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le complexité croissante des processus industriels
a conduit & dévelonper des systeéemes de surveillance
de plus en nlus élaborés, traitant des informations
toujours plus nombreuses , dens des temps toujours

nlus courts -

|,._|.

U'sbord anslociques , les systémes de transmis-

sion se sont leissds s#duire par la transmission par

codage d'impulsions  ( WIC ou XLk ) .

les systdmes de +rensmission snalogiques se révé-
lent insuffisents nour assurer les exigences de 1la
technique mode™ne . Ils sont le sidge de parasites
et de phénomdnes de diaphonie trés génents , d'ou une

grande pronortion de signéux érronfés e

Lles systémes de trensmission numérique présentent

des avantages tels , que depuis quelgques années 1ils

supplentent les systdmes précddents méme dans le do-
maine de le té1é,honie , malgré la présence d'un-bruit

de quentification qui entéche toute conversion ana-
logique - numérique - e

Jdes sienaux analogiques sont convertis en signaux
binaires , ce qui facilite le reconnaissance a 1la
réception malgréd les dbruits effectant le canal de
trensmission 3 pour plus de sécurité , on peut trai-
ter le signal numérique avant sa transmission de fa-
con & détecter et dventuellement , & corriger cer-

taines configurstions d'erreurs -

la transmission numérique offre un avantage cer-
tain par 1l'économie des voies qu'elle permet grédce
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au multiplexace +temporel . Ceci permet de diminuer
considérablement le ranport ~Lrix de revient / Quantité
d'information transmise .

Blle a sussi larecement contribué i la gestion au-
tomatique des systeémes ;3 & le surveillsnce humaine
s'est 2insi substituée la surveillance automatique des
multinles informations fournies par les capteurs de

mesure »

Cette transmission numérique de 1'information est
plus compatible gvec la technologie moderne qui se sert
d'un langage logique par l'utilisation des micropro-
cesseurs , circuits intéegrés digitaux etc eese



Chp I

CHAPITRHE I

e i et e e

THTATION DU SYSTELE

3 PRES

Lz zone de gisement de Hassi Rmel s'éiend sur une
superficie de 3500 kmZ,couvrant 70 km du nord au sud et
50 kn d'est en ouest. On y trouve un total de II3 puits
de collecte et 52 de Réinjection, cing modules de itrai-
tement du gaz et deux stations de compression-réinjection
{éventusllement trois ).

L'objectif de notre étuce,est de concevoir le sys-—
temec de contrdle et de télésurveillancz de l'ensemble des
puits avec comme support de transiission des lignes télé-
phoniques .

Les avantages d'un systime de télécontr8le sont tels

qu'ils permettent "d'oublier" le coft élevé des installations

nécessairess

~ la centrazlisation des informationsg qui permet avec opé-

reteurs d'avoir constamment en vue tous les paramétres

provenant des différents puits et des modules de trai-

tement et de prendre ainsi,dans un délai optimum,toutes

les mesures qu'ils jugeront utiles 2 partir de leur poste

de commande.

~ Le systéme est congu de maniére & rendre inutile la pré-

sence permanente de main d!oeuvre au niveau des puits.

Un groupe mobile d'entretien stationné au module pourra

ge rendre & un puits si cela est Jugé nécessaire,

~ la gestion de l'ensemble de la production est améliorée

au maximum gréice 4 la centraligation d'informations,et

vaie i



2 1'utiligation d'un ordinateur se trouvant dang le poste

de commande central.

ONTROLE_SEHI-CENTRALISE

-

Ce systéme de contrfle gemi-centralisgé a été adopté
étant donné qu'il permet de :

— grouper les contrflesen blocs d'unités similairesfaciles
3 exploiter.

— éviter la transmission sur de longues distances jusqu'a
une salle de contr8le;de données détaillées de surveil~
lance et de contrfle,

— Rapprocher leg fonctions de surveillance et de contr8le
de 1'élément devont &tre contrdlé,

— Réagir rapidement & une situation éxigeant l'interven-—
tion sur place d'un opérnteur auprés de 1'élément con-—
trolé,

~—— Décomposer les décisions en sous—ensembles addptés au
jugement humain,

La. surveillance & distance des puits couvre les élé-~
ments suivants:

~ débit

1

pression des canalisations

pression du tubage

— pression en téle de puits

position de la vanne d'étranglement(réglage de débit).

position de la vanne d'arrét d'urgence
— détecteur d'intrusion

— détecteur d'incendie

ssinf v



Le contrfle - distance des puits comprend les éléments
suivantss
— déclenchement de la venne d'arrédt d'urgence
- cuverture de la vanne d'arré&t d'étranglement

~ fernéture de la vanne dfarrét d'dtranglement

Outre les opérations de télésurveillance, le centre de
contrfle peut envoyer des opérateurs pour éxnminer et remet—
tre en position les vannerp d'arrét d'urgence qui auraient
été déclenchées par télgcomiande et pour ajuster localement
les vannes d'étranglement.

L'emplacemnent optincl pour les pupitres de contrdle des
puits de production se Yrouve nuxz modules recevant le gaz ae
ces puits. Leg pupitres de cntrSle des puits de reinjection
sont situéds aux gtations de compression correspondantes;

Le contr8le et la surveillance d'ensemble de l'exploie
tation du gisement de Hassi R'izlel sont assurés dans le bati-
ment administratif . Un ordinateur servira & l'enregistrement
et au relévement des données, & la gestion du gisement,

Le centre de contrfle central. du gisement n'a pas pour
but de centraliser toutes les données au niveau des modules,
mais seulement une partie d'entre elles nécessaire & la ges—
tion et 4 la sdcurité de l'ensemble. C'est ainsi que des pa-—
ramétres—clefs tels que,les dévits et les pressions A la prise
et su rejet ainsi que la position des équipements principaux
seraient surveillés % la fois au aiveau des modules et au
niveau de la salle de contrdle centrale

On remarguera sur la figure I cue l'échange d'infor-
mations ne peut se faire gl'entre 2 niveaux consécutifs clest

3 dire @

seinlevie



puitg=module ou module-salle de contr8le centrale,

Avec un tel systéme memi-centralisdé,la représentation
visuelle des signoiux de surveillance et de contrdle, avec
toutes les fonctions auxiliaires s'v ratiachant, est réduite
suffisamnent pour permetire aux opérmnteurs d'effectuer une
surveillance et un conirdle précis,

La surveillance et le contr8le des puits seront effece~
tués & partir de le salle de contrSle du module par un sys-—
teme de surveillance qui interrogerz un 4 un tous les puits
gui lui sont rattachés .

Les informstions - Télémesures — Télésigrolisations— Télécommandes.
On distinguera dans 1'écheznge d'information puits-module
des télémesures (TM)
— pression en té&te du puits
—~ pregsion du tubage
- pression des canalisations
— débit
~ position de la vanne d'étranglement
I2 bits seront nécessaires pour transporter une information
de télémesure, Ceci s“explique par le fait qu'en BCD; il faut

3 blocs de 4 bits pour écrire un nombre de 3 chiffres

Exemple :

o 0 I I I 0 O I 0 I o 0

—— B P ——

3 9 4
-Des Télésignalisations  (T8)

. détection d'incendie ( seuil IIC28)

. détection d'intrusion

. pogition de la vanne d'arrét d'urgence (ouverte ou
fermée)

« niveau de la pression haute en t&te de puits par

rapport au seuil de 260 bars, /
LI LR N ]



sniveau de le pregsion hagsge en téte de puits par repport
au seuil de 80 Rars .

-niveau de la pression de iigne par rapport au seuil de
I60 Bars .

Une télésignalisation nécessite I bit d!'information pure

état " O " = ouvert ou dépageement de seuil
gtat " I " = fermé ou pas de dopassement de seuil

-

Quant aux informations lodule - puits;elles se limitent a:
~des télécommandes (TC)

. Arrét d'urgence

« ouverture de la vanne d'étranglement

. fermeture de lo vanne d'étrangiement
Chague télécommnnde ndcessite donc I bit d'information.

rensmisgion en  Full-Duplex,

Les mesures analogiques ( TH ), télésignaux { TS )
et ordre de contrdle sont modifids en signaux digitaux par
des codeurs multiplex avant transmission,

In transmnission des informations sera eifectuée en
Pull- Dunlex. Pn effet la liaiscn doit pouvoir transférer
des doniées entre le module et le puits dans les 2 sens
simultanénent .

Soient 2 correspondants A et B

message nesgage

IR A i ) e e )

mesiage

B ‘___..__Ji._ I ___../_H_'.___.g__ I T

Dans notre cas,on peut reprisenter l'une des séquences que

1l'on peut renconirer :
nodule  : DAT 3 s TC

e SN _"T" B e T

R T T
@O DO 60 44 00 €O 86 S0 0F AN

puits 2L 2 I sce E T Ad s




DAI = demande d'acouisition d'informations

TC

tEélécommande

H
]

information

Ad = adresse

Dans ce mode déchange,le taux d'occupation de la ligne
egt le plus fort . On peut trés bien avoir une transmission en
Full-Duplex sur une ligne & 2 fils seulement ou sur une ligne
3 4 fils ( 2 fils véhiculant les messages aller et 2 autres

les messages retour).

Suppoxrt de transmission : C&ble t4£l3phonicue ;

Les données et les signaux de contr8le entre les puits
et les pupitres de contr8le sont transmis par des cfbles a
paires isolés j Les distances entre centre de commande (module)
et centres commzndés (puits) sont faibles et varient de quel-

ques kilométres 3 une vingtaine de kilometres .
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CHAPITRE II

Chp IT: QORGANISATION DES ECHANCES D'INFORIATIONS

1/ Les échinges d'informations puits - module
On a un échange continuel d'informations entre le puits
et le module auguel il est rattaché. On peut distinguer :
- 1'émission d'informations TS ou Til (puits—module )
Nous pod¥ong donc distinguer 2 procédures :
émigsion d'un ordre , et appel des informations de télésurveile—
lance suivi de ces informztions .
Compte tenu de leur importonce, des priorités sont af-

fectées aux trensmisgions des éifférents type d'information

suivant le schéma :

I - Télésignalisction de chanzement de position spontané
2 — Ordres

3 = Répétition sur défaut

4 - Informations cycliques

En période normele;diverses informations sont transmises
cycliquement vers les puits ou en provenance d'eux. Le cycle
d'apoel est déterminé par le module A partir d'une liste cycli-
que. Bn cas de besoin,il est possible d'interrompre le cycle de
télésurveillance pour transmettre des donnédes plus prioritaires,

Le module appelle le puits d'adresse N, En réponsge ce
dernier envoie ses messages d'information ( TM ou TS )les uns
aprés les autres dons un ordre déterminé. Aprés réception du
dernier message ,le module appelle le puits dtadresse N+I
automatiquement ,

Si 1l'opérateur le juge nécesszire (dans le cas oil une
alarme se serait déclenchée par exemple ) on peu% rappeler les
informations du puits d'adresse N. Dans ce cas on visualisera,
pendant tout le temps désiré,les informations de ce puits,.Ceci

permet,en cas de télésignalisation de changement de position



- Y0 -

spontané de voir guelle a été la nouvelle valeur affichée par
1lorgone mis en cause . On pourra engsuite reprendre la sélec—
tion automatigue des puits 2 partir du puits suivant.

________ s tslécommandes et

télésignalisations de changement de pogition spontané.

On dégigrnera par " &sppel " un ordre émis par le module
vers le puits ou un changement spontané dans 1z position d'un
eppareil du puits .

Lorsqu'un "appel module " (TC) se produit, une suite
de messages est échangée succesgcirement entre les 2 postes
guivant un processus arythmique. Cas lessages précisent les

adresscs de 1% innt et de l'orsane appelé et les
o

informations bineires caracterisant 12 position 3 conférer a
1tappareil télécommand¢ . L'échnge ds messages ne prend fin
que lorque l'appareil télécommendé a pris une position conforme
& celle que l'opérateur du module désire lui faire occuperT.
Lorsqu'un "appel puits " se menifeste, le cycle de télé-
surveillance est interrompu momentanément pour transmettre
l'adresse de l'organe ol s'est produit le changement de posi-
tion spontané . Le cycle de télésurveillance reprendra au niveau

ot 11 a été interrompu .

I—b/ Transmission cyclique des télémesures.

En l'absence d'appel de télécommande,le puits (qui est
le poste commandé ) devient poste directeur et transmet cycli-
quement vers le poste central les télémesures et télésignali-~
sations éxistantes. Les messcges utilisés dans ce cas sont
uniquement des messzges d'informations , Les adresses sontyen
effet, des adresses temporelles définies en fonction du temps

qui s'est écoulé depuis 1l'origine du cycle; Des dispositions

sedfvee
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sont prévues pour assurer la sfleziion synchrone des organes

N

homologusas des postes diastants, Le fonctionnement cyclique

a e

prend iin et est sulvi par le fonsiicnnement arythmique dés

qu‘un ¥ appel module " ge mznifeste

Stquences et mesgazes utilisés.

On désignera par " séquences normales ", les séquences
utilisées en fonctionnement ar;ihm:cue et qui comportent plu-
sieurs messages ( d'adresses ou d'.nformations ) échangés al-
ternativement entre module et puits .

On appellera " séquences riduitas " , celles qui sont
utilis3es en fonctiomnement cyclicue el qui sont réduites 3
la transmission unilatdrcle des me sage d'informations exce—
lugivenment,

La structure des messages obdit 3 certoing impératifs @

« deng un cycle de télésurveillance,on doit pouvoir faire
savoir aux puits qu'on désire interrompre le cycle pour dmet—
tre un ordre de commande . On & donc prévu de ménager 2 bits
dans les messages émis par le module de commende pour faire
savoir aux puits s'ils peuvent continuer leur cycle de tél1lé-
surveillance,cw s'arrfter suivant qu'on a appel ou pas j

e 0i1 doit pouvoir distinguer la nature des messtges. En

0

particulier lorsqu'on interrompt une transmission cvclique,
on peut envoyer l'adresse d'un changement de position spon-
tané risguant de se confondre avec une information de lo sée
quence réduite suivente du cycle,siquence gui peut avoir la
méme giructure .

Pour discriminer les messages d'informations et les
messages d'adresses tous émis par le puits vers le module 3
on intercale dans chaoun de ces messages un indicatif.Celui—

ci peut indiquer qu'il y a eu eppel dans le puits, auquel cas

ey o
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le messoge est un message d'adresse ou que, dans le cas con-
treire ( ~bsence dtappel ) la surveillance continue et les

messnges sont donc des messages dl'informations.

Si 1'indicatif indique la présense d'une télécommande,
le cycle est interrompu et la séguence gsuivante est une
séquence normale commengant obligatoirement par un mnessage

d'adresse .

2 -a/ Structure deg messages.

Dens chaque message,;on dictingue 3 parties:
+ le gtart (I pit ): marcue le débus de message. Il est
toujours 2 I
+ 1'indicatif d'appel : 2 bits ( %41, %2 )
0I : Appel local . Dans ce cas le contr8le est interrompu

pour satisfaire un appel .

10 : Absence d'appel local. Le contrSle peut continuer.
II : Renouvellement du processus (c'est & dire répétition
de 1'information ) guand il y a détection d'erreurs
aun niveau du puits .
+ le corps du message (voir figure 2 ) ; Ce peut &tre 3
— une adresse (Fig. 2a ) complétée par I bit servant
3 datecter des erreurs de transmission (bit de parité )
—~ des informations du type de la figure 2b ( 12 bits +
I bit de contrdle ) permettant de faire une télécom=
mende. Dens notre casg,l'information de télécommande
ne demznde quiun seul bit (ouverture ou fermeture
d'une vanne, =rr8t d'urgence). Les autres bits A2

jusqu's 4AI2 ne sont donc pas utilisés

voefoes
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Une information de télécommande de I2 bits peut donc
paraitre superflue. Ce pendant un tel format sera nécessaire
dans le cas ou, deons un proche avenir, on vomdra effectuer un
téléréglage fin des vennes ou transmettre une valeur de consgigne,
des informations (Fig. 2c ) fournissant I2 télésignalisations.
Ces informetions sont compléiées par I bit de contrdle .
dea informations du type de la figure 2d fournissant une télé-
megure et I bit de contrble .
des informations du type de la figure 2 f : uniquement envoyées
du puits vers le module pour demonder la répétition de 1'infor-

mation errondge .



"i 0(-', °<-b Adw P‘-cl\-. Adm Acg.g P*Cig Adq Ade P"C}-'s Ad‘u Ad.?. }fr\f}ﬁ‘l -D“i- I Acﬁ\;
A e Gdvresse e
4 DKA 9{2_, A 2 A\l A o Ag Psla h‘} R(; As AH Az ﬁ\i—l A | A;s,
st -'i nol. O‘P- TéLé (Dmmanfl_e, E::}:;-‘—B le
’l 0{4 D(b l
st ind. Ap 12, TS Cantidle
I
A I oL, | &2 l
st | e
41 TM. L-bn‘r‘ralle
J?"ﬁ" 2 Structure des mess ages



2 - b/ ContrSle deg messages par bit de paritd .

A chogue nessage nous avonsg z2djoint un bit de parité
permettant la détection de certaines configurations d'erreur.
Ce wit de contrfle sers ajoutd anx I2 bite d'information de
fagon que le nombre de I soit pair (complément de parité ).
Le. logique doit faire; & 1l'émission,une opsration arithmée
tigue : compter le nombre de bits I et zjouter aux caractéres
Ibit (I ou 0 ) suivant le résultat de l'addition.

Exemple : I I 0O 0 0 0 I 6 I I I ©
le nombre de I est pair : donc on ajoute 0 et le oaractére
envoyé en ligne sera :

I &« . g T ¥ € O 6 O I o T I 1I
/st /ind.Ap /- informsastion [cont/

Si une geule erreur se produit dans la transmission des

I2 bits, le contrlle de parité 2 la réception indiguera qu'il
y & erreur, Cependant, dans le cas de plusieurs erreurs, le
systéme est moins sglr. Il pourra y avoir validation de 1l'in-

formotion alors que celle ci est erronée ( cas d'un nombre

pair d'erreurs ),

o

i a I, eoas 5 & I2 bits d'information

et a Ix bit de contrdle

Il

on doit avoir
al @ a2 @ ... ¢ aIlI2 @al> = O
On a choisi ce systeme A4 I bit de contirdle pour la simplicité

ces écuilpements de géneération du bit de parité et de contr8le

% la récepiion et parce ou'il n'allonge pas le message outre
Y 1 13

Les fonctions " OU ezclusif " gont rdalisdes & l'aide de ciTe

T4I5I. 2our chacun de ces circuits intégréc

..C/l..

cuits intégrés SN



la sortie P gl'éorit @ ' = AT @ A2 & A3 3 L4 @ A5.

Le temps de nropagation Tpd caractsrise l'aptitude du
circuit A éxécuter plus ou moins rapidement la feonction prévue.
On le définit souvent en mesurant le temps qui sépare l'ordre
d'entrée de le rénonse 3 lsa scortie entre lesg moments ol les
impulgions sont 2 mi-hauteur.

Le tempc de génératicn du bit de conirble est négligeable:

cuelques dizalines de nanosecondes .

Contrdle 2 la reception., Voir fig, 3b . D'autres systemes de
détzction d'erreurs nlug élaborés cus le précédent permetient

de ditecter besucoup ~lus de configurationsd'erreurs et méme

%)

o

de donrer 1l'sdresse de certzines . Ces systémes ont 1l'inconvée.

H

nient d'utiliser wlug do hits de contrile;, d'oll accroissement

7

de la longuour du messege, llous proposons, & titre indicatif
(o] 5 Vi

le systéme sulivents

2 - c/_Qggj;ﬁ}p_@qgﬂpess;ges par bitvs de redondance (selon le sys—

téme de Hamming J.

Les messages d'informetioz (mis 3 part l'indicatif d'ap-
pel et le start )présentent un Tormet bien défini. Chaque mot
comprend I2 bits d'informztion + 4 bits de contrfle. Les 4 bits
de contrBle sont appelés " hits de redondance ".

-

Soit l'informastion de J€ bhits.

o
—
m
A®)
©

3 &d 4....812 et legs £ its de redondance : a I3 al4

16

W
1
T
o

Ces 4 derniers bits seront calculés de maniére que @

al @ a5 © 29 @ aI3 = I
a2 ® ab @ al0 @ =z2I4 = 1
aj @ al @ all @ al = I
af @ a8 @ al2 @ al6e = I

At
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Le systéme devra &tre capable de générer ces 4 bits de
redondance 3 l'émigsion de toute information, et d'effectuer
le contrSle sur le message 3 1a réception gréce a ces bits de
redondance .

A L'EMISSIONS

Le systéme de contrSle est constitué de 3
- un registre A déczlage formé de 4 bascules
— un additionneur ¥ OU exclugif "

La sortie du registre et le train de données a contr8ler
sont additionnés par un " OU exclusif " dont la sortie attaque
le registre.

Avant 1l'émission, les bascules sont toutes & 1l'état "Q"'.
Lz redondance est obtenue en recueillant 1'état complémenté
des 4 bascules du registre .

Les &tats successifs du registre 5 décalage 2 l'émission

sont ceux de la figure 4 .

LA RECEPTION :

— e

L'orgzne de contr8le est constitué des mémes organes

gu'a 1l'émission :
— Registre & décalage .
— Additionneur " OU exclusif "

Avent 1s récepiion d'un caractére d'information ( I2 bits
et des 4 vits de redondance, les 4 bascules du registre & déca-
lage sont remises & Z€TO.

on réception (Fig. 5 ) la procédure est la méme que pour
le traitement des I2 bits d'information de 1'émission, mais
1'opération se poursuit par 1'introduction des bits a I3 @ Iy

a4 © I; als5 @ I; a I6 @ I o
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3 - Procédure de iransmission.
Nous allons dans ce cui ~va suivre, faire l'analyse de la
transmission arythmigue d'un ordre de comimande ;, puis de la
transnicsion d'une télesicnalisation de changement de poaition
spontzné et enfin de la transmission cyclique des télésigna~
lisations et des téiémesures, Le dérculement de ces processus
sersz expligué 3 l'aide des organizrammcs oui suivent, Les mes-—

sages encodrés sont ceux qui sont 2mis vers le poste corres-—

nondant,

3 - a/ Ordre de commande ( Trensuission arythmigue ).Voir Fig. 62 .

Quand l'opérateur juge nécesseirs de faire une TC dans

le puites d'adresse W, 11 envoie un message comprenant 1'indi-

;

o
[0

catif dfappel module gui va 8tre reconnu par tous les puits

et arr€ter ainsi l'envol des informations de télésurveillance.
On peut alors commencer la transmission arythmigue de l'ordre
de commande., L'indicatif clappel module est suivi de l'adresse
de l'organe % tslécommander ( A ) , Ceci déclenche la libéra-—
tion des équipements de transmission du puits .Il y aura sé-
lection de l'organe individuel appelé et, l'adresse ,1'indi-
catif " non appel puits " et le start (B) seront émis vers le
module. Dans le module on procédera & la comparaison d'adresse.
En présence d'erreur, il y aura renouvellement du processus.
S'il n'y a pas d'erreur, 1l'informetion de TC serz envoyée (C).
Aprés éxécution de l'ordre 1'information est renvoyée au mo-

éxécutée.

D

dule pour indiquer que la TC a &t

3 - b/ Tél¢signalisation de changement de position spontang.
( Voir Fig, 6 b )

S5i une TS de changement de pogition spontané se produit,
elle ne pourra &tre connue que lorsque le puits ol elle a lieu

sera séléctionné . Le mescage (B) sera alors émis :

Ry
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St + Appel puits + adresse de l'organe individuel appelant.
La TS de changement de position spontané dure tant gu'elle n'a
pas 6té acquittiée par le module.,
Une TS de changement de position sgpontané peut indiquers
- dépassement de seuil pression haute (en té&te de puits )

— dépassement de seuil pression basse (en t8te de puits )

dépassement de seuil pression ligne

— détection d'incendie

détection d'intrusion .

3 - ¢ / Télémesures et télésignaligations.(Transmission cycligue).
( Voir Fig. 6c)

Pour demander le cycle des informations d'un puits, le
module envoie le message (A):

i

st + indicatif '"mon appel puits + adresse puits.

Au niveau du puits, & la réception de ce message, on & libé-
ration des équipements de Ttransmission du puits et sélection
automatique des organes individuels si aucun appel puits ne

ge maenifeste. Le premier message d'information est alors trans-—
mis. Un deuxiéme suivra s'il n'y a eu ni appel puits, ni ré-
ception d'un message provenant du module et pouvant interrom-—
pre ce cycle .

La scrutation des puits les uns aprés les autres se fera

automatiquement,

4 = Longueur des messages utilisés .

Nous avons vu, dars les organigrammesg précédents, que
la procédure de transmission de chacune des informations sus—

nommées, demandait un certain nombre de messages .

e ) wae
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5 - Structure des Fouipements ( Voir Fig. Ta ).

L'informatique industrielle comprend l'acquisition, la
transmission, le traitement et la sortie des données d'ex—
ploitation qui apparaissent dans les processus industriels
et cui ne peuvent pas 8tre modifiés arbitrairement. Ces opé-—
retiong sont nécegsaires pour la surveillance, la régulation,
la conduite et l'optimisation du déroulemeni de l'exploita-
tion, soit par un opérateur soit par des équipements infor-
matiques, Différents dquipements finalisés pour la surveillan-—
ce, la commande, l'acquisition des données et la télécomman—
de ont donné naissance & l'informaticue industrielle.

Au milieu dep annédes 60, ces Scuipements furent connece
tés & des calculateurs de processus, ce qui a permis d'accroi-
tre beaucoup la capacité des systémes,

Le développement de la technologie moderne des semi-con-—
ducteurs, surtout des circuits hautement intégrés, a permis
d'appliquer les idées fendamentales de la technique des cal-

culateurs de processus également aux petits sgstémes infor-
matiques .

Aprés l'apparition des microprocesseurs, la tendance a
utiliser deg unités centrales de plus en plus grandes et par
conséquent complexes ;, chéres et disproportionnées & l'emploi-
a &été rrigé et les systémes multiprocesseurs sont devenus in-
téressants, et ce, également du point de wvue économique,

L'architecture intérieure de ces systémes a, au cours de
ces derniéres années, été marquée par l'apparition d'une ligne
dtinformation : bus ( voir fig., 7b ) . Le bus constitue 1%&hi-
ne dorsale des systémes et permet le transfert des données
entre les différentes unités fonctionnelles. Il réalise ainsi
1'interface entre 1'unité centrale et les organes périphéri-

ques.

o [ sw
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Le bus est le plus souven’ réalisé sous la forme d'un
circuit imprimé, Il est divisé en quatre zones fonctionnelles,
On distingue les conducteurs d'adresses,; les conducteurs de
données; les conducteurs de contrble et les barres d'alimen-
tation.

5 — a / Processus d'échanges de données par syshime-hus.,

(Voir Fig. To ).

Pour commencer l'unité centrale envoie l'adresse de l'or-
gane périphérique qui doit &tre activé(signaux AD) et indigque
en méme temps s'il s'agit d'une opération de lecture ou d'éc—
riture ( signal WR ). Dans le cas d'une opération d'écriture,
on envoie en méme temps (D). Aprés le temps nécessaire a le
stabilisation des simmaux, l'unité centrale émet le signal de
prise en compte ( master sync. "MS"). A l'apparition d'un si-
gnal " MS " le module activé enregistre les données ou les
émet selon 1'état de WR ., L'azppareil périphérique donne ensui-
te quittance de l'échange d'informations avec le signal (stave
sync. " SS " ) . La réception de ce signal , 1'unité centrale
remet 2 O le signal " MS " ., Enfin, le périphérique remet & 0

le gignal " 85 ". L'echange de données est alors terminé ,

Ce mode d'échange des informations , dit asynchrone,

présente plusieurs avantages :
— Il est possible de mélanger des organes lents et des or-

ganes rapides, sans précautions spéciales ,

On travaille toujours avec la vitesse optimale de trans—
fert des données.

Comme il doit toujours apparaitre un signal " SS ",il
est trés facile de vérifier si l'organe périphérique l'on dé-
sire activer existe bien, et méme s'il est en ordre de marche.
S5i aprés un temps déierminé, il n'est pas apparu de signal "SS"

l'unité centrale libére une interruption interne et le contr8le

ovn, [ won
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passé a un programme débutant i une adresse déterminde.
En plus des signsux de commande " MS " et "SS " . le bus
véhicule aussi d'autres signzux de contrBle. Ie nlus
important est le signal d'horloge qui sert & définir

un rythme précis des modules de transmission .

Par 1'intermédiaire du Hus, on améne d4galement &

chaque emplacement dans 1l'étagze, les alimemtations -

On utilise des unités centrales travaillant avec
des programmes simples de gestion des infrrmations et
de transmission. On trouvera en plus, des programmes de
traitement des valeurs de mesure ( surveillance de seuils
par exemple ) et de contr8le Ge processus. Les program—
mes sont enregistrés dens des " FOM "(mémoires mortes),
de sorte que leur conservation soit assurée méme en cas
de dismarition dc¢ la tension d'alimentation ou d'influ-
ences perturbatrices extérieures excentionnellement
nuissantes.

Ctest 1'unité cemtrale qui prend toutes les déci-
sions. On peut, par conséquent, limiter le systdme péri-
phérique & l'adeptation selon les nécessitéds des signaux
qui arrivent du processus ou de ceux qui sont envoyés a
celui-ci .

Clest ainsi par exemnle, qu'en cas d'émission d'u-
ne alarme, c'est 1l'unité centrale qui décidera quand il
faut enclencher le signzl sonore et la lumiére cligno-
tante, la téche de l1l'organe ovériphdrique se limitant &
établir la liaison entre la lampne et la barre du cligno--
teurs AL'échange de donndes est piloté par l'unité cen-
trale et s'effectue entre un ¢ rgane périphérique et 1fu-
nité centrale. les interfaces et les procédures d'échan-
ges de données sont normalisés .

Aes organes périnhdrigues rattachés au bus crmpren-
nent des unités fonctionnelles complétes telles, par
exemple, qu'un convertisseur A&/U avec le multiplexeur

correspondant .
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5 -b / 4u niveau du puits: . [Tig.T74 )

On trouve un certain nombre de blncs rattachés a
la liene " bus " .
~1'urité centrale puits ( UCP ) qui réalise les fonctions
suivaates
+ Génération de temps
Synchronisation

Contr8le de transmissior

+

+

+ Géndrastion de bit de contr8le

+ Sé&lection des blocs spéeifiques

+ Conversion //- série et série - //
+

Codase en licme des informetions

~des hlocs snécifiques
+ Blocs télémesurces { reliés a un convertisseur ana-
logique - numérigue unique )
+ Blocs téléesignalisatioans
+ Blocs télicommande ( régis pnar l'unité centrale de
té12commande ainsi que par 1MUCP )

La licne "™ bus assure le transfert des données
entre 1'UCP chargée de la gestion de 1l'ensemble du sys-
tdme et les blocs périphariques .

Dtaytre part, on peut trouver aprés 1'UCP, un mo-
dem chargé de réaliser 1l'adsntation : la modulation et
la démedulation des informations dans le cas ou la li-
me de transmission est incapable de transmettre en
" Bande de Base " la quentits d'informations que l'on
désire, ou encore dans le cas ol l'on veut faire un mul-
tiplexage en fréquence s«

Liglimentation nécessaire au fonctionnement des
équipements du puits est fournie gréce a un céble prs-

venant du module .

Ie convertisceur anelogique numérique est unique
pour tout le ouitse I1 2 nour réle de transformer les
signaux anslogiques en sirsnaux binaires. Son entrée est

commutée sur 1l'information adressée
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des émetieurs télémesures analngiques rdalisent
1'adaptation €nvre les sorties des capteurs et le con-
vervisseur analogique numérique e

des émetteurs télésignalisations constituent un
circuit d'entrée nour les groupes de TS

dles récepteurs de télécommande sont les circuits
de sortie pour les groupes I, Ils sont régis par le
blec UC

Principe de fonctionnement :

Lorsqu'tun message d'int:rroration est envoyé du
module & tous les pulits gui lui sont rattachés, chaque
UCP vérifie si le messasze lui cst bien adressé « Dans
ive, le décodeur d'anrel procédera & 1l'iden-
atif, ¢t selon le cas,1'UCP se
tre en service, soit le bloc de télécom-

mande siil s‘egit d'un ordre, soi*t les blocs de télésur—
tés les uns anr¥s les autres s'il s'agit

veillance commu

d'un cycle -

/ -«au niveau du module .

Ltéquipement est constitué des unités suivantes :
llodem dans l¢ cas ol la transmission en " Bande de Base™
ne convient pas .

Unité centrale
L'elimentation

Des blocs périphiriques sont rattachés & la ligne
" Byg "

Convertisseur numérique analogique ( CHA) commun pour
toutes les 1T

Récenteurstélémesures analogiques

Récepteurs groupes télésignzlisations

Récenteurs groupes télécommandes

la t&che des unités centrales daens le systéme con-
siste & déclencher, & diriger et A surveiller 1'ensem-
ble des onérations & 1'intérieur du systéme -

dles principales de ces tdches sont
la commande des périnhériques de calculateurs tels que

Jes imprimantes, les consoles de visualisation etcCeee.
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Lg commande de la transmission des informations en té-
14action.
iM &tahlissement des relations logiques e¢ntre les infor-
mations de téléactione
lg surveillance des alarmes .
Ics sorties d'info mations sur

+ tableaux synoptigues

+ conscle deo visnalisation

+ dmprimante ¢t cnregistreur
Taches supplémentaires déonundant des applications telles

ue calculs de débit commendes ¢t Pézlages etC e«
qQ ) &
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A-/ Acquisitin dcs donnéese

NneCc &

Le conduite sutomatique d'un processus industriel

eite du connafltre et de rassembler ¢n un méme lieu

et dans un délei extr®mement court un nombre d'informa-

tion

inportants.

S
1) Naturc des informations élaborées par les cap-—

teurs Ge mesure .

ies informations recucillics sont ce différentes

sortes

des sicnalisations recucillies sur des boucles de
rclals
des mesures recueillics de fagon numérique,analo-

gique sur une houcis de courant d'un capteur (0-5

il d

-

ma - 0=I0mhn - I0=50 md )

Lles inTornatirne o sreiter sont converties en si-

gnaux 4léctriqucs per dss capteurse Slles peuvent étre:

ues: tension continue de niveau varia-—

o

soit analorig
ble, tunsion elicrnative d'amplitude ou de fréquen—
ce verisble e¢tc ... , zucuel cas leur traitement

dans un cslculsteur numérigue imolique leur conver-
sion préalable dans un convertisseur analogique-nu-=
mérigue e

soit numériques : c'est l¢ cas des té1ésignalisations
en " tout ou rien " recucillies & vartir de la posi-
tion du contact d'un rclais. Dans ce cas, cette in-
formation ne nasse nas nar le convertisseur A/D .
2) Constitution d'unc chafrie dc mesurc analogigue

les informetions, émisss par un capteur de mesure

au niveau du puits, se présentent généralement sous la

forme d'une tension ou d'un courant propartionnel & la

grandeur mesuTece

les récepteurs utilisables, installés dans le mo-—

dule, peuvent se présenter sous une crande variété de

formes
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- Indiceteur simnle & aiguille (voltmetre on milli-

ampdremdtre de tableau )

bnregistreur

Calculateur

3) Byxemples de caenteurs A sortie analogiques (Fig.8a)

3 _ I mesure d'une temnérature par thermocouplee.

1a température T & mesurer cst transformée, dans

ce cas, en une¢ tension contiaue variable, toujours trés
faible, au moyen d'un the¢rmocZouple .

Cette tension cst emplifife et comparée a une ten-
sion de Téférence o qui ccrrespond & la valeur de la
température critique ( II0 22 ) . Suivent qu'il y a
dépassement du seuil ou pas , on ¢nverra un niveau lo-
gique O ou I .

I¢rsque les siemenx analocigues issus du capteur
doivent &tre transformés e¢n coursnts variables, 11 est
nécessaire d'inclure dans la chafne de mesure un ampli-
ficateur de puissance. Le tension du thermocouple est
amnlifide par 1'amplificateur A qui délivre un courant
d'intensité comprise entre 4 et 20 m A {échelle norma-

lisée ).
3.2 mesure pneumatique des pressions. (Fige 8b )

Un impératif doit &tre respecté :

- Sécurité : on ne peut convertir les mesures de pres—
sion en tensions analozigues dircctement sur la téte du
puitse On prévoit des canalisations oneumatiques ou cir-
cule 1l'sir ennelé gaz vecteur pour acheminer la mesure
de nression au béti ol ¢lle sera convertic .

Lo pression mesurée est introduite dans une cap-—
sule manométrigue »Lla déformetion qui en résulte agit
indirectement par un systdme de leviers sur un systé-
me buse - palette { coavertissear 2/AP ) qui joue 1le
r8le dlemnlificateur pneumetique. la pression de sortie
se situe dens une plege de 3 & 75 PSI ( pound/ square

inch ).
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Ce systeéme peut €tre réglé de fagon que 1'en ait:
—~ 3 PSI pour une pression mesurée de O Bar
_ 75 PSI pour l= pression meximale mesurable paT le
capteurs
L'information, sous Ifome de gaz vecteur est ache-
minée vers le bati ou elle est convertie en un signal
glectrique par un transmetieur potentiométrique (hP/V)
qui fonctionne d¢ la manidre suivante :

— 1'air modulé 3-75 PSI est introduit dans un souf-
flet métallique dont la déformation, amplifiée, agit sur
un votentiomdtre lingsire dont 1es 2 points extreémes sont
reliés & une alimentation ¢islon -

Ce transmetteur peut 2+re réelé de fagon qu'il four-
nisce

- pour une pression d'air modulé de 3 PSI une tension

minimale

- pour une pression d'air modulé de 75 PSI une ten-

sion maximale -
De plus, d'aprés la technologie des transmetteurs,
1a réponse en tension doit étre lineaire. Cette tension est

appliquée directement au convertisseur A/D .

3.3 Cauteurs de mesure & transformateur différentiel:
( Yoir Tice 9)

Certains constructeurs ont dévelopoé des capteurs
de mesure industriels & transformateur différentiel in-
corporé 90 ou o0 Hz .

Ces capteurs sont caractériséds par les points sui-
vants :

- capteurs " secs " ¢n acier inoxydable
— robustesse ¢t simohlicité de construction

- temps de réponse trés réduits

Itorgane sensible de ccs capteurs - membrane,cap=

sule entrafne,sous l'action de la pression, le noyau
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mobile d'un transformateur différentiels Celui ci est

constituéd de 3 hobinares ¢ I nrimaire alimenté en cou-

rant alternatif & 50 Hg et 2 secondairese Les tensions
alternatives induites dans les secondaires, dont 1'amp-
litude dépend de la position du noyau mobile , sont re-
drusées et mises en onpositior dans un démodulateur. la
différence de ces tensions est provortionnclle au dépla-
cement du noyau dans les limites d'utilisation du trans-
formateur différentiels lle daépend également, dans une
certaine mesure, de la fréquence et de la tension d'ali-
mentation du primaire -

Le démodulatesur comnorse 2 nonts de diodes au si-
licium, un potentismdtre de réglage du zéro du capteur
et un rhéostat de résle~e d'échelle »

La mesure & le sortic duv démodulateénr se présente
sous la forme d'une tension continue proportionnelle a
le grandeur mesurée e

B) Bmission par codase d'imnulsions e

La transmission MIC (modulation d'impulsions
codées) repose sur les principes suivants :

« 1'échantillonnage, qui consiste & remplacer un
signal analogique par un train d'impulsions brives ré-
gulidrement espacées dans le temns et modulées en ampli-
tude; les voies analogiques sont échantillonnées succes—
sivement et les imnulsions sont juxtaposées afin de cons-
tituer un multinlexaze temnorels

. la quantification, qui consiste & mesurer l'ampli-
tude des imnulsions en remnlagant la mesure exacte par
1a valeur entidre la plus voisine; l'erreur ainsi intro-
duite conduit & un bruit dit de quantification dont 1l'ef-
fet peut &tre compensé par 1l'opération de compression:
pour les niveaux faibles les quanta sont petits, et pour
les niveaux élevés 1les quanta sont grands ; on amélisre

ainsi le rapport signal / bruit
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o ic codazc 3 qui consite 4 exprimer chacun des ni-
veaux de quantification par un nombre binaire aisément

tradnisible en signaux électriques .
L SCHANTT LUONEAGE

La trensmission analogiqu: d'un signal, c'est & dire
d'une fonction m (t) du temps, se fait en produisant
une tension électrique v {t), variant en fonction des
variations de m (t), qui est -ransmise sur un support
quelconque ; & l'autre extrém té de la ligne de trans-
mission on reécueillera un sirmal mi(t) que 1'on essaye-
ra, en améliorent le cznal de¢ transmission, de rendre
b

, <« La modulation d'am-—
ent & ce tyvee.

aussi nroche de m (t) qu

¢y

noss
&

2 rtl

Ax]

plitude ou de fréguence apy

Uans leés procédés sus-nommés, la valeur du sig-
nel ¢st transmise 4 tout instant t . L'idée fondamen-
tale de la transmission dite numérique consiste au con-
traire & ne trensmettre que les valeurs du signal & un
certain nombre¢ d'instants ti , répartis de manidre dis-
crdte. Bien entendu, ces valeurs m(ti) apnelées échan-
tillons, doivent étre assez nombreuses pour qu'd la ré-
ception le sirmal soit fid2lement reconstituée. Les oon—
ditions & remplir sont contenues dans le théoreme de
Shannone

Théorzme de_§hannog

Si un signal m(t) a son spectre limité dans une
bande de fréquence, il e€st possible de reconstituer ce
sirnal & partir de ses veleurs aux instants to + _n ,
to étant un instant origine arbitraire et fe, fo
appelé fréquence d'échantillonnz;e , devant étre supé-:
rieur & 2 fois la fréquence maximale du spectre .

Interprétation :

Ie sirmal échantillonné n'est autre qu'un train
d'impulsions & la fréquence fo, modulé en amplitude par

le si;mal m(t). Son spectre est représenté ci-dessous
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Ce spectre se compose du spectre de m(t)répété au-
tour de¢ tous les multinles de le fréquence d'chantil-

lonnaces La reconstitution est possible si par filtrage
il est possible d'extraire le spectre de m et donc m e
I1 ne faut pas que le spectre de m hachuré recoupe SI.
11 en résulte qu'il faut que fo supédrieur 2 fmax e

Ie messece m (%) peut €tre exprimé en fonction de
ses échantillons par la relation :

+ oo

mlt)e T mil ) Sin2Twit-kAw)
kroco 2W

k
dTTw (t 'é:;\

ou w est la plus haute fréquence du spectre du message e
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-

Circuit dAtéchentillonnage e

Un circuit simnle d'échantillonnage est représen—

+€ ci-dessous

! ﬂ" try &
O Pt st - b )
E—E- -.‘ Fh"' ek X
B f\.
Sty i SIS
77T
T77777
< ATAVAVE
B
+ Ve _
=¥ Va
le filtre passe bas permet la mise en forme du

sienels il faut faire 1'échaniillonnage avec juste Ia
bande de Iréquence nécesseire -

Les transistors PP ¢ T3 et T2 constituent un
interrupteur analogiquee I= commende de cet interrup-
teur s¢ fait sur l'entréc merquée B2. Lorsque T2 est
bvloqué , sa tension de collccteur passe a Ya , ce qui
fait conduire le transistor L1 e

Pour faire 1'échantillonnase du signal, il suffit

donc d'sppliquer en B2 1s tension positive nécessaire
au blocage de T2 5 1'irterTunicur analogique se fexme.
Le condcnsateur © se charge alors 2 la valeur m(k A2w)e
Ie courant de base doit ¢tre assez important pour Ta-
mener la résistance rg du transistor conducteur & une
valeur suffisammen+t feible détcrminde par la constante

de temps du cireuit d'emmagasinement e

Pour décharger le condensatenr, il suffit de fadea

e
re conduire le transieter I' 1 « Pour cela ODW
Ty 2 en appliqu“ent une mmwvom‘: en

S



B'2 ( lorsque T'2 se blogue , sa “ansion de collecteur
passe i -Va 3 cette tensi n cst appliquée sussi & la
base de T' 1 ) o

I]1 est intéressant de feirc en sorte que la ‘ten-—
sion appliquée en B2 scit fouinie par un monostable e
En y appliquant une impulsion positive de commande, on
obtient & 1la sortie de ce monostable une temsion posi-
tive de durde déterminde qui sera appliquée en B2. Une
simple impulsion de commende =ppliquée au monostable
suffira donc & fermer 1'intcrTupteur analogique pendant

1a durde désirée. Nous provosons le monostabie suivant:

+ Ve

.Limpuf_.sian_ da

Commnan s '
be
y
J\ impulstor. de commornde .
AUC 3
= =
nd b
‘ ol
]
} >t
A0 .::f i
S
o .Ea
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Dans cc¢ monostable 1'4tat stable est T3 bloqué et
4 conducteur Qusnd 1'impulsdon positive de commande
arrive sur la base de T3 , ce dernicr se met & conduire
et l¢ condensateur C2 charesé & -Vee se décharge & tre-
vers R3. La durée dc décharge de C2 est déterminée par
1a constante de¢ temps €2 « R3 . Le transistor T4 est
blogné pendant 1'intcrvalle de décherge de C2 « Le po-
tonticl de collecteur de 14 est égal a + Vec qui fait
ainsi conduire T3 . Cet état st instable et dure jus—
qu'h cc que lc potentiel do la base de T2 dépasse la
valcur O « Dans la suite, or appellera perte d'échan—
tillonnage 1'enscmble eonstitué per 1*4chantillonnour
Jui-méme et par le monostahlc e
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= 350

Quentification -

On pourrait imasiner de trensmettre les impulsions
moduldes en amplitude obtenues par dchantillonnage telles
quelles sur le supperte Cette méthode n'est que peu uti-
lisée; on procéde en réalité de la manidre suivante :
1a valeur de 1la tension associée & chaque impulsion est
traduite par un nombre et c'est ce dernier qui est trarb=
mis .

Bn utilisant la base 2, on écrira ce nombre 3
xne 284 xn-1 . 2071 4+ ...+ x . 21 ¥ X O e

ob chaque xi = O ou I .

On transmettra alors la suite ( xn , Xn-1,.e.,X1,
xo ) qui traduit la veleur de 12 tension associéde a
1'4chantillon.

Ie prohldme gonsiste & cholsir Jes 2 signaux Tre=
nrésentant les chiffres 0 et L Dn général, on associe
un niveau de tension nul pour représenter le O et un ni=
voan de tension nesitive pour représenter le I.

Quantificetion unifome :

Le fait dc transmettre non m (t) lui méme, mais
une¢ approximation de ce message, crée 3 la réception un
pruit dit de guantification .

lious savons que m(t) s'écrit en fonction de ses

édchantillons :

+oe
(D= L em(k ) Sn2Tw (b kfaw)

Re-as &% 2w (t - R/2w)

ou w ¢st 1a plus haute fréguence du spectre du message
pour &tre transmis, le¢ message m(t) est remplacé par le

message mq (t) =

b o0

mq(t) = Eﬁ;m‘i(ﬁ_} Sir Lliw (- h,/l\pf)
29l i (t= ki)




.. B8 o

Ta relation éxistant entire mq (P-/Qw) et m (P,/'Ew)est:
mq (h/?w Y = m \[3%/ 2w )+ ¢ Ok.q

ol th peut prendre toutes les valeurs entre - -E‘ et
E =
| I_.h*_ —-’/ T
L '* E 4 -
L *} =
! i_"_ P
e 1 .
: - .......1..._. W :, - S . s ————— .
o i "- R — ..:n et =t e - == i o e st e T

On peut derire ma(t) = & |m (R/2w ) + E’kq'g""z"“’(t*m“”
M. 7 2w (- Raw)

Sen 2TV \nlit = h/z_w)

LTw(t - k/2w)

d'ou mq (t) = m(t) + qi Or - sp {t) d'ou 1'erreur

si on pose s (t) =

de quantification .

e =a L B .se

mq (t) = m (t) + e (t)

2-2 / Réalisation de la quantification uniforme.

Pour reconnaftre le niveau de 1'échantillon, on
utilise un convertisseur analogique = numérique .
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Convertisseur analogique = numérigue

o — ————— ———— —

Le schéma ci-dessus permet la conversion analogique-
numérigue d'une seule voie analogique e

le base de temps lindaire est déclenchée a la fré-
quence fo d'échantillonnage « £ 1'instant ou la rampe
passe par la valeur de la tension de référence Bo, le
comparateur 2 émet une impulsion qui fait basculer le
bistable B dans la position start qui commande 1'ouver-
ture de la porte P1 . Des impulsions de fréquence 3> -

ol ey.: temps maximum alloud au codage correspondant
% 1a valeur de créte du message ¢t N = nombre de niveawx
de quantification correspondant 4 la valeur de créte du
message, sont alors appliquées 3 1'entrde du comptenr

binaire § , et sont comptées tant que la porte By reste
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ouverte « Au moment oUu la ramne de tension atteint la
valeur m(R/2w ), le comparateur I émet une impulsion

qui ferme la vorte P1 « L'intervalle de temps entre 1'ins-
tant ou commence la comparaison et celui ol elle est toer-
minéc cst proportionnel & m (k/ 295 ) .

Le nombre d'impulsions comptées par le compteur N
donne cette valeur « A chagque valcur de m (h /2w ), 1le
comnteur enregistre un nombre bhinaire égal au nombre de
quanta correspondant & m (R/2w ).

Schéma de principe d'un comparateur .

e RPN | L. =
; \1‘{ :; é ;& ...J(].._ Sdr‘t;Q
e N
oW %:;# AV > £
| E =
(
¢ Ep
ik -
BONCTIC a.. "\“-:.lvﬂ*l.: - - T
ﬁomblzgviﬁmf-f > 1e transistor est un £ N P .

Tant que la tension de la rampe reste inférieure
% 1a tension de 1'échantillon qui est appliquée a 1'é-
metteur du transistor, ce demicr est conducteur Quand
la tension de la rampe devient égale & celle de 1'échen~
tillon, le transistor se bloque. la tension de collec—
teur passe brusquement i - Sc o Cette variation brusque
de la tension de collecteur servira & créer une impul-

ion dans le circuit de secrtic .
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3 — Wyltinlexage dans le temps o

I1 permet de réaliscr plusicurs veies de communi-
cation dans un m€me milieu .

On rappellc que chaque puits doit envoyer 5 télé-
mesures et un message groupant les télésignalisationse
Dans le multiolexace B partage du temps, chaque suite
de bits est convertie en un messase a grande vitesse.
Cette vitesse doit @tre assez grande pour l'envol de
tous les bits d'une voie avant que les bits des voies
suivantes ntarrivents

3-1 / Multiplexage »

Les sirnanx modulds des difiérentes voies deivent

}

remplir certaincs conditions permettant de les séparer
aprés leur transmission par le milieu commun e 2 ou
plusicurs sicnaux peuvent ¢tre séparés 8'ils sont 23

2 orthogonaux, c'est a dire si :

+00 ¢ e st
/ Suib). g (b).ob = s -3
‘o a o Pqur k*i

Dans les systémes & multinlexage dans le temps,le
signal d'une voie ne peut différer de O que pendant les
intervalles de temps qui lui sont affectés; par consé-

quent la condition d'orthogonalité est satisfaite .

3.2 / Réalisation du multiplexage temporel « Voir Fig. )

®hague porte d'échantillonnage est sélectionnée
1tune aprés l'autre grfce su comnteur constitué de 3

bistables relids en cascade »
“a by a; o2 a3 lo3
| l ] | l |

Horigggﬁ &1 ‘___-| B2 }—"'“ R3
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Chague bistable ne change d'état que lorsqu‘une
impulsion positive y est appliquées Nous pouvons repré-

les différents ©&tats des bistables -

seEntEer

ekl wa | By az b2z -3 b3
c 1 ] ) 4 O 4 ]
4 4 L et | A o a g |
2 0 1 4 | o Y o 4
3 A o) 4 0 I 0 4 |
L 0 1 0 1 4 6 ';
2 1y o o 14 1 c_ |
; r
€ 0 4 5 4 J C 1 (&} !
% - 1
FRAZ| © 1 ¢ 0 1 i
A 1a TS impulsdon, on a la remise A zéro du comp-

teure 4 chque iwpulsion d'rorlogs de fréquence f on .sé-

lectionne une voie : une wmpulsion est alors envoyée
vers la porte d'échantillonnace choisiee Aprés que la
52 voie ait été sélectionnée on applique I2 TS & 1la
fois au convertisseur //- série - Pour quantifier les
échantillons, on applique au Ca: des impulsions de fré-

: N
FO:_—.—

quence ol N= nombre maximum de quata et G -
temps maximum g&ioué au codage o

Le compteur du CAli est remis & zéro & la fréquence
T e

A 1'entrée du convertissarr //-série les I6 bits
sont en paralldle « On les transmettra bit aprés bit
grfce au convertisseur //~série commandé par un comp-
teur ol sont apnliqudes des impulsions d'horloge de

fréquence 16 f .
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Pour pouvoir &tre transmis en ligne, les bits ar-
rivant en parall®le sur le conVertisseux*//—serie doi-
vent &tre transmis en série 1l'un aprés 1l'autre au rythme
défini par une HGEldﬁé . Pour cela nous pouvons utiliser
des eircuits intégrés digitaux développés par TEXAS
INSTRUMERNTS . L'un d'eux , lc SN T4IS0 possdde 16 entrées
de multiplexage, plus une entrée d'interrogation et 4
entrées de sélection et unc scule sortie. Le boftier
" qual in line " comporte 24 connexions e

Le schéma logique de principe est donné Figure:I2
chaguc ovnérateur " ET " possdde © entrées 3
- unc entrée STROB& ( interrogation )

- 4 entrées de sélection binaires ( ABCD )

- une entrée pour une donnée Bi

On peut écrire l*cxpression de la sortie 3

W Sbe il mle.. AEr.- e s =~ TR - -3 S
=~ Stroke L*'.-_}.l'z B.C. rt‘.. R E L Doy e l:“lt, ARC D+
i EI‘J P’-l Ei-“
I] suffira de placer & la sortie un invcérseur pour
obtenir
X TTFrobe (€0 AB.C D4 ... + Evs. ABLD]

SELICTION DES BITS : ( Voir Fig. I3 )

Pour sélectionner 1l'un aprés l'autre les bits
arrivant sur les entrécs Zo eee E I5, il faut un comp=
teure Le compteur 4 bits SK 7493 viendra adresser suc-—
cessivement les IS entrées du multiplexeur. Si on fait
une transmission & I200 bauds et qu'on utilise un eode
avec rebsur i zéro, la durée d'un bit sera 2/I200 =1,666
mse Le compteur sura commandé par une horloge de fré-
quence 600 Hgz .
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3-5/ Le comoteur o

On a vu que chaque télémesurc devait €tre donnée
par un groupe de I2 bits =u 1l'on distinguera 3 blocs
de 4 bits, ceci afin d'obtenir une valeur de la mesure

en BCD « Ce compteur sera réalisé & 1'aide de 3 circuits
intégrés SN T463 N .

Chaque circuit intéeré servira & compter 9 impul-
sions, sera remis & zéro & la IO impulsion qu'il rece-

vra et transmettra cette impulsion au compteur suivant:
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4 Tpraitcment 2 la réception .

Lo suite de disits doit @tre découpée en messages

distincts .
’l—?"‘——?’ Hovlo ug € b
'““+‘L§‘ ~ DISTRIBUTEURN ¢ "
; » Y

\
di,viseur
SR
Friguer.cs

N

conver Lisseurs Seric-{(/f

A 1a réception les impulsions de voie sont ap-
pliquées au circuit I gui est charzé de déclencher
1'horlo~e de récention en synchronisation avec 1'hor-
loze d'émission » Les impulsions sont appliquées & un
distributcur charsé de diriger les messages qui arri-
vent vers le convertisseur série~// qui convien®d $ha-
que convertisseur série—// doit présenter 3 ses sorties
le¢s bitsconstituant le messages 11 est commandé par des

impulsions de fréquence 16 f «»
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I — Ig fonction synchronisation -
On peut séparer ¢n 2 familles les modulations uti-

lisées en transmission numérique de données e
« Dans la premi2re famille on range toutcs les modulations
pour lesquelles chaque bit transmis s'accompagne d'un
changement d'état de 1a voie su moins e
gxemples & = 2 ¢ _0 . )
l’huaL;r-[‘Nl{;j—t UT——L” LI_ -t '—l """""" =
! ! [

. {
(RE = &T(,ur‘a}”ﬂ} ’

Liphase ;.._...__—‘ ._J 5 r.h

-

i-
i

i 0 SO
1

T U

RZ i“l_{ (8

..__,_L..ﬁ. -
I_ - -

I
' i
! Top “remt == o - - =
H
i
| I
; I
H } [ ' i | i
Dans la scconde famille, on range toutes les modu-

lations pour lesquelles on n'a pas cette propriété

exemple
NR? ( Sc}‘, |

re tour- G 3@0\% ;
A la réception, on doit pouvoir découper les infor-

!
1
i
r 1
| '
|

i
-
|
i

t
T
|
i
i

- ] -

mations incidentes en messages qui eux méme devront &tre
découpés €n bits e

I1 ¢st nécessaire quand on utilise la 2% famille
de modulation ( MRZ ) de rés¢rver des bits indiquant le

début et la fin du messagee

I1 est nécessaire qu'il y 2it une transition entre
la fin du message et le début du message suivant pour
&tablir la synchronisation bit. Cette synchronisation
bit devra &tre refaite pour chaque message d'informa-
+ion nouveau dans le cas de la transmission asynchrone
(1'intervalle de temps entre 2 bits du méme message ou
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de 2 messages différents est aldatoire). Quand la trans-
mission est synchrone ( 1'intervalle entre 2 bits d'un
méme message ou de 2 messages différents est égal & un
nombre entier de bits ) il suffit alors de faire la syn-
chronisation bit au début du train de messages et de la
maintenir pendant toute sa durée .

On peut citer & titre d'exemple la transmission
start-stop employde pour los téléimprimeurs, lecteurs

perforateurs de bande e.. ;
L étom - 3

stap A - 2 & 4 5 ) o1
an o et o s et I
. L Sl . RS
/

Lonmao.qe (O A O R

g transition entrz 1o stop €t le start permet au
récepteur d'échantillonner 1'état de la ligne au rythme
des bits qui arrivent 11 est clair que cet échantillon-
nage doit ¢tre fait &4 des instants correspondant aux

instants gignificatifs;

Ce systéme présente 1l'inconvénient d'€tre trés
sensible aux parasites: si pendant le stop un parasite
engendre un signal analocue & une transition start, le
systéme échantillonne la ligne pendant un cycle, et est
aveugle pendant tout ce temps 14 & la présence éventu-
elle d'un véritable signal start .

Dans le systdme que nous svions-élebord,le bit stard
toujours & " I " marque le début de chaque messagesPour
identifier les données individuelles transmises en série
et pour pallier les problémes posés par la synchronisa-
tion ( séparation entre bits de méme walence), on pro-
cdde & un transcodage biphase du signal initial(NRZ)
fourni & 12 sortie du convertisseur paralldle série

Ce transcodage _ assure une transition & cha-
que valence de bite Les transitions significatives
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gseront détectées 4 la réecention et assureront la resti-

tution du rythme de transmission ( horloge ).

1 3
NEZ T 5
wu
[ 'S b sg L J
A b ™ a -

i — e

1
P i { i 1] rytheos dbarloge
3

da modulation biphase dcmende une consommation en
bande passante importante: la rapidité de modulation
( bawd ) c¢n lisne est le double de la vitesse de trans-
mission des bits d'information ( bits/secconde )e



2 - Organisstion du syst2me de iransmission ( Fige I5 ) .

des systemes de transmission par faisceaux hert—

-

ziens se révélemnt souvent 4écenomiques pour répondre
aux besoins si les distences sont grsndes et e nombre
des stations petit « Les cAhle= sont généralement plus
fiables et se prétent nlus facilement & l'entretien si
hien gqu'ils sont proposés & ces fins o

Les pipe-line am®nerent le gaz des puits vers le
module ol: il sera trafté . Comme des tranchées seront

creusées pour ces pipe-line et Jle systdme de distribu-
tion électrique, il sera poscible et judicieux de poser
Jes cfbles de transmission des données dans ces tran-
chées de 1'autre c8té du pipe-line, du cBté opposé des
c@bles électriques « On é4vite ainsi d'exposer les cébles

té14phoniques & 1'influence des lignes électriques afin

d'assurer un systéeme de tflétransmission fiable, sl@r et
adéquatement protégéd «

On peut créer des postes satellites qui regroupent

3 puits chacun & 1l'emplscement des manifoldse Ces mani-
folds { qui se trouvent & 1l'emplacement d'un puits )

regroupent dans une seule canalisation le gaz provenant

de 3 puits j; cettie canalisation rejoindra le pipe-line .

Les postes satellites serviront aussi i la trans-
formation de la haute tension provenant du module en
380 Yolts qui sera dirisd vers les puits « Pour la

transmission des donndes, on réserve une paire pour
1'¢mission et une autre pour la téception o Une gquarte
emnibus sera donc utilisée pour la liaison emtre le mo-

dule et tous les puits qui y sont rattachés
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3 ~ Trensmission @n bande de bese .

Nous avons vu
étaient converties

On peut faire
de courant sur un

simple ¢t le moins

que les informations a transmettre
en uns suite de bits MOm et v I 1,

circuler directement les impulsions
cAhle. Cette selution est la plus

cofitensec. &1le est souvent utilisée

sur voies téléphoniques & ceourte distance e

SPECTRy D AP LITUDD 31_9555113 SPECTRALE DtUND

IMPULSION .

Considérons une impulsion d'ampnlitude A et de

durde T .

A

B .

i g“ >t

_T2% T2

La fonction s{t) est définie par :
m

s(t) = &

S(t) = 0

T T
peur -5 < % A

T
5 K=
pour
X
2

>

Le spectre d'amplitude est donné par :

}xm! -

ou €ncore ¢

: x(F) = ‘/"TZZA e_zwg?to{l‘, l: AT
| l "'TQ

+0C ok
)( s(t}g'luartdt ‘

sinThT
T

La densité spectrale d¥nergie est donnée par :
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T 2
d'Of.l SS (f) — A T

Spectre d'emplitude A x{f
o )

- '—'%"
sl \J:/ s \

-e/T =T (4]

opectre d'énercie

ASTE

e 1/"."-_‘\1

-2/  -wyv O T 2/ ¥
Nous pouvons par des calculs plus complexes con=
nettrc 1o spectre d'amplitude et la densité spectrale

d'un train d'impulsions périodiques et méme d'un train

d'imonlsions -1éatoire . On trouvera, comme pour 1*'im-

pulsion unique, que le spectre d'énergie d'un signal

hinaire de duréc T est de la forme _£L2111;E' et
weT

qu'il suffit, pour transmettre sans distersion, d'une
bande de fréquence comprenant le pfumier zéro de cette
fonction qui est obtenu pour £ =,

Lo voic té1léphonique de transmission a une lar-
geur dc bande B = 3100 iiz , les impulsions doivent
donc avoir une duréc ¥ telle queo B?}-%—- On pourra
donc transmetire svee une vitcesse de 3100 bits/ scconde
en bande de base « Uans co cenre de transmission on-

utilisers des impulsions nolaires, c'est & dire ol
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les I sont renrdsentéspar des nivesux de tension posi-
tifs par exemple, et les O par des niveaux de tension
nézatifs, pour éviter les composantes continues qui
risquent de perturber la transmission e

Comme 1a distance cutre des puits €t le module
auxquels ils sont rattachés peut tout de méme atteindre
une vingtaine de hilométres, le transmission e€n bande
dc base se révdle inadéquate car la protection du si=
rmal contre le bruit est insuffisante. La transmission
doit en e¢ffet &tre réalisde avec une grende sécurité
pour que le taux d'erreurs sur les digits dcs messages
3 1s réception soit le plus faible possiblle »

Nous avons donc envisagé un systdme de transmis-
sion en impulsions ccdées MIC / Bi . Pour faciliter
la discriminaetion aisée & la réception, chaque infor-
mation &1émentaire ( bit O ou I ) est associée & une
fréquences Ce procédé constitue la modulation de fré-

quence e

4 - Lg fonction modulation - démodulation e

La fonction modulation - démodulation qui éxis-
42it dans tous les metériels radioélectriques est en-
tréec en force dans le domaine des liaisons sur lignes
téléphoniques avec 1l'apparition des transmissions de
donnée s

da fonction modulation consiste &4 transformer les
sisnaux continus représcntant les données binaires en
siimaux complexes adaptés le mieux possible & la voie
de transmission choilsiés

La fonction démodulation revient & décoder cor-
rectement ces sisnaux complexes pour restituer 1'in=s3—-
formation sous forme de données binaires & 1l'organe

de traitement e
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s fonctions modulation ¢t demodulstion sont as-
surées par le modem ( contraction de MOLulatggy —PElo~
dulatsar ) .

a - Rgpnels sur la modulation de fréquence e

Nous disvosons d'unc onde porteusc de fréquence fo.
x(t) = 4 cos . P () transprortera 1'informa-
tion si nous faisons dépendre Joj (t) de 1l'information
m (t) & tronsmettres Si la fréquence instantanée varie

linfairement avec le sirmal slors

| ()} N
f1 =4 26 . k m 4 fo ol o est la fréquence de

¢ dt A 1'onde porteuse .
On pourra édcrire &
£(t) = & cos [ wobt + O+ k [m(k)at ]
ko -

da valcur de to peut &tre choisie arbitrairement
et permet de fixer la valeur de ©o _
e Dens le cas o m{%t) est un signal sinusé¥dal, on a :
mn(t) = mo cos (frt 4+ Bm )
x(t) = 4 COS[ wWot + 8o+ %’Eﬁ il (J’Lt * em) ]

1}

On a vu que
fi = fo + Wam (%)
donc @

i = ] k ' _ﬂ.t Qm.’
fi ﬁ,hz:ﬁﬁg cos ( -

Rmo  ¢gt appeld excursion de fréquence = A f
2

Rme egt 1'indice de modulation

= g 1%
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Nous pouvons remarguer que l'excursion de fréquenoe
¢st constente meis que 1l'indicc d¢ modulation est inver—

5

sement vroportionnel & la friguence de modulation .

b - Saut de fréquence FI ou FSK  (Fréquency Shift

eyin- ) o

rﬂque m(t) e¢st constitué d'impulsions polaires

par cxemple

I --A/Z nour 1

m(t)
U wmd/2 nour O
On fait correspondre & cette information 2 fré -

— -

quences ft et fr donc :

k.
xo (t) = 4 cos {mofﬁa ’ h! A4t ]
to 2
= 4 cos Q_wot*etr-q- Lt‘-‘iﬁto}
2 2 J

xo (t) = A cos i-“’e +.h&']t = 4 cOS W, 7
s 2

de la me€me fegon

x1 (t) —_—&cosiwo,hﬁ'}t- cos(w,,t
zénérer lc saut %E fréquence de 2 manidres

L

On peut
dit1érentes, soit en pilotant un oscillateur & réactance
variable par le sigmal de base , soit en utilisant 2
oscillateurs de fréquences fr ¢t ft et en choisissant

l'osciliateur convensgble suivant l'informetion .

& 12 rvéception on peut utiliser, pour séparer les
2 fréquences , 2 Tiltres centrés sur fr et ft «

Nous avons vu que des meilleurs moyens de faire
la synchronisation bit consistait & faire un transco-
dase bivhase des siimaux fournis par le convertisseur

// -séric. Le modulateur utilise ces signaux continus
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¢n bende de base pour moduler une vorteuse suivant le

procsdé de saut de fréquence ( FSK ),

dle modem sssure en général la synchronisation bit
dans lvs transmissions de donndes: un codeur brouilleur
assure une¢ permanence des transitions afin d'obtenir la
synchronisetion a 1z réccpticn »

Le synchronisntion caractére est effectuée par

1'équinement terminel 3. donndes e

¢ - Spectre du sirael ¢n modulstion de fréquence o
q

Considérons que le messese & transmettre n(t) est
sinuscfdsl . _
On a vu précédemment que s
x(t)= 4 cos [wot + O + h;{"" .Sth.(-nt *Gm“}

5 K v
iy sant 8 -
“n po 7 =P

x() = 4 cos[wat 48, ¢ prim(nt +em5]

Si on ne tient pas compte des termes de phase initiaux
Oo ¢t By, on a une expression de la forme
wot+ p sinjlfl qui peut sc développer en série de

fonctions de Bessel .
Qa0

{I cosiuJom + p sin&it ] =j;In(p).cos(uio + nif) &
S
On voit que ls largeur du spectre est théorique~
ment infinie o Mais Ie fonction Jdn (p) 2 pour caracté-
ristique de tendre trés rapidement vers O Jorsque n

devient supéricur i p .
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Considérons 2 css : p grandet p petit :

« n est pgrend

(I) s'éerit 2lors : d-p (p) cos (Wo = pfi) t +eeot
J-1(p) cos (wo =fL) t+ Jo (p) cos (Lio ) t +eest
J1 (p) cos (wo +f) t+ dy (p) cos (wio £t + eaa
+ Jd p (n) cos (wie+ pil) ¢t

Car on consid2re que 1'amplitude de Jn (p) tend rapi-
dement vers O lorsque in[ est supérieur 4 p .

: e
Dans ce 1= cas , on trouve un spectre

1’
{
LT
b |
- - bpa— - ) : . T
COPRRT | o Wy, fl We WL Wy pdl
la largeur du spectre est donc
We+ PN -Wo +p N _ PN
b 27 R
comme p = M2 on aura donc un spectre de largeur

L
Rmo._)afol A est 1'excursion de fréquence «&m réali-

té 1a largeur du spectre est plus grande que 2 AT de
20 & 30 % .

« p est vetit :

I1 faut toujours serder le terme en (o -JSLl et
Lbio +4 .« bien que 1'smnlitude soit petites si on les éli-
mine,il ne reste nlus de modulation et 1l'information
est nerdue .
Donc si n est pnetit le spectre est a- 2fL
Ln général,nour transmettre un signal m(t) de
snectre B Hz, le spectre de transmission est compris
entre fo - Af - D 2t fo+Af+ B ; la largeur du spectre
€8t done'
Bf-2 ( pf+ B )



5 - Uescription du systdme dc transmission de données utili--

sant le ssut de fréquence »

I e ——— —— - ————
i

” e
SOUY LT JFiltes ' .
! ClOwn s 5 g “1Passe - bas .

_,-! G - tvv g i
e Ehd 1‘_?{ . Lvriﬂ\_‘.’l ‘""'"""

’[: r“mt e L ujn:‘*

ie filtre passe bas met en forme les impulsion pro-

venent de¢ 1'édgquipement terminal de donnédes afin d'atta-
guer 1l'oscillatecur avec juste la bande BF nécessaire e
da porteuse fournic par 1'oscillateur local est
modulée en fréquence par les impulsions. Le Filtre passe
bandc élimine les harmoniques et les produits d'inter-

modulation afin d'adapter le sifmal & la lignce Le fil-
tre passe bande & la récepntion conmerve juste la bande

utile et limite ainsi le bruit & 1'entrdée

6 — Choix du modem

Lous avons vu que la bande passante du signal modulf
était supérieurcd 2 B, B &tant la largeur du spectre du
signal en bande do base e

B ¢st en général de 1'ordre de_%_j ob T est la du-

rée de 1'impulsion & trensmettre ) 3 donc dans un canal

téléohonique de larmeur de bande 3100 Hz on pourrait
trensmettre & I550 Bauds o &n fait le CCITT (Comité
Consultetif International T41¢ -raphique et téléphonique)

a proposé les déhits binaires multiples de 600 bits/se—
conde
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Nous mouvons donc, sur une lirsne t€1énhonique trans.

mettre & 1200 bands

sans aucunc difficulté. Clest d'ail-
leurs, pour des raison

S qui scront exposées un pen plus
loin, ce quc nous avons adopté .

=) durée de¢ transmission du MESSase »

11 faut ranpeler qu'avent 1a transmission des bits,

nous procédons &4 un transcodage biphase Pour assurer au

messare 4 transmettre au moins une transition par bit
(ceci permet 3 1s réception de retrouver la fréquence

de 1'horlo.e d'émission nour feciliter la synchronisation

de modulstion ¢n bauds est donc 1le

double de le vitesoe do mission c¢n bita/seconde .
Chaque bit durc donc 2/I200 = 1,55 ms

bit )e Lo roniditd

tronsm

4 o q #1’ : 1 :, a
R Z l | y
j. ? i i i T
: i ; [} ! ! ! | !
‘ I ) : ; i ) |
\ | d i I ' 1' ! !
v JI b : !
! : 1 : f ! ! } i
, i . i '
T T 1! 4 |
e (LTI 08
"‘MP‘:‘ o 3 ! : . 5

11 est interessent & c¢ moment de voir combien

durent les dchanpes d'infometion entre le puits et le

module o
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fous evons vu qu'une IC éxigeait un échange total
d'informstion de 64 bits .

Une IC qure donc 64 x I,66 = 106,24 ms »

1] est 4vident qu'on ne tient pas compte des temps
d'inertie des appareils .

» TS Db CHANGBBANT D& POSIPION SPOLTANE .

32 bits au total -

B1le dure 32 x 1,3 = 53,12 ms

o CYCIE DE TLISMESURE .

II2 bits au total

I dure II2 x 1,56 = 135,92 ms .

Chaque module regroune les informations venant
d'une trentaine de puitse Nous avons vu que le modu-
le explorait chaque puits 1l'un aprés l'autre pour re-

caeillir les informationse Le cycle normal de télésur-

veillance des 30 puits durera donc 30 x 185,92 ~ 6 g.

Denc lorsqu'il n'y aure ni I ni TS de change-
ment de position spontané, toutes les b secomdes cha—
que puits , sur demande du module , transmettra ses
informations »

51 nous avions utilisé des medems de 600 bauds,la

période de récurrence de chaque puits sergit de ¥ A2s
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En conséquence , s'il se produit un défaut dans
un pnits , il pourrait fort bien s'dcouler un peu moins

de I2 secondes avant qu'on ne le sache au module « Le

~

temps nous & paru trop srande Clest ce qui expdique Ie

choix portant sur des modems de 1200 bauds -

b) Description du modem 1200 bauds -

Un modulateur simple qui utilise le saut de fré-

quence peut €ire constitud de 2 cscillateurs stables
accordds respectivement sur les fréquences fa et f2
associées aux digits O et I « Un commutateur choisit
da bomne fréquence au rythme de 1a menipulation -

On représente ci-dessous un schéma de modulateur
% I200 bauds ot les friquences fi et f2 somt 600 et

IB0C Hyp «

voir schéma page 59
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- /
divdiec urs de

fréque nce

\\kT | zﬁ A

Le démodulatenr est complémentaire au modulsteur .

I800 Hg

Pour le démodulrteur X

pourrs eveoir le schfma suiv

£iltre
se be ndc

seut de fréquence , on

ant

-
.

7:ﬂ11m1teur T
ou fé

mé lengeur

e Ba=Tr 4

fla=F1 +

fo
dlopositl idiscrimy | flltrg
| ceu1? nateur se “bande F;

donhées

oscillafteur

=

g

Moscillatehr

fo

fo

D
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Bn général , pour les modems sur voie filsire,
donc lorsque des basses fréquences sont utilisées, on

utilise une transpesition & une fréquence élevée de
menidre & ce que dens les dispositifs d'intégration
ou dans les discriminstcurs on dispose d'un nombre suf-
fisant d'oscillations de le vporteuse pour détecter la
varistion linte du peremdtre qui porte 1'information &
savoir l=z fréqucince .

Ie IS filtre pesse—vande Rimite le bruit & 1'en—

trée engardant juste ls bende utile « Le limiteur per-

met A'¢liminer les voriations d'emplitude d@es aux bruits
et qui pourreient perturber les traitements ultérieurse
Ie 28 filtre passc-bande supprime les produits
d'intermodulation e
Le discriminatcur trensforme la variation de fré-

qucnce en variation de tension .

Ie: dispositif & seuil effectue la décision entre

les 2 seuils possibles + O et I
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c ) Modem I200 beuds % 4 Tils normelis¢ par de CCIIT .

Le CCITT g fsit le point des travaux de ses as—

semblées plénidres ¢t a en particulier normalisé ce |

mode 1 dzns 1l'avis Y 23 .

Jogiquc %iﬁmet*eu"‘ ‘i 1300 ou
de 1200 Bauds o100 g, Ligne d
trensmissioh + 1 télénhonique
3 4 fils

I‘"“I‘"‘""‘“*‘"" 1300 (=7

I200 Bauds | oun 2100 Hg

I1 permet une liszison en full duplex e

Bn ré21ité ce modem posséde une voie secondaire

4 75 bauds pour transmettre dans le sens inverse du

sens de transfert des données les signaux de demande

de répétition..; elle est inutile dans notre cas e

Ce genwe de modem peut &tre aussi utilisé en

6800 bauds -

Ltinterface entre la logique de transmission €t

le modem g 414 nommalisée per le CCITT . Le modem est

relié & la lopique de trensmission par un grand nombre
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de conducteurs dlectriguese Les conducteurs numérotés
de I 3% 29 ont checun une fonction bien définie « Les

fréquences normalisées sont les suivantes pour Ille mo-
dem I200 bauds :

« Voie principale 1200 baouds :

I700 Hg ¢ 400 Hyp

. Voie secondaire 75 bsuds :

e i sl

420 Hg T 35 Hz »

Lz tolérence & 1l'émission sur les fréguences est
4o f I0 Hz .

En gdmettent un décalage maximum de ¢ 6 Hz sur
la voie de communicetion, & la réception le modem

doit donc accepter un décalage de § 16 Hz ,
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Sur un canel téléphonique de¢ largeur de de bande
3100 Hz,il n'est pas possible d'utiliser un procédé de
modulation simple comme ls modulation de frégquemce pour

trensmettre une quantité d'informations plus importante
que celle permise en 1200 bauds » On verra plus loin

gu'une voie phonie 2 une capacité de 20.000 bits/ secon—
de¢ « I1 est intéressant d'étudier un systime qui per-

met de se rapprocher de cei¥e limite .

Il est évident que le cout de ces modems est
élevé, et qu'on ne peut pas songer & en équiper 165
puits e«

Les systeémes de modulation complexe qui permet—
tent de dépasser 1200 bits / secende peuvent &tre e

- modulation de phase différentielle quadrivalente
- moduletion différentielle de phase trivalente

- modulastion différentielle de phase octavalentese.

Nous déerirons un modem utilisant la modulation

de phase différentielle quadrivalente -

Modem normelisé & 2400 bits /s ( avis V 26)

Ce modem fonctionne en full-duplex » Il utilise

la modulation de phase différentielle quadrivalente.
I1 est nossible d'inclure une voie de re‘tour & 79

bauds dans chaque sens de transmission e

onnédes arrive , il est divi-

s

Quand le train de
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0C , OI , IT , I0 « Chacue dibit est codé sous forme
d'un chengement de phase var rapvort & la phase de
1'¢14ment qui le précéde immédiatement <k 12 réception,
les dibits sont dfcodés et les bits sont rassemblés
dans leur ordre initisl -

lvec des sauts de phase multinles de 452 , on

aura par exemple la corresnondance dibit—saut de phase

représenté par le tableau ci-~dessous « Le chiffre de
gauche du diobit est celui qui se présente le premier

dans le train de données e«

Correspondance dibit-nhase

e i e e T —— —— T — — T — .

Divit IT I0 00 0I
N2 du dibit I 2 3 4
Saut de phase + 459 |4 I35 | - I352 | . 450

Suivant 1a nhase avant le saut et suivant la va-
leur du saut, le vecteur représentatif de la phase
peut occuper 8 positions , séperées les unes des autres

par un angle de 45 ¢ .

Btsts de phase possibles d'un
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CHAPITRE IV
chp IV ; CiuAl T IRAN S ISSION

11 ¢st initéressant de connaftre 1z capacité d'un

canal de trensmission .

Daons le cas particulier suivent :
|
2) siemal x(4)} 1limité A4 un intervalle de temps

, &4 une bende pzssanteW, de¢ puissance

b) censl soumis & un bruit additif .

¢) bruit blenc : 1l'énergie spectrale de bruit

¢st uniforme ¢n fonction de la fréquence e

On montre gque la cevscité du canal s'éerit :

C = W .1052 (I+ S5 ) vits /s
N reorfscntent la puisssnce moyenne de bruit dans
la bande W « Cette formule est quelquefois appelée
formule de Shennon - Hartyey - Tuller .
51 on considdre une voiec téléphonique dite norma-—
lisée, de largeur de bande W = 3400 - 300 = 3I00 Hgz,
et de rapport signal sur bruit /& = 20 a8 , on

trouve

3100 log, I00 =z 20.000 bits /s e

Appelons Rt le d4bit d'informations d'une source
en bits/s , et C 1a ceracité du canal de transmissiome

Nous avons 2 cas A considérer :

« Rt > C  qui conduit su théordme réciproque

du codage
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« Rt ¢« C qui corresnond au théoréme du codage
pronrement dit -
Nous ne ferons pas les démonstrations de ces 2
théordmes 3 nous en énoncerons simplement les résultatse

- Théordme récinroque du codage :

Pour un d4bit d'informetion sunérieur 4 la capa-
du canal la probabilité d'errcur moyenne par digit
émis per la source est bornfe inférieurement » Autre—
ment dit , lorscu'on émet unz séquence de digits, la

probabilité d'erreur sur le sfcuence tend vers I lors-

que la longueur de la séquence croft - Ls théorie nous

montre sinsi qu'on ne peus pas avoir une transmission

de bonne quelité si Rt > C .

- Théoregme du codage -

Ie résultet obtenu pour Rt < C est fondamemtal.

Avant les travaux de Shannon , le bruit d'un canal
éteit considéré comme une limite infranchissable sur
la probsbilité d'erreur d'une transmission , pour une
source de dAbit donné o

Shennon sz montré que le bruit introduissit une
limite uniquement sur le débit de la source , mails

non sur la vprécision de le transmission e




2 = Bruits_ggfectant le_canal de transmission . |

Dens les probldmes de transmission , on sppelle
bruit toutes les perturbations qui affectent la voie
de transmission e

Ce qui caractérise fondementalement le bruit, c'est
le fait qu'il est inconnu ; on ne peut absolument pas
prédire la puissance du bruit X un instant futur ¢
ol 1l'on veut émettre un signel x « Mais on peut dé-

crire ce bruit statistiquement au moyen d'une fonction

aléatoire n (t) d&e variamce ‘,':.

« Bruit gaussien .

On dit que 1le bruit est gaussien .lorsque
p (n) suit la loi normale c'est & dire que

nl.

e

\/ZITG‘,? |

. Bmi't blanc .

Le bruit est blanc lorsque la densité
snectrale est constente pour toutes les
fréquences «

Hous pouvons citer en exemnle le bruit thermique

d'une résistance R 3 unc tempérsture de T 2K

dLe veleur quedrstique moyenne de bruit sers :

. -
dhz' = 4KL X ANFf ou k est lz constante de
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Boltzmenn et A f 1la larscur de bande considérée .

e D S— S —

4 cause des perturbations, le récepteur confond
quelquefois le chiffre O avec le chiffre I, ou inver—

sements Un mot codé ol une erreur est intervenue est

décodé incorrectement e

Pour évaluer le bruit produit par les erreurs
numériques , on celcule d'ahord lz probsbilité d'une
telle erreur -

I1 est intéressent de considérer une transmission
en bende de bese perturbée ver un bruit de fluctuation

de puissance moyenne o =

impnulsion en l'absence
A e s de bruit

> 1

W | bruit de fluctuation
i
- > 1

somme d'une impulsion
- =~ - — et du bruit
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Si 1le brmit dfnasse le valecur /2 , des erreurs
neuvent se pnroduire
- si le bruit est nlus grand que A/2 , O peut
&tre confondu avec I
- si le bruit est intérieur & - &/2, I peut &tre

confondu avec O .

La probabilité que le bruit dépasse la valeur &/ 2

+oC

P f PLl):ﬁL

JA/ )
¥

avec p(x) = densité de probabilité du bruit de

fluctustion -

p(x) = e—e—
VZETJZ

Dans le cas du bruit de fluactuation , il est
trés peu probable que plus d'une erreur se produise
dans un mot codés On considdrera donc qu'il se produit

au plus une erreur sur un mot codé , la probabilité

de cette erreur étent P o

On 2 vu que lors de la quantification de 1'échan-—

tillon , on pouveit écrire
h-2

m'(h/2‘f*):_~;-'(u<n—a2“‘1+0<.n~ 9:2 +...+0fj_23 + eoe +00.2%)q

s
— —

Valeur quantifide

Avec i =0 ou I
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Supprsens qu'il se produise une erreur sur le

3°2° aieit -

&y lieu de m ( W/2w ) on aura & la réception :
m?' (R/2W ) = (o iy g2 +o(n_z.2n”g+...+ﬁjzj g
# 45-29 ) q o

Lterreur enalogique aprés dfmodulation sera i

— -

e (W2w)= m(R/2n ) - m'(R/2u) = (o3 = *§) 2d. q

0 oul

il

donc | € ’(h /2‘!1)‘ _ 24, q car @j

et {;&j I ouQ.

U

Soit 2 V = veleur de crdte du signal snalogique -

Nous svons vu , lors de la quantification, que
le signal ¢tait décommosé en quenta e Le nombre maxi-

mum de nivesux correspondant & la valeur maximale du

signal est ot 5

La veleur du quantum g est domnnée par :

q= 2V /2n - V/2m?

donc e(h/2i)l=2j.q,;gj_ﬁ/2n-1)

Nous svons vu que la probabilité d'une telle

erreur est P .
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La valeur quadratique moyenne vour toutes les po-
sitions de l'erreur dans le mot codé est donc :

n -
. % . -— Fa
é":\f‘z .zd .P:V‘P 2. 24

a:o Ezth-«)— 22(h-4) j:o

si nous posons N = 2%
&
slors B2 = 4V P -%—ﬁgi-

Cette erreur se manifeste psr un bruit .

On peut donc calculer le ranport signal /bruit d¢ aux
erreurs num riques e

LN A
me (t) m€ (1) 3 N2
S/B - = - . >
e2 Ve 4P ( Be-I )

~u m2 (%) est la valeur quedretique moyenne du signail-

BRUIT PRODUIT PAR L'ZRREUR DB QUANTIFICATION .

Hous avens vu qu'on pouveit écrire m(t) en forction

de ses échantillons :

+ 0 in 2TT W (¢t - R/ 2w
m(t) = S mckjawy 2D : !
g 2TTH (¢- k/ 2W)

ot W est 1s fréquence maximale du signal -
Quend on quantifie ces échantillons on peut alors

4erire
R sin 2TW (4 k /20 )

+ i
> ( )R/ 20
B 1

CO
m (t) = .
q b i 2TIW (¢t~ R/ 2w )
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ov my (R/2H) = m(k/2l)+ 6, .q o F< B ¢rd

ehest une variable aléatoire dont la densité de PTO—
babilité est W € ) .

Puisque q est petit devant 1o valeur de créte du Sie

gnal , on peut considérer que :

I
w®) = I pour I @!f-ff-
1§
W) = 0 nour |9|>‘—;

On 2 vu , lors de 1'étude de 1a quantification , que :

mq(t) = m(t)-FEE 9h  q- 8, (t)

erreur e(t) .

& s ) o sin 2TTH (¢~ R/2W)
k 2TV (t - k /2W)

Cette erreur e(4) produit un bruit dit de quantifice-—

tion «

On peut alors calculer le rapnort sienal sur bruit dans

Ce Cas =
S/Jj = — = . m2 (t)
e2 (1) ve

Cette relation montre que parmi tous les messages qui
ont la méme valeur de créte 2V et sont quantifiés par
le méme nombre N de nivesux , les messages pour les—

quels le rappor V?x - st petit donnent le pilus
me (t)
fgrand rapport entre le sicnel et le bruit
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LARGSUR LS BANDE OCCUPEL PAR LS SIGHAUX MIC POUR LA

TRANSHISSION EN BANUE DB BASE .

Soit le message m(t) quantifié avec un nombre
N de nivesuxe.

Pour revrésenter ce nombre d , il fsut n bits
avec N = 2B .

5i T est le temps allocué & la trensmission d'un
échantillon , chaque impulsion dure Zf: T /n .

On » vu que 12 largeur de bande B occupée par un

signal trsnsmis en bande de base est telle que ¢

| c -N
I log,

8

v
it
I
=N
L]

=Nz 2
T

On 2 vu précédemment que le remport signal sur
bruit de quantificstion 4tait
S/B =
Ca ™ e

klors ( S/B) =i;rﬂ§_ffl . 2

On remarque que le rapoert signal/bruit crott

alors exponentiellement avec la largeur de bande =
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3 ~ Défsuts des canaux de transmission e

S S o . o —— — T T o — T i S P o o 3 il

. distorsion de phase Fig. I6 a.

Ctlest 1a variation du temps de propagation avec
la fréquence « Ce défaut, n'en est pas un pour les
communicetions té1léphoniques car l'oreille agit en
détecteur d'envelppoe , et n'est pas sensible aux
veriations de phase

Ce défaut est trés erave pour les trensmissions
de données « &n effet , sur une ligne t41éphonique ,
i1 est toujours possible de multiplexer en fréquence
plusieurs canauxe On peut s2insi y placer 24 Cansux &
50 Bauds , ou I2 cenaux & I00 Bauds ou & conzux a
200 Boauds ees o

4 checun de ces conaux on associe une fréquence
sous-porteuse (générslement normelisde ) de fagon &
remnlir la voie 441éphonique »

DECOUPAGA LS LA VOIS PHONIE SUIVANT LBES RECOMMAWDATIONS
DU CCITT . |

50 BAUDS
420 540 660 780 3180
360 450 500 720 840 3120 | 3240

! | S S S A VR -

w 120 Hzt
T iy 200 BAUDS

600 1060  I550 2040 2520 3000

|

360 840 | I320 |I800 2280 | 2760 | 3240
P4 & t 4 4 3 1 | P [
| 480 Haz,
g .
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Des signaux #~is simultanément sur plusieurs
sous-porteuses arriveront avec des décazlages qui peu—

vent dépasser la milliseconde

de plupart des modems sur voie téléphomique com—
portent des réseaux correcteurs : on insére des filtres
correcteurs de temps de propagation pcur redonmer une

courbe & peu prés plate dans la plage des fréquences
utiles «

e Distersion d'amplitude Fige I6 b »

Tout supnort de¢ trensmission , et en particulier
un cfble, a un comnortement sélectif en fonction de s
fréguence qui se traduit en particulier par une courbe
de réponse en smvlitude o C'lest 2insi qu'une longueur
de I m de céble ~ura & le fréquence f un affaiblis—

sement 4 (f) qu'on e¢xprimera en dB ou en népers

Prur les liaisons & grende distence , on ™Mcharge"
dles c@bles avec des bobines de Pupin placédes & moins
de 2000 m les unes des sutres car l'affaiblissement
est élevé; on augmente ainsi 1'inductence liné&que du
cfble .

Dans notre systdme de télésurveillence , om ne
doit pas pupiniser le céble téléphonique entre les
puits €t le module pour 2 reisons

« Les distances puits module relativement faibles
permettent d'éviter la pupinisation des lignes-
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o bLa deuxi®me reison inéresse les transmissions de
donnécs en générel » Lorsquton charge un céble,
on crée une frégquence de coupure & 2000 Hz, ce
qui pcut &tre trés préjudiciable . Mgis en t41é~
phonie ceci n'est pas trés important étant donné
que la majeure partie de l'énergie du spectre cée
le parole est inférieureia 2000 Hg .
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Les systdmes de t417trsfterment ont commencd & se déve-
lopner depuis quelques anndes et sont utilisés nar plue~t
sieurs sociétés netionales en 4lgérie : SONLLGAZ,SONATRACH,
4IR 4iGuRIs o Ils se révdlent nécessaires dds le moment ou
il faut trafter un grend nombre d'informstions provenant
d'endroits trés éloignés » Ils éxigent une main 4'oeuvre

restreinte meis qualifide .

Nous n'avons nes voulu d-ns notre étude faire 1la Pré-—
sentation des nomhrenx cystimes utilisés en télécontréle
et télésurveillence « Lous avons choisi:de décrire le sys-
téme qui nous semhlzit le nlus sdantéd aux immératifs de

1'exnloitetion :

- volume d'informations & trensférer .

- nature de: trensasctions - procédures .

- Yemns de rénonse du systéme .

- impératifs dds & 1l'implaentation géographique des
puits »

I1 ya nécessité d'un service dens des conditions . 1-
rigoureuses de sécurité : on comdrendra que la transmis-
sion d'un ordre faux & un nuits neut avoir de gravas coned-
QUENCES

Le fait de rsttacher un résesu de tresnsmission & un
centre de celcul fait snnaraftre un certain nombre de
taches ¢lémentaires et rénétitives ne concernant que la
trensmission telles que : anmels, contrbfles de format ,
celculsde parités, traftement des starts ... Cette t&che
€st extrémement lourde sous 2 sspects différents :
encombrement de la mémoire et temps de calcule Quand les
régeaux de télétrattement deviennent imnortsnts , le centre

s'asohyxié car il s tron de t4ches & remplir « C'est vour
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cele que lorsqu'on traveille en multiplexage temporel,
on ghoutit & une solution féconomicue qui est de sortir
12 lopique de trensmission du systéme de trsftement et
en le snécalissnt uniquement nour ces tdches . On réserve
ainsi eu calculsteur des téches nlus nobles, et la

T
fonction transmiscion est moins cofdtteuse .

Lz fiahilité du systeme joue un grand rble ; |
lorsqu'un service nermanent doit €tre assuré on peut
trouver des centres de télétraftement interconnectés
(bi-processing ) éxergant 1l'un sur 1l'sutre des fonctions
de contréle et dquinés de programmes de secours . Cect

nermet d'essurer un fonctionnement minimsl méme en
nrésence d'averies nlus ou moins graves .

I1 convient cenendrnt de porter le choix sur un
systéme ne rénondant qu'aux éxigences strictes de
l'exnloitation, sous peine de voir le prix du systéme
atteindre des montants considérahles .

Le syst2me de transmission MIC que nous avons
utilisé n'est pas svécifique & la télédsurveillance et
au télécontr6le 3 il est eussi utilisé en téléphonie .
Cette dernidre nrogresse surtout dens le sens de la
recherche de solutions nermettant d'augmenter le débit
d'informations par canal . Actuellement on 4tudie des

systémes de trensmission mer fibres ontiques qui

nermettent d'envisager des cepacités de cansux énormess

Uans les systdmes de télécontrble et de télésur-
veillence de greands nrosr¥s se¢ font en vue de 1l'amélio-

retion de la fighilité du systime de trensmission et de
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a diminution de son prix de revient grdce & 1l'utili-
sstion de techniques nerfectionnées , lemnloi de cir-

cuits intéeris , MicroNTOCESSEUTS see

Hous esnérons , c'est notre désir le nlus cher ,
avoir donné dens cette “tude dez informations qul se

révdleront utiles sux nrocheines promotions d'éléves—
T
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