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2.1. Transmission des mesures au batiment du pilotage.

2.1.1. Principe de la mesure du niveau.

I1 a été en partie décrit sous 1.3.
Un réducteur sans jeu (fig. 2.1.1.) rameéne la rotation de 1'axe de
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Fig. 2.1.1,
Principe de la mesure du niveau.
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Tableau des codes.
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Le code décimal — binaire — cyclique (fig. 2.1.2.) choisi pour
les signaux logiques codant la mesure, présente I'avantage que deux
nombres consécutifs ne différent que par le changement d’état d’une
seule variable binaire, matérialisée par son balai correspondant.

L’ambiguité qui pourrait survenir avec deux balais changeant
d’état en méme temps est ainsi évitée. La lecture de la cote est
correcte jusqu’a lindication du centimeétre avec un disque codeur

4 1000 points.

2.1.2. Principe de transmission.

Le systéme repose sur le principe de l'interrogation successive

Fig. 2.1.3.

Vue de I'armoire contenant I'équipement électrique
d'un point de mesure.

des divers postes subor-
donnés par le poste chef
situé dans le batiment
du pilotage a Anvers;

chaque poste subordon-
né est sensible & une fré-
quence déterminée et la
réception de cette fré-
quence provoque chez lui
’émission du message
contenant la valeur de
mesure qui lui est pro-
pre, valeur qui est prise
sur le disque codeur. La
fig. 2.1.3. montre 1’équi-
pement électrique d’un
point de mesure. On
distingue l'axe d’entrai-
nement du disque co-
deur entrant dans la
paroi latérale gauche de
'armoire. Lorsque le
poste chef a recu et en-
registré le message
d’'un poste subordonné,
I’émetteur d’interroga-
tion émet la frégquence
interrogeant 1le poste
suivant et ainsi de suite.
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Apres réception du message en provenance du dernier poste, le poste
chef reprend automatiquement le cycle par I'interrogation du premier.

Au poste chef pour chaque message recu, I’équipement de réception
fournit deux données : la valeur de mesure relevée au poste interrogé
a4 ce moment et l'identité de ce poste ou «adresse du message ».
Ces deux données sont fournies a l’ensemble de calcul dont il sera
question en 2.2.3.

2.1.3. Forme des messages.

A la réception de la fréquence d’appel qui le caractérise, chaque
poste subordonné envoie un message composé de 40 variables binaires
(fig. 2.1.4.) ordonnées comme suit

5

—_— —F

. . | . e : . y
synchronisation adresse| chiffres de la mesure repetition avec inversion

Exemple de - 2 4 1 6
message

Pig. 2.14.
Forme du message transmis par chaque point de mesure.

— 4 variables binaires « ZERO » (zéro logique).

— 4 variables binaires de synchronisation (un logique).

— 3 variables binaires caractérisant l'adresse de la télémesure.

— 1 variable binaire « Manque réseau » signalant une disparition du
réseau d’alimentation au point de mesure.
(Notons que dans ce cas, le point de mesure aura, grace a sa batterie
tampon, qu’on apercoit au bas de la figure 2.1.3., une alimentation
assurée pendant 40 h).

— 12 variables binaires correspondant a la valeur codée du signal de
mesure du niveau.

— la, répétition des 16 derniéres variables binaires inversées.

2.1.4. Durée de transmission.

Chaque variable binaire a une durée de 10 ms adaptée aux voies
télégraphiques & 100 bauds; la totalité du message d'un poste
subordonné dure donc 10 X 40 =400 ms tandis que la fréquence
d’appel du poste subordonné est émise durant 80 ms.
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Pour respecter le temps de 4 s prescrit par le cahier des charges,
les 40 postes sont répartis sur 5 lignes téléphoniques de 8 postes
chacune.

2.1.5. Sureté de fonctionnement.

La streté de fonctionnement de l’ensemble de télémesure est
assurée par le fait qu’en cas de défaillance d’'un poste satellite, le poste
chef continue a appeler régulierement et les transmissions des autres
satellites ne sont donc pas perturbées.

La sécurité de chaque transmission individuelle est garantie par
la répétition de la mesure avec inversion et le controle de 'opposition
des variables binaires correspondantes effectué a la réception; ce n’est
gqu’en cas de conformité des deux moitiés du message que celui-ci est
accepté et pris en considération.

La concordance de l'adresse de la télémesure et de 'adresse de
I'appel émis par le poste chef est également vérifiée avant que la
valeur de la mesure ne soit considérée comme valable.

2.2. Traitement des données.

Cet équipement peut étre décomposé en sous-ensembles & fonc-
tions spécifiques bien déterminées.
2.2.1. Mémoire & tores de ferrite et circuits de commande SSOCiés.

Ce sous-ensemble réalise toutes les fonctions de mémorisation
de longue durée (plus de 100 ms) et est constitué essentiellement d’une

Postes 1 Postes 2 Postes 3
. i 80ms
Ligne 1 Appels i f— —
Reponses L ! | I| 400ms
2
™ ! 1 |
3 —_—
— , .
4 — — e |
‘ 1 1 1
| :
° M — -
| | [ i
Transfert dans calculateur 4« { 1 P " T “ - «w w u 150ps
Traitement par calculateur \——J—«LL o i, g Bt el R ) B ) W I 70ms
du poste n? 10 20 30 40 50 11 21 31 41 51 12 22 32 42 52 l
Fig. 2.2.1,

Synchronisation des télémesures.
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mémoire & tores de ferrite a acces rapide et des circuits de commande
associés. L’ensemble de calcul lui fournit l'adresse d'un «mots et
I'indication «lecture» ou «inscription » et selon le cas il recoit ou
donne la valeur du mot a traiter.

Le sous-ensemble posséde ses circuits de séquence autonomes et
effectue l'ordre en quelques microsecondes. Un contrdle de parité est
effectué a chaque cycle.

2.2.2. Sous-ensemble d’entrée des télémesures.

Cet ensemble raccordé aux récepteurs de télémesures des diffé-
rentes lignes recoit toutes les 100 ms les informations intéressant
un point de mesure et les transmet a ’ensemble de calcul.

Les données sont prises successivement dans les divers récepteurs,
au moyen d’'un systéme de portes piloté par I’horloge. Le récepteur
de télémesures recoit une impulsion de synchronisation qui lui permet
de passer au poste suivant dés qu’une mesure a été exploitée. Cette
impulsion de synchronisation entre dans un compteur qui joue le role
de pas a pas. A chacune de ses positions correspond une fréquence
d’appel d'un des points de mesure.

On obtient ainsi les mesures des postes 1 de toutes les lignes,
des postes 2 de toutes les lignes, et ainsi de suite. Le temps maximum
permis pour l’appel et la réponse d'un poste est donc de 500 ms
(fig. 2.2.1.).

2.2.3. Sous-ensemble de calcul.

Le sous-ensemble de calcul effectue séquentiellement les diverses
fonctions de traitement de l'information. Cette séquence porte non
seulement sur les divers points de mesure, traités I'un a la suite de
lautre, mais aussi sur les calculs a effectuer pour chaque point.
En effet, pour chaque point de mesure, il y a lieu d’une part de
calculer toutes les quatre secondes la moyenne des six dernieres
mesures et d’autre part toutes les minutes de déterminer 1’écart
de la moyenne actuelle par rapport & celle la précédant d’'une minute
et d’effectuer la recherche des valeurs maximum et minimum avec
leur moment d’apparition.

Afin d’effectuer ces calculs avec un eéquipement économique,
on est conduit & utiliser certains éléments deux fois au cours des divers
calculs relatifs au méme point de mesure. L’existence d’une mémoire
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a tores de ferrite permet en outre d’utiliser un seul et méme sous-
ensemble de calcul pour les calculs relatifs & tous les points de mesure.

Il est bien connu que la compréhension intime d’un équipement,
dont le fonctionnement présente un caractére séquentiel, ne peut étre
obtenue par le simple examen d’un schéma de principe, mais bien qu’il
faut en outre présenter un diagramme séquentiel montrant les débuts
et fins d’opération de chaque organe de l'équipement, ainsi que les
conditions qui régissent son enclenchement et son déclenchement.

Il est bien évident que le sous-ensemble de calcul présente une
certaine complexité. Notre désir est de faire comprendre les principes
utilisés bien plus que de donner une description exhaustive.

Afin de nous limiter, nous expliquerons comment s’effectue toutes
les 0,1 s un calcul de moyennes, puisqu’il faut traiter 40 nouvelles
mesures en 4 s. A cette fin, nous donnerons d’abord une courte
description de chaque organe rencontré dans le schéma de principe
relatif a4 ce calcul de moyenne (fig. 2.2.2.). Un convertisseur de code
permet la conversion des mesures fournies par le sous-ensemble
d’entrée des télémesures du code décimal — bhinaire cyclique vers le
code décimal — binaire. Le convertisseur de code fournit la valeur
initiale d’'un décompteur décimal binaire, dont la fonction sera de
convertir la valeur numérique de mesure en un nombre proportionnel
d’impulsions.

Un décompteur est appelé décimal — binaire lorsqu’il fournit
le résultat de décomptage selon le code décimal — binaire décompté
(fig. 2.1.2.).

A cette fin, le décompteur recoit les impulsions d'un générateur
d’impulsions travaillant & 500 kHz. Il suffira de bloquer le générateur
d’impulsions lorsque le décompteur indiquera la valeur zéro pour
avoir obtenu le nombre d’impulsions désiré. Ce train d’'impulsions est
fourni a4 un diviseur par six qui, comme son nom l'indique, délivre a
sa sortie une impulsion chaque fois qu’il a lui-méme recu six impul-
sions a l'entrée.

Les impulsions a la sortie du diviseur sont fournies en paralléle
a six compteurs binaires CB, & CB;. Un compteur est appelé binaire
lorsqu’il fournit le résultat de comptage selon le code binaire naturel
(fig. 2.1.2.).

Le calcul de la moyenne des six valeurs de mesure successives
relatives & un méme point est effectué en numeération binaire, ce qui
conduit a la plus grande économie de matériel. La méthode de calcul



Tableau indiquant les contenus des diviseurs par six
et des compteurs binaires lors de deux fins de calcul successives.

Temps ¥
div 6 Rf
Nf+Re
CB O - — —
G
Ne+Rd Nf+Re
1 e
6 6
Nd+Re Ne+Rd Nf+Re
2 + <
6 6 G
Ne+Rb  Nd+Re Ne+Rd Nf+Re
3 -+ + +
6 G 6 6
Nb+Ra Ne+Rb Nd+Re Net+Rd Nf+Re
4 — -+ —— 3
6 6 6 6 (i}
Na Nb+Ra Ne+Rb Nd+Re NetRd Nf-+Re
5 == + - : + 5
6 (5} 6 6 (6} 6
Temps t +4s.
div 6 Re
Ng-+Rf
(B0 — —
6
. Nf+4Re Ng +Rf
1 B 3 —
6 6
Ne +Rd Nf+-Re Ng-+Rf
2 ——— ——fp—————
6 6 6
Nd+Re Ne+Rd Nf-+Re Ng+Rf
3 -+ = o
6 (i} 6 (]
Ne+Rb Nd+Re Ne+Rd NffRe Ng +Rf
4 S + g e
6 (§} 6 6 (6}
Nb+Ra Ne+Rb Nd+Re Ne+Rd Nf+Re Ng +Rf
5 - + 5 S R i &
0 6 6 (6} 6 6

Pig. 2.2.3.
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choisie de facon & minimiser le nombre de variables binaires est basée
sur la propriété

Na + Nb + ... + Nf Na Nb Nt
= + +o A —
6 6 6 6
Na, Nb, ..., Nf étant les 6 mesures successives de niveau sur lesquelles

porte la moyenne, c’est-a-dire qu’avant de mettre le niveau en
mémoire, on le divise par 6. Le nombre mis en mémoire est ainsi
plus petit. En pratique, le reste Ra qui apparait dans le diviseur par

Na
six lors de la division —— est envoyé en mémoire et replacé dans
6
Ra + Nb
le diviseur avant d’effectuer l'opération ——————— quatre secondes
6

plus tard.

De méme, le contenu de CB, sera replacé dans CB; et ainsi de suite.

On comprend aisément que la mise a jour toutes les quatre
secondes de la moyenne portant sur les six derniéres mesures
(moyenne glissante) justifie I’existence des six compteurs binaires CB,
a CB;.

Le tableau de la figure 2.2.3. montre en fin d’opération de calcul
les contenus du diviseur par six et des six compteurs & linstant t
de la mesure N, et & Tinstant suivant (t + 4s) de la mesure Ng.

On constate ainsi que le résultat du calcul a I’'instant t est la valeur

RI
de la moyenne par défaut, 'erreur étant —.
6
Enfin, la moyenne ainsi calculée en valeur numérique binaire
doit encore étre convertie.

Cette conversion s’effectue en deux stades: le premier est une
conversion d’échelle car la plage de variation du niveau a été divisée
en 1000 niveaux discrets de 000 & 999 pour la transmission et le calcul
et la moyenne obtenue doit maintenant étre transposée en numeration
— 1,50 & -+8,50 m pour I’exploitation.

Pour ce faire, on ajoute algébriquement — 150 4 la moyenne.
Le deuxieme stade est la conversion du code binaire pur en code
décimal — binaire compté (fig. 2.1.2.) mieux adapté au décodage
requis par laffichage et lenregistrement des valeurs numériques
décimales.
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Fig. 2.2.4.
Diagramme séquentiel du calcul de la moyenne.
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Le diagramme séquentiel (fig.2.2.4.) montre comment est organisée
la, séquence de ce calcul de moyenne. On y voit que I’horloge démarre
chaque 0,1 s un nouveau programme de calcul de moyenne. On com-
mence par prélever la nouvelle mesure & considérer. Ensuite, on lit
dans la mémoire les valeurs initiales du diviseur par six et des comp-
teurs CB; a CB;. La valeur initiale de CB, est zéro. Ensuite, on
démarre le processus de conversion de la nouvelle mesure en un train
d’impulsions qui, apres division par six, est compté par CB, a CB;.

Ainsi est obtenue en CB; une nouvelle moyenne qui est affichée,
aprés conversion d’échelle.

Les résultats intermédiaires (contenus du diviseur par six et des
compteurs CB, & CBy) sont inscrits en mémoire, afin de pouvoir étre
réutilisés 4 s plus tard.

Cette séquence de calcul se prolonge, a chaque minute entiére,
par un calcul d’écart et un calcul d’extremum. Il est intéressant de
noter que les compteurs CB; a CB; sont a nouveau utilisés pour ces
calculs, ce qui démontre le souci d’utiliser I’équipement au mieux.

2.2.4. Horloge.

L’horloge fournit la date compléte et I’heure aux fins de visualisa-
tion et d’enregistrement. La fréquence meére est donnée par un dia-
pason et divisée successivement de fagon a obtenir des impulsions
séparées de 100 et 500 ms pour la synchronisation des télémesures et
les indications de temps de la minute jusqu’au mois. Le passage d’un
mois au suivant se fait automatiquement toutefois, le nombre de
jours du mois en cours doit étre affiché au moyen d’'un commutateur
rotatif. Pour la remise a I’heure, on affiche au moyen des différents
commutateurs rotatifs ’heure et la date et on enfonce le poussoir
d’exécution.

Une deuxieme horloge qui retarde systématiquement d’'une demi-
heure sur la premiere permet ’enregistrement du moment d’appari-
tion des extrema.

Des circuits annexes fournissent les impulsions de déclenchement
d’un cycle d’enregistrement de moyennes (voir ci-dessous).

I’horloge joue également un rdle dans la synchronisation de
Pensemble de calcul car elle pilote les circuits de controdle.

2.2.5. Enregistrement.

On procéde & lenregistrement des moyennes et des extrema.
Pour les moyennes, un groupe de trois perforatrices de bande est prévu
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de telle sorte que si l'une vient a4 manquer de papier, la suivante
prenne automatiquement la reléve. Cette conception donne l'auto-
nomie de 175 h demandée. La machine perfore, dans une bande com-
mune a tous les points de mesure, les valeurs moyennes échantillon-
nées suivant la position d’un commutateur avec une période de 1, 2,
3, 4, 6, 12 minutes. Ces valeurs sont accompagnées de leur adresse
ainsi que de la date compléte et 'heure. Le rythme de perforation est

% est le symbole séparateur de mots.

symbole de début de perforation.

le 16 mars

% 07,46 T heures 46 minutes

adresse du point de mesure ligne 4 poste 1

niveau en ce point

ligne 4 poste 2

niveau

ligne 4 poste 3

niveau

ligne 4 poste 4

niveau

ligne 4 poste 5

niveau

fin de perforation

Fig. 2.2.5.
Exemple d'enregistrement sur bande perforée.

de 110 caracteres a la seconde et le code de perforation est & 8 moments
(fig. 2.1.2.). La figure 2.2.5. montre un exemple d’enregistrement sur
bande perforée.

Les extrema eux, sont enregistrés de trois manieres : par la
perforatrice des moyennes, par une quatriéme perforatrice et par



une machine & écrire. On enregistre également la date et I’heure
d’apparition de l'extremum et le type de ce dernier par un signe
caractéristique (voir exemple fig. 2.2.6.). La machine & écrire travaille
au rythme de trois lignes par seconde.

//—\/

26,08 le 26 aott

08,50 8 heures 50 minutes
41 m -1,24 minimum de — 1,24 m au point 41

26,08 le 26 aout

09, 17 9 heures 17 minutes
43 M +5,33 maximum de + 5,33 m au point 43
46 M +6: 10 ‘maximum de -+ 6,10 m au point 46

W
Fig. 2.2.6.

Exemple d'enregistrement sur machine a écrire.

2.2.6. Affichage et signalisation.

Un tableau composé par l'assemblage de différents panneaux
recueille les informations instantanées ou qui ne doivent pas étre
mémorisées (fig. 2.2.7.).

A la fin d’un calcul de moyenne ou d’écart, une porte est ouverte
qui raccorde I’ensemble de calcul aux mémoires des circuits terminaux
de signalisation correspondant a la valeur traitée, mémoires qui sont
chargées de retenir la valeur calculée jusqu’a établissement de la
valeur suivante. La valeur enregistrée est décodée et signalée au
moyen d’un premier type de panneau par affichage sur indicateurs
décimaux lumineux & projection, comprenant 3 chiffres (m, dm, cm)
pour la moyenne et 2 chiffres (dm, cm) pour I’écart. Ces chiffres sont
précédés d’un signe -+ ou — les moyennes pouvant varier de — 1,50 m
a 8,50 m et les niveaux étre croissants ou décroissants.

Qutre ces indications, une alarme de fonctionnement et 1’alarme
manque réseau sont prévues sur chaque panneau de poste. En cas de
fonctionnement défectueux, les indications sont effacées. Elles ne
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J 250 faut.
720 Un panneau d'un

troisiéme type permet
d’afficher la date et
Fig. 2.2.7. I’heure fournies par
Tableau d'affichage et de signalisation. T’horloge.

2.2.1. Traceur de courbes et extraction de données.

Cet équipement permet, par lecture de la bande perforée, de
tracer simultanément les courbes correspondant a cing points de
mesure. Le lecteur de bande et I’enregistreur graphique sont comman-
dés a partir d’'un petit pupitre de commutation mobile qui permet
également de choisir les points de mesure & traiter au moyen d'un
panneau a fiches.

Un équipement d’extraction peut permettre, par simple passage
d’une bande dans le lecteur, de reperforer dans une nouvelle bande
les données, date, heure, adresse et niveau caractérisant un point
de mesure particulier ou les extrema.

La commande se fait par le méme pupitre.

2.3. Retransmission des valeurs moyennes.

Les niveaux moyens calculés de I’écluse Baudouin et de la frontiére
sont retransmis vers la Capitainerie du port, tandis que le niveau
moyen de la frontieére est retransmis vers Zandvliet.
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Le systéme de retransmission repose sur le principe de I’émission
permanente cyclique par le poste chef, vers les deux postes subor-
donnés.

La particularité du systéme est donc qu’il ne comprend qu’'un
émetteur commun aux deux liaisons, qui utilisent des voies télégraphi-
ques a 200 bauds.

Le poste chef envoie un message composé de 96 variables binaires,
dont la durée est donc 5 X 96 =480 ms. Comme la valeur de la
moyenne ne peut changer que toutes les 4 sec., cette vitesse est
largement suffisante.

La sécurité de transmission est garantie par la répétition de la
mesure et le controle de conformité effectué a la réception.

3. TECHNOLOGIE ET PRESENTATION DES EQUIPEMENTS.
L’équipement des points de mesure est enfermé dans des armoires
étanches en aluminium chromaté peint de 3 mm d’épaisseur (voir
fig. 2.1.3. précédente).

i Le poste chef est
constitué de cing
baies placées cOte a
cote. Les circuits
a  semi-conducteurs
sont montés sur des
cartes enfichables a
cablage imprimé con-
stituant des unités a
fonctions bien spéci-
fiques. Cette concep-
tion modulaire pro-
cure toutes facilités
pour l'entretien et le
. dépannage; de plus,
des points de test
accessibles a partir
de la face avant per-
mettent un contrdle facile des caractéristiques essentielles du
fonctionnement. Des allonges et des cordons de test permettent de
vérifier les circuits sortis de leurs casiers en cours de fonctionnement.
Les circuits sont placés dans des casiers standards superposés de facon
a constituer les baies. La figure 3.1. montre les trois baies contenant
tous les circuits électroniques du poste chef comportant :
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Fig. 3.1.
Vue des baies d'équipement électronique du poste chef.
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— les circuits d’interrogation et de réception des télémesures;
— les circuits de calcul et la mémoire & tores de ferrite;

— les circuits de commande des appareils périphériques : perfora-
trices, machine a écrire, tableau d’affichage, traceur de courbes;

— les circuits de transmission.

Quant aux deux baies d’alimentation, elles contiennent des modu-
les embrochables, avec les fonctions vitales dédoublées. Les limites
admises pour les conditions d’environnement des équipements du poste
chef et des points de mesure sont :

—10° & -} 50°C
90 9, d’humidité relative.

4. POSSIBILITES D’EXTENSION.

La conception du matériel a été largement influencée par le souci
de rendre économique le matériel nécessaire pour atteindre le stade
final des 40 télémesures envisagé par le cahier des charges.

Cette extension est prévue de la maniére suivante :

— chaque point de mesure supplémentaire sera équipé du meéme
matériel que les cing premiers points de mesure;

— chaque groupe de huit mesure supplémentaires sera transmis au
batiment de pilotage par une paire téléphonique particuliére;

— le récepteur de télémesure est prévu pour la réception de huit
mesures. Au-dela de ce nombre, il faudra un récepteur de télé-
mesures supplémentaire par groupe supplémentaire de huit mesu-
res, soit au total cing récepteurs pour la capacité finale;

— les mémoires et les circuits centraux du calculateur sont prévus
au départ en vue de 'extension & quarante mesures. Les circuits
terminaux de visualisation sur indicateurs des valeurs moyennes
et des écarts sont prévus sous forme d’unités additionnelles;

— les circuits électroniques du traceur de diagrammes de marées sont
concus des le départ pour permettre le tracé de cing courbes
simultanées, soit des cing mesures du stade initial, soit de tout
autre groupe de cing mesures faisant partie d’'une extension;

— les circuits de retransmission des télémesures vers la Capitainerie
et vers Zandvliet sont susceptibles d’extension jusqu’a douze télé-
mesures.
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