d’acquisition pour le module GPS (voir tableau p. ?77).

Les capteurs possedent eux aussi, pour certaings, des
modes basse consommation. L'accélérometre de la carte
module de gestion par exemple, fonctionne sous deux modes
possibles: normal et basse consommation. En mode normal, I'ac-

Célérometre peut envoyer G infervalle régulier ou ¢ lao demande des
mesures d’accélération au module de gestion. Dans le mode basse consom-
mafion, aucune mesure ne peut fre fransmise: en revanche, I'accélérometre

confinue de mesurer ef filirer en inferne. Il est aussi capable,
en cas de dépassement de seuil configuré ¢ I'avance,
d’'avertir ou de révelller le module de gesfion. En mode nor-
mal, la consommation est de I'ordre de 3mA alors qu’elle ne
dépasse pas 150pA dans le second mode qui devient exiré-
mement inféressant dans ce fype d'application embarquée
alimentée par batterie.

La capacité de stockage:
il existe de fres nombreuses tech-
nologies de stockage d'énergie
réparties dans frois grandes
familles: les piles (non rechar-
geables), les condensateurs et
les batteries.

Les piles, natamment
les piles au lithium, bien que
possédant un faible faux d‘au-
fo-décharge, une fres bonne
résistance aux hautes ef basses
termpératures ainsi qu’une den-
sité d'énergie volumique plus
Elevée que les batteries en général, n'ont pas &té refenues
car I'autonomie auraif éfé rapidement limitée ou nécessite-
rait des dimensions frop imporfantes et genantes pour une
installation dicréte des Geocubes.

Geocube a coté de
son panneau solaire
de 10W.

Les condensateurs, plus parficulierement les super
condensateurs, possedent de fres nombreux avantfages: s
se rechargent frés rapidement (quelques secondes), leur
nombre de cycles charge/décharge est quasi illimité (10°
cycles) et le faux d'auto-décharge est faible. En revanche,
densité d'énergie volumigue est encore frop faible. Néan-

a



moins, deux supercondensateurs ont été intégrés sur la carte GPS
afin d'alimenter la mémoire RAM du GPS dans le cas ou I'alimen-
fation du GPS a été coupée. Le module GPS ne nécessite alors
que 22uA pour conserver cette mémoire ef pouvoir ainsi redémar-
rer plus rapidement en ayant conservé sa position. Dans ce cas,
les supercondensateurs sont parfaifernent adaptés.

volur
Lithiur

Les batteries, nofarmment les batteries Lithium/polymere,
onf donc éfé choisies comme dans de trées nombreux systemes
embarqués (féléphones portables, ordinateurs portables...) pour
leur grande densité d'énergie volumigue. Les principaux inconvée-
nients sont leur faible durée de vie d'environ 500 cycles charge/
décharge maximum, les températures de fonctionnement com-
prises enfre -20°c et 60°c et enfin leur taux d'auto-décharge assez
élevé de I'ordre de 10% par-mois.

Deux batteries en paralleles d'une capacité de 2200mAn
sous 3.7V nominal chacune sont-mon-
fées a l'intérieur des Geocubes. Le choix
s'est faif principalement en comparant le
coUt du mAh en fonction du volume des
batteries.

La gestion de I'énergie disponible
est & fouf moment disponible grace & une
jauge qui suit en permanence I'évolu-
fion de la charge ou de la décharge de
ces deux batteries internes. Cette jauge
protege les batteries en coupant le circuit
lorsque la fempératfure sort des bornes
(-20°c;+60°C).

PELELPEEPLEPEPPILEFFS

Lapport énergétique extérieur:
malgré fous les soins apportés & réduire
la consommation du systeme, il est
nécessaire de recharger les batteries
de chague Geocube pour une ufiliso-
fion sur plusieurs Mois ou années. Apres
étude, lorsgu’une alimentation secteur
n'est pas envisageable, I'énergie solaire
semble étre la solution la plus appro-
priee malgré les faibles rendements des
cellules solaires actuelles (de 'ordre de
12%).

Le Geocube a deux alimentatfions possibles: soit en
5V (en général, un port USB) soit avec une tension com-
prise entre 7.5 ef 36V. C'est ¢ cette derniere enirée que I'on
peut connecter un panneau solaire.



e théorique
duite par mois
par un panneau

solaire de 10W ef
de rendement 12%

des facteurs d*
ent de la rég

arisienne

(Wh) 708

Chargeur Solaire

Le choix d'un panneau solaire devrait se faire en fonc-
tfion de I'application. En effet, selon les focteurs d'éclairement
mensuels du lieu d'installation ef la frequence d'acquisition des
mesures, la surface nécessaire de cellules photovoltaique variera
frés significativement.

Aux vues des premieres installations, la puissance néces-

saire pour affeindre I'autonomie illimitée a éfté évaluée en pre-
nanf comme focteurs d'écloirement par
mois, ceux de la région parisienne. Cette
étude nous a permis-de nous orienter
vers un panneau de 10W'en prenant
en compte la consommation maoximale
pendant 10h par |
cycligue pour le
aux de f ‘
gie né
Avec le panneau de 10W, I'énergie four-
nie durant le mois de décembre, le plus
défavorable, afteint 144Wh suffisante
pour alimenter un Geocube pendant un
Mois.

mode endormi mode basse mode pleine
consommation activité
puissance (mW) puissance (mW) puissance (mW)
carte de gestion 3 3,5 10
- accélérométres OFF microcontroleur en mode
- microcontroleur en basse consommation
mode basse consom-
mation
carte GPS 0,03 80,5 190
commande alim. carte GPS en mode basse GPS en mode acaquisition
GPS: OFF consommation
carte RF 0,03 180 450
commande alim. carte moaule radio en mode moadaule radio en cours
RF: OFF réception d’émission
0,02 0,2 1
carte touch capteur inactif activité réduite a 10%
carte socle 0.2 0.4 ]
- jauge endormie - mesure jauge périodique
- batterie chargée, - batterie chargée, alimen-
alimentation par USB ou tation par USB ou panneau
panneau solaire solaire
TOTAL
3,28 264,6 652




du lieu ef de I'application. Par exemple, si le B

| N STO | | OT|O n s | m p | e Geocube doif étre fixé au sol, il sera d'abord l_ =

e'I' ra p | d e vissé sur une piece en forme de pied de /@
poule par dessous puis 'ensemble sera 7 o
vissé dans le sol ¢ I'aide de vis pouvant | <
aller jusgu’au M8. Dans le cas o \
d'une embase Leica, il existe O N o
Durant le fransport des Geocubes vers un adaptateur garantissant \ NG r

le lieu de leur installation, les batteries, qui un cenfrage parfait. Enfin, pour \ . = — L

ne doivent pas tre déconnectées afin que une fixation sur une paroi ver- . -

la jauge conserve les parametres de suivi ficale, un support de caméra de SUR

de charge/décharge, pourraient se déchar-
ger pour se refrouver vides a I'arrivée. Pour
palier ce probleme, un emplocement dans
la cogue a été prévu permettant d'insérer
un aimant actionnant une ampoule ILS
située sur 'une des carfes électroniquss a
I'intérieur. La présence del'cimant coupe
I"alimentation de fouf le systeme en
aval du chargeur

AR Py : .

{ o= {[;,’ et de la jauge.
(ﬁ* : * Durant le frans-
™~ /E 5

ance est ufilisé ¢ la fois pour le
Geocube mais surfout pour les
panneaux solaires.

port, 'aimant
qui se présente
sous la forme

d'une pefite clé - =
P — .
T reste enfoncé dans c— >
son emplacement, \f_f//
Lorsque le Geocube est mis en place, il suffif \\‘: -
alors de refirer la clé et le systeme démarre. t]

Il existe plusieurs moyens de fixer un
Geocube, le choix dépend de la géométrie
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