
Automatische peiling 
en dataverwerking 
in de haven van Antwerpen 

I. INLEIDING 

ir. W. CRETEN en ir. L. BRESSELEERS 
Technische Diensr J-1 ovenbedrijf Sr ad A nflt'e1pen 

(H oofdingenieur-Direkreur ir. G. Thues) 

Begin september 1980 nam de Technische Dienst van het Havenbcd rijf der Stad Ant­
werpen een nieuw volledig uitgerust opmetingsvaartuig in dienst om te kunnen vol­
doen aan de vraag van nauwkeuriger en meer frekwent opgenomen peilingen en pei­
li ngspl annen. D e meer dan 19.000 jaarlijks binnenkomende zeeschepen, met als maxi­
male diepgang ca. 48 voet, die over een dokkencomplex me t een wateroppervlak te van 
142 1 ha hun weg zoeken naar hun aanlegkade, eisen een vlotte en veil ige doorgang. 

Vooral de toegangsgeulen naa r de sluizen (aan de Scheldekant) en de zwaaikommen 
achter de sluizen (dokkant) hebben last van aanslibbing die gecontroleerd moet wor­
den om e ffi ciënt baggeren en dus ongehinderd verkeer toe te la ten. De soms dringende 
vragen van de havengebruikers om steeds dieper liggende schepen naar verschillende 
kaaien te mogen brengen nopen tot gedeta illeerde peilingen aan deze ligplaat en. bin­
nen de kortste tijdsspanne. 

Voorheen werden de peilingen uitgevoerd met een klein o mgebouwd schip. uitgerust 
met een Deso 10 Atlas Echo sounder en een Doppier log afstandsmeetsysteem. Het 
schip was niet e rg stabiel en de afstandsmeeteenheid was slechts ééndimensio neeL 
zodat s teeds op visuele bakens op de wal moest gevaren worden. om de richting van 
h~t schip vast te leggen. Verschillende tekenaars waren belast met het arbeidsintensie­
ve optekenen. verifiëren en overnemen van dieptewaarden. deze te combineren me t po­
si tiecoördinaten die uiteindelijk voor betwisting vatbaar waren. 
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De bouw van een nieuw volledig uitge­
rust schip en het gebruik van gesofi sti­
keerde elektronische appara tuur drong 
z ich op. De gestelde eisen kunnen als 
volgt kort samengevat word en : 

I. Voor de scheepsappara tuur. 

• Een volledig geautomatiseerd compu­
tergestuurd systeem eenvoudig be­
d ienbaar door niet computerspecialis­
ten met gedeelte lijke verwerki ng der 
gegevens aan boord. 

• Gebruik van beproefde program ma's 
in een volledig geko ppeld systeem 
(die o.a. fou!ieve metingen niet opne­
men! ). 

• Bedrijfszeker plaatsbepalingssysteem 
zel fs in de meest ongunstige omstan­
digheden ( tanks. fab rieken, kranen, 
scheepswanden) met een nauwkeurig­
heid beter dan ± 2 me ter. 

2. Voor de walcomputer. 

• Een computer en plot systeem datuit­
sluitend dient voor de berekening van 
d ieptelijnen. het uittekenen van pei­
lingsplannen, het berekenen van volu­
mes. 

• De mogelijkheid de contourl ijnen der 
kades met de bolders. steigers, aan­
duid ing van gebouwen e.d. op de 
plannen aan te brengen. 

• Een goede interfacing tussen schip en 
walsy teem. 

Een marktprospectie werd uitgevoerd 
waaruit vrij vlug de breekpunten naar 
voren kwamen die opgelost moesten 
worden. Vooreers t stelde iedereen (Euro­
pese havens) zich tevreden met het pro­
duceren van dieptecijferkaarten, waarin 
door een tekenaar desgevallend dieptelij­
nen werden getekend. 

De eisen, door de gebruiksomstandighe­
den in de dokken aan het plaa tsbepa­
lingssysteem o pgelegd. waren zwaar en 
niet te vergelijken met deze op de Schel­
de of de zee. De interfacing tussen schip 
en walcomputersysteem zouden we zelf 
moeten oplossen. En last but nol least. 
de soms enorme prijsverschillen (factor 2 
to t 3) tussen de beschikbare partiële sys­
temen dienden bekeken te worden in 
verho udi ng tot de bereikte resultaten. 

De vraag wat de fysische kenmerken zij n 
van de sliblaag (lagen) waarop de echo 
reflecteert werd bewus t terzijde gescho­
ven. Tot op heden is hie r geen antwoord 
op en behelpt iedereen zich met een ei­
gen. meestal nie t continu. meetsysteem 
(sl ib bemonstering door meetbuis, back-
cattering methode. ub-bottom p ro filer 

e.d.). om enig inzicht te verkrijgen in de 
p laa tselijke en meestal typische aanslib­
b ingen. 

In het verder verloop van het a rtikel 
word t dieper ingegaan op het uiteinde-
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lijk verkozen systeem waarvan de kost­
prijs. BTW inclusief bedraagt (prijzen 
1979-1980) : 

• Voor het schip: ca. 12 miljoen Bfr. 
• Voor de meetapparatuur : ca. 6 mil­

joen Bfr. 
• Voor het walcomputercentrum : ca. 

4.2 miljoen Bfr. 

De voorziene uitbreidingen vermeld on­
d er punt 5 zijn niet inbegrepen. 

2. H ET SCHIP 

Is een specifiek opmetingsvaartuig en 
heeft daartoe een ruime stuurhut voor de 
opstelling van de meetapparatuur en een 
ruim achterdek. wat o.a. slibbemonste­
ring toelaat. ( fig. I en foto I ). 

De lengte over alles 15,2 m, breedte over 
a lles 4,28 m, diepgang 1,4 m. N iettegen­
s taande de wendbaarheid bij het peilen 
van zeer groot belang is, werd omwille 
van de technische eenvoud en kostprijs 
de voorkeur gegeven aan één enkele 
schroefaandrijving met hydraulisch be­
krach tigde besturing (pomp aangedreven 
door de hoofdmotor). Er is gebleken dat 
de wendbaarheid in de praktijk goed is, 
doch dat een elektrisch-hydraulische 
s tuurinsta llatie de nauwkeurigheid van 
het va ren kan verhogen. 

De hoofdmotor is een SCANIA Dil 
203 PK DI bij 2.300 tl min. Twee die­
selaggregaten van 10 kVA leveren de no­
dige gestabiliseerde s troom. met een ge­
scheiden circuit voor de meetapparatuur. 
In het voororder is accomoda tie voor de 
bemanning bestaande uit 3 à 4 personen, 
voorz ien . 

FOT02 

3. APPARATUUR 

Fig. 2 en foto 2 geven het sys teemover­
zicht De gegevens van plaats en diepte 
worden door de compu ter verwerk t en 
opgeslagen op de cassettes van de data­
terminal ofwel uitgeprin t ofwel uitgete­
kend. 

De links-rechts indikator duidt de posi­
tie van het schip aan t.o.v. de te varen 
lijn. ten behoeve van de stuurma n. 

3. 1. De plaatsbepaling 

Het opgestelde RACAL-DECCA TRIS­
PONDER systeem steunt op het principe 
va n d e nagenoeg constante voortplan­
tingssnelheid van de X-band golven (9.4 
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G Hz) in de atmosfeer. Het mobiele zend­
o ntvangs ttoesteL << Master •l genoemd. 
zendt gecodeerde pulsen uit (9,325 GHz) 
naar de zender-on tvangers opgesteld aan 
de wal. << Remotes >l genoemd. Een re­
mote zal slechts antwoorden - op een · 
andere frekwentie (9.48 G Hz) - als hij 
zijn eigen code ontvangt. Master en re­
mote (foto 3) moeten t.o.v. mekaar 
steeds zichtbaar zijn (line of sight). Fig. 3 
geeft het blokschema weer van de remote 
en de master. die dezelfde onderdelen 
bevatten. Fig. 4 geeft het principe van de 
af tandsmeting. De digi tale micropro­
cessor gestuurde afst:tndsmeeteenheid 
(DM U) s tuurt de mas ter en zorgt voor 
de berekening van de afstanden door de 
valabele gegevens te verwerken. De 
60 MHzoscillator die de looptijJ van de 
golven meet. zou de resolutie beperken 
tot 2.5 m (dubbele weg loopt ijd) indien 
er geen statistische verwerking zou zijn. 
Dit programma slaat 32 goed bevonden 
waarden op in het geheugen. elimineert 
de waa rden met een te grote standaard­
a fwijk ing en maakt een gepondereerd ge­
middelde. waardoor de resolutie 0. 1 m 
word t. De nauwkeu righeid van de af­
standsmeting is nu ± I m. 

De computer voert de positiebepaling uit 
door trilateratie. De nauwkeurigheid van 
de posit iebepaling hangt af van de hoek 
waaronder de twee gemeten afstanden 
zich snijden. Bij een hoek van 90" be­
draagt deze ± 1.4 m. 

De opstell ing en het gebruik van drie re­
motes en drie afstanden laat toe de 
plaatscoördinaten nauwkeuriger te bere­
kenen en de nadelen van het uitvallen 
van een ren10te te verm ijden. Er bestaat 
namelijk een relatie tussen de ingeschre­
ven cirkel en de nauwkeurigheid van de 
p laatsbepa ling. Het algorithme hiervoor 
dient nog ontwik.keld te worden in een 
verdere fase. 
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Enkele specifieke technieken maken tri­
spo nder bruikbaar in smalle vaarroutes 
met bebouwing en stalen construc ties 
aan de wal. die aanleiding geven tot re­
flec ties en zo foutieve me tingen kunnen 
introduceren. 

Deze technieken bestaan uit : 

I. Het aanbrengen van een << snelheids­
venster >> . Dit venster wordt berekend uit 
de laats te goede meting en aangebracht 
rond d e verwachte on tvangs ttijdzone 
van de volgende puls. waardoor de re­
flecties d ie buiten dit venster vallen ge­
elimineerd worden. Zie fig. 5. 

2. Een gesynchroniseerde pulsamplitu­
decontrole die de reflect ie verwerpt die 
uite raard een aanta l dB zwakker is dan 
het rechtstreeks signaal. 

3. Een au tomatische fasecompensatie 
die met twee antennes werkt en na verge­
lijking d er berekende waarden de groot­
ste waarde (dus van de reflectie) ver­
werpt. 

De computer schrij ft per seconde één 
positiebepaling op cassette (instelbaar 
van I meting op 10 sec tot 10 metingen 
per sec). De keuze is a fhankelij k van d e 
peilsnelhe id van he t schip en verh indert 
dat te veel data opgenomen wordt. 

3.2. Het AUTOCARTA systeem. 

Een verregaande automa tisatie zorgt 
voor d e verwerking van de d a ta van 
plaats en diepte. zodat de opnametijden 
drastisch beperkt worden. Daar de ope­
rationele programma's a lle van het 
conversationele type zijn i d e belasting 
voor de opera tor en de kans op fouten 
minimaal. De definitieve pe ilingsplan­
nen worden met de walcomputer gete­
kend . 
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De programma's bestaan uit : 

I . Plotterkaart voorbereiding. 
Omvat het vastleggen van het vaar­
plan. de begin- en eindpunten van de 
te varen lijnen (raaien). de kaartbe­
grenzing. de oriëntatie van het vaar­
_plan op de plotter. 

2. He t opnameprogramma. 
Omvat de omrekeni ng van de posities 
naar Lambert coördinaten en het 
vastleggen van de diepte ( 10 maal per 
sec). Per seconde ontvangt de links­
rechts indicator een nieuwe waarden 
ten behoeve van de stuurman. Elke 
minuut heeft er een kwaliteitscontro­
le plaats en worden tijd, twee afstan­
den. o mgerekende coördinaten (met 
raai nummer) en diepte uitgeprint. In­
teressant is d at de schaal van de te te­
kenen kaart onafhankelijk is van de 
hoeveelheid opgeslagen gegevens. Dit 
ka1~ door een segment van gegevens 
van plaatsen en diepten te kiezen en 
daaruit de minste diepte of gemiddel­
de diepte per segment te berekenen, 
in functie van d e schaal van de kaart. 

3. Het verwerkingsprogramma. 
Tekent de posities en de diepten uit 
op de plotter en kan dwarsprofielen 
tekenen en volumeberekeningen uit­
voeren. De defin itieve peilingsplan- , 
nen worden echter in een meer geso­
fis tikeerde vorm uitgetekend, me t de 
computer in het walsta tion. 

3.3 . De Echosounder 

Heeft de klassieke twee frekwenties -
30 khz en 200khz - transducers en 
geeft een grafische voorstelling van de 
opgenomen diepten die gesynchro ni- ' 
seerd wordt met he t Autocarta systeem. 

FOT03 

De BCD uitgang levert de dieptegege­
vens aan het Autocarta systeem. De in­
terpretatie van de gemeten diepten is 
steeds noodzake lijk. Storingen door 
luchtbellen of voorwerpen onder water 
(vb. p lastiek zakken) kunnen fou tieve re­
sultaten geven. Bovendien is de vraag 
welke sliblaag of lagen aanleiding geven 
to t een << d iepte echo >> nog steeds een 
voorwerp van uitgebreid onderzoek. Al­
leen een slibbemonstering en een erva­
ringrijke kennis van de gepei lde zones 
laat toe een gefundeerd oordeel te vellen. 

3.4. De opmetingsresultaten 

a de inloopperiode en de opleiding van 
de bemanning die ca. zes maanden be­
droeg, kan per dag gemiddeld ca. I km2 

gepei ld worden. De bes t bevonden vaar­
snelhe id i.v.m. wendbaarheid van het 
schip en nauwkeurigheid van de metin­
gen bedraagt ca. 10 à 12 k m/ uur. De op­
namecapaciteit van het schip word t be­
perk t door een aantal situaties die in de 
haven niet te vermijden zijn zoals krui­
sende zeeschepen die de << line of sight >> 

doorbreken, uitwijkman reuvers, zeesche­
pen of lichters die afmeren voor remotes 
e.d. Het gebruik van een pneumatische 
mast van 12 meter hoogte voor opstel­
ling van de remotes vermindert deze 
moeilijkheden. 

Onnauwkeurigheden van de coördina­
tenrasters van bestaand e plannen komen 
tot uit ing bij het aaneenlassen van ver­
schillende peilingen en noodzaken tot 
correcties van de ingegeven coördinaten. 

Een groot voordeel van dit sys teem is de 
ijking d ie slechts éénmaal per zes maan­
den dient te gesch ieden, di t in tegenstel­
ling tot andere systemen waar aan elke 
meting een ijking moet voorafgegaan. 
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4. DE VERWERKING 
VAN DE PEILINGSGEGEVENS 

De apparatuur aan boord van het schip 
is niet kracht ig en snel genoeg om de be­
rekeningen van de dieptelijnen en het 
uittekenen ervan uit te voeren. Het druk­
ke gebruik van het schip voor de opme­
tingen zelf laat er ook geen tijd voor 
over. Het uittekenen geschiedt dus in het 
walcomputercentrum dat bestaat uit de 
volgende elementen. 

4. I. Opgestelde informatievenverkende 
apparatuur 

• CYBER 18 computer (Control Data) 
met 64 KB geheugen. 

• CARTRIDGE DISK DRIVE 1866-
14 (Control Data) met 8,8 MB. 

• SILENT 700SR cassettelezer, als inter­
facing schip - wal. 

• CALCOMP 1039 automatische teken­
tafel. 

nen. kaainummer. steigers, taluds, voor 
de gehele haven is opgeslagen op een 
schijfgeheugen. 

4.4. Het uittekenen 
van de peilingsplannen 

Vooraleer de dieptelijnen uit te tekenen 
v.oert men een korrektie uit voor de 
schommelingen van het dokwaterpeil 
met als referentieniveau TA W (tweede 
algemene waterpassing). De opgemeten 
Lambertcoördinaten zijn via een transla­
tie en een rotatie omgerekend naar een 
intern coördinatenstelsel, met de oor­
sprong op de rand van het gepeilde ge­
bied, dit om de opslagplaa ts der gege­
vens te beperken en de berekeningen te 
vereenvoudigen. De plannen worden dan 
uitgetekend na het invoeren van de para­
meters die het formaat en de presentatie 
bepalen. 

De vaargeulen en ondiepten springen in 
het oog door het gebruik van drie kleu-

ren die elk een bepaalde dieptezone be­
st rijken, al naargelang de diepteëisen die 
aan die bepaalde zone gesteld zijn (Fig. 
6). 

Een tweede soort pei ling is de detailpei­
ling die de d iepten aangeeft vlakbij de 
kaaimuur (dichter dan ca. 40 meter) en 
die van belang is voor het afmeren van 
diepliggende schepen. De dieptecijfers 
worden voor deze zone ook op het pei­
lingsplan gedrukt. Er ontstaat dus een 
combinatie van dieptelijnen voor vaar­
geul en grote wateroppervlakten en een 
gedetailleerde cijferkaart aan de kades. 

4.5. Langs- en dwarsprofielen 
en volurneberekeningen 

De berekening van de te baggeren specie 
geschiedt langs vrij gekozen profielen 
met een vrij te bepalen baggerbreedte. 

5. DE PRODUKTIVITEIT 

Zoals reeds gezegd kan ca. I km2 / dag 
opgemeten worden met het schip. Een 
grotere capaciteit is mogelijk indien de 
opstelling van de bakens niet door de be­
manning van het schip zou geschieden, 
of door het plaatsen van meer bakens. 
Het volume van de op te slagen gege­
vens is groot in verhouding tot de 
schijfgeheugencapaci teit en het aaneen­
lassen van de versch.illende gepeilde zo­
nes vraagt tijd. Het vermenigvuldigen 
van de peilingsplannen in het gewenste 
aantal exemplaren gebeurt daarom bui­
ten de diensturen d.m.v. een floppy disk 
die de plotter stuurt. De uitbreiding van 
de opslagcapaciteit d.m.v. een tweede 
schijfeenheid dringt zich op. Een digita­
liseertafel die toelaat de veranderingen 
of uitbreidingen aan kades, steigers e.d. 
direk t in te geven in het bestand kan het 
actualiseren van de toestand vergemak­
kel ijken. Toevoeging van informatie over 
het dichtheidsverloop in de sliblagen, re­
sultaten van slibbemonstering, op de 
peilingsplannen wordt in het vooruit­
zicht gesteld. 

4.2. Systeem programmatuur en 
applicatie programmatuur 

Besturingssysteem MSOS 5, utilitaire 
programma's en vertalers van CDC. 

FIG. 5 ELEMINATIE VAN ONGEWENSTE REFLECTIES DOOR 
TOEPASSING VAN EEN SNELHEIDSVENSTER 

• 1/ 0 backup - recovery. 
• Calcomp tekenprogrammatuur. 
• Interpolatie van langs- en dwarsdoor­

sneden. 
• Kontourlijn interpolatie. 
• DTM plot. dwars- en langsdoorsnede 

plot. volumeberekeningen. 

4.3. Inputgegevens 

Deze bestaan uit de op cassette vastge­
legde tijd, de positie in Lambert coördi­
naten, de diepte en een volgnummer van 
het gevaren trajekt. Omgevingsinforma­
tie betreffende bolders op de kaaien, kra-
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