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S00KW 2 250KW (densité neutronique de 1.2 e+9n/cm’® 3 0.6 e+9 n/cm®).

Résultats de simulation du contréleur FL.C1 pour une diminution de puissance de
500KW a 250KW (densité neutronique de 1.2 e+9n/cm’ 4 0.6 e+9 n/cm’) avec effet
thermique.

Résultats de simulation du contréleur FLC2 pour une erreur de -2% et la position de
la barre fine 3 1’état critique PBF, = 41.8%

Résultats de simulation du contrleur FLC? avec effet thermique pour une erreur de -
2%, PBF; = 41.8% et une réactivité thermique négative maximale,de 60 pcm (un
niveau de puissance de S00KW <> une densité neutronique de 1.2x10"n/cm?).
Résultats de simulation du contréleur FLC2 avet effets thermiques pour une erreur de
-2%, PBF¢ = 41.8% et une réactivité thermique négative maximale de —60 pem(niveau
de puissance de 500KW ¢ densité neutronique de 1.2x10"n/em®) lorsqu’il y’a
apparition de 1'effet de température. _
Résultats de simulation du contréleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur de
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PHEF = 41.8% et une réactivité thermique maximale de 60 pcm (niveau de
puissance de S00KW <> densité neutronique de 1.2x10*°n/cm®) lorsque la tempéra-
ture devient stable.

Résultats de simulation du contréleur FLC2 pour une erreur de +2% et la position de
la barre fine 4 1'état critique @ PBF. = 41.8% (niveau de puissance
de 500Kw <> densité neutronique de 1.2x10+°n/cm? ).

- Résultats de simulation du contréleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur de

+2%, PBFc 4 41.8% et une réactivité thermique négative maximale de —60 pem (ni-
veau de puissance de S00KW < densité neutronique de 1:2x10*’n/cm®) .

Résuitats de simulation du contrdleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur de
+2% , PBFc 4 41.8% une réactivité thermique négative maximale de -60 pem (un
niveau de puissance de 500KW < une densité neutronique de 1.2x10"n/cm®) lors-
qu’il y’a apparition de I’effet de température

Résuitats de simulation du controleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur de -

-2% , PBF = 41.8% et une réactivité thermique négative maximale de —60 pcm (ni-
vean de puissance de S500KW < densité neutronique de 1.2x10%n/cm®) lorsque la
température devient stable.

Résultats expérimentaux obtenus en utilisant le contr8leur classique (pilotage automa-
tique) pour un niveau de puissance de SO0KW

‘Résultats de simuiation du contrdleur FLC2 pour une erreur de +2% et la position de

1a barre fine PBF, 4 41.8% (niveau de puissance de 750KW <> densité neutronique
de 1. 8x10+9n/cm3)

Résultats de simulation du contréleur FLC2Z avec effets thermiques pour une erreur
de +2%, PBF. 4 41.8% et une réactivité thermique négative maximale de ~60 (niveau
de puissance de 750KW<> densité neutronique de 1.8x10*°n/cm?).

Résuitats expérimentaux obtenus en utilisant le contréleur classique (pilotage automa-
tique) pour un niveau de puissance de 750K'W. ‘

Résultats de simulation du contréleur FL.C2 pour une erreur de -2% et la position de
la barre fine PBF, 4 41.8% (niveau de pulssance de IOOOKW <> une densité neutro-
nique de 2. 4x10™n/cm’ ).

Résultats de simulation du contrdleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur
de -2%, PBF,. =41.8% et une réactivité thermique négative maximale de —60pcm
( niveau de puissance de 1000KW<> densité neutronique de 2.4x10"°n/cm®).
Résultats expenmenmux obtenus en utilisant le contréleur classique (p1lotage automa-
tique) pour un niveau de puissance de 1000KW

Résultats de simulation du contréleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur
de +4%, PBF, 4 41.8% et une réactivité thermique négative maximale de —60 pcm (un
niveau de puissance de 1000KW<> une densité neutronique de 2.4x10"n/cm?).
Reésultats de simulation du contréleur FLC2 avec effets thermigues pour une erreur
de 4%, PBF, a 41.8% ét une réactivité thermique négative maximale de —60 pem
(niveau de puissance de 1000KW<> densité neutronique de 2.4x10*°n/cm?).
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Dntroduction Générale 1

La sécurité de fonctionnement d’un réacteur nucléaire est primordiale et passe avant
toutes autres considérations telles que la rentabilité et le rendement. Les normes de conception
de telles installations sont plus sévéres que celles des installations industrielles convention-
nelles.

Aétuellement, il existe 274 réacteurs de recherche en fonctionnement 3 travers le mon-
de. La majorité de ces réacteurs ont été construits il y a une vingtaine d’années.

Afin d’optimiser les flux neutroniques.pour les diverses applications autour de ces
réacteurs, certains d’entre eux ont subi des améliorations au point de vue instrumentation et
contrdle. Toutefois, la plupart continuent d’opérer avec des systémes qui deviennent de plus
en plus obsolétes. Ces derniers posent des problémes d’opération & cause des difficultés de
maintenance et d’approvisionnement en composants de remplacement. En plus, le dévelop-
pement trés rapide de I'€lectronique et de l'informatique ainsi que les critéres de plus en plus
sévéres en matitre de normes de sécurité des installations nucléaires font que la modernisa-
tion de ces systémes devient de nos jours une nécessité.

D’un autre coté, Il est bien connu que la majorité des accidents de réacteurs nucléaires
ont été causés par des erreurs humaines| CEA86][RUA96], c’est pourquoi I’implementation
des systémes d’aide & la décision comme un support & I'opérateur est devenue une évidence
surtout aprés les accidents de «Three Miles Island » [HAGI5][RUA96Y] et de Tchernobyl
(Annexe B)[CEA86].

Clest & partir de cette situation, que plusieurs instituts de recherche dans le monde se
sont mis & améliorer les méthodes classiques de contrdle dans les réacteurs nucléaires. Les
raisons de cet intérét réside aussi dans le fait que la régulation traditionnelle souffre de fortes
limitations techniques. Plusieurs tiches ne peuvent pas étre exécutées de maniere optimale ou
de maniére fiable sur la base d’une analyse mathématique seulement[SCH95]. Tenant compte
aussi des facteurs de plus en plus sévéres de siireté exigés dans le contréle de ces réacteurs et
pour prévenir et éliminer les risques d’accidents pouvant survenir a cause de fausses manceu-
vres, il a été jugé nécessaire pour lindustrie nucléaire de développer une nouvelle génération
de contrbleurs robustes et intelligents.

Le développement de nouvelles technologies intelligentes basées sur des approches
linguistiques telles que la logique floue{ZAD65] a suscité un intérét particulier ces derniéres
années. Ces technologies conduisent a la conception et 2 la réalisation de systémes capables
d'effectuer des déductions et d'apprendre a partir d'une expérience passée par !'utilisation des
concepts de la connaissance et de l'intelligence [ABA99].

L’utilisation de contrdleurs par logique floue « FLC » dans les réacteurs nucléaires of-
fre plusieurs avantages par rapport aux techniques de controle classique, parmi ces avantages,
on peut citer :

- FEtude des systémes sans connaissance précise de leur modéle mathématique
[ZAD%4]. '

- Introduction de l'expertise humaine.

- Robustesse et fiabilité.

- Facilité de mise en ceuvre.



Introduction Générale 2

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés & la conception d'un contrdleur flou a
base de connaissances qui peut étre utilisé en paralléle avec le contrdleur classique utilisé
actuellement pour le contrdle en temps réel d'un réacteur nucléaire et pour assister ainsi les
opérateurs dans la prise de décisions lors des divers modes de fonctionnement[BER38]
[AVE94][ZIM96].

Le principe de ce contrleur est basé sur une base de régles établies a partir de données
expérimentales obtenues avec le contrdleur classique et 4 partir de I'expérience des opéra-
teurs.

Le présent document est structuré en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, on présente une synthése des différents travaux de recherche
effectués ces derniéres années et relatifs aux applications des technologies émergentes dans le

domaine nucléaire en mettant particuliéerement l'accent sur les aspects de contrdle- commande --

a base de la logique floue dans les centrales et réacteurs nucléaires.

Le deuxié¢me chapitre est dédié aux fondements de la logique floue qui comprennent

les concepts de base de cette technique tout en donnant les détails sur la méthodologie de con-~

ception d’un contréleur basé sur les régles et les connaissances floues.

Le troisiéme chapitre traite I'étude dynamique du réacteur nucléaire considéré, l'orga-
nisation générale de ses systémes d’instrumentation et de contrdle ainsi que I'étude de sa bou-
cle de pilotage automatique.

Une évaluation expérimentale et une validation du modéle proposé sont ensuite presentees

Le quatriéme chapitre décrit le développement d’une méthodologie de conception d’un
systéme & base de régles pour le contrdle de la puissance d’un réacteur nucléaire comprenant
les points suivants :

¢ Acquisition d'informations relatives au contrle et a la commande du réacteur nu-
cléaire.

Vérification de ces informations.

Identification des facteurs qui sont impliqués dans les décisions humaines en ce-

qui concerne le contrdle de la puissance du réacteur.

e Organisation et représentation de ces informations sous une forme adéquate qui
servira pour la conception des systémes intelligents A base de régles capables
d’opérer et d’assurer le contrdle du réacteur nucléaire d’une maniére correcte.

Le cinquiéme chapitre présente la structure et les caractéristiques des systémes a base
de régles congus pour les deux régimes de fonctionnement du réacteur : régime transitoire et
régime permanent.

Les résultats obtenus sont présentés et comparés aux résultats expérimentaux obtenus
par le systeme de contrdle conventionnel.

Enfin, une conclusion générale résume les différents résultats obtenus et les enseigne-

ments a en tirer, ainsi que les perspectives envisagées pour un éventuel enrichissement de ce
projet.
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Technologies Emergentes dans le Domaine Nucléare 3

1.1 Introduction

Par technologies émergentes, on entend :

» Lalogique floue.

e Lesréseaux de neurones.

o Les algorithmes génétiques ainsi que la combinaison de ces trois techniques.

Le champs d’applications de ces technologies s’étend sur divers domaines, en particu-
lier le génie nucléaire. Certains domaines tels que la sireté, le diagnostic, Ia gestion des dé-
chets, la radioprotection et le contréle des réacteurs nucléaires posent des problémes assez
complexes qui sont toujours au stade de la recherche. L'utilisation de ces technologies offre
de nouvelles solutions et perspectives ‘ pouvant -étre efficaces [DUR9SHRUA95c]
[RUA96b][RUAS6d][RUA97a].

L’utilisation de ces techniques, de la logique floue en particulier, dans I'industrie nu-
cléaire représente un grand défi, car elle est difficilement acceptable au vue de Ia réglementa-
tion trés stricte de siireté mise en vigueur dans les installations nucléaires. C’est cette méme

raison qui a empéché les chercheurs d’introduire facilement et rapidement cette nouvelle mé-
thode. '

*:"La mise en application de ces technologies est encore au stade préliminaire [ZIM96].‘
Néanmoins, les publications et les travaux de recherche récents ont montré des résultats trés
positifs[HEG95][HEG96][LIU9%6a). '

Par rapport aux méthodes conventionnelles, les techniques émergentes présentent des
avantages certains, notamment la robustesse, la flexibilité et surtout la capacité d’incorporer
I’expérience humaine.

Dans ce chapitre, on souligne I'importance des diverses applications dans le génie
nucléaire en mettant I’accent sur ’application de la logique floue pour le contrfle des réac-
teurs nucléaires, objet de notre travail.

La figure I-1 donne un schéma synoptique récapitulant toutes ces applications. La
mise en ceuvre de ces technologies a permis la publication-de plusieurs travaux de recherche
récents dans le domaine du génie nucléaire. Il faut noter que les réseaux de neurones sont
principalement utilisés pour I'identification et la reconnaissance, la logique floue pour le
contrble et la commande des processus et les algorithmes génétiques pour ’optimisation.
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L.2. Logique floue appliquée dans le domaine nucléaii'e

La figure I-1 montre que‘la logique floue a plusieurs applications en génie nucléaire
telles que :

Les systémes d’aide 4 I’opération des réacteurs nucléaires.
Le contrdle des réacteurs nucléaires.

Le diagnostic de défaillances dans les centrales nucléaires.
La slreté nucléaire.

La modélisation de la dynamique des réacteurs.

La gestion des déchets nucléaires.

La radioprotection autour des installations nucléaires.

Le traitement d’alarmes.

La robotique en milieu hostile.

La comptabilité des matiéres nucléaires.

Les points suivants donnent un état de I’art succinct de chaque application :

1.2.1. Systémes d’aide & P’opération

La nécessité d’introduire les systémes d’aide a P’opération comme support a
loperateur est devenue évidente suite aux accidents survenus dans les centrales nucléaires
~ telles que la centrale de «Three-Mile Island» et la centrale de Chernobyl[RUA97][CEAS6].

Parmi les travaux de recherches effectués sur ces systémes nous pouvons citer :

Les modules de simulation et d’acquisition des systémes d’aide a la décision dans
les installations nucléaires [AVE94]. Ce travail effectué par Alexeya Averkin est
relatif & 1a conception d’un nouveau systéme expert pour assister I'opérateur dans'la
prise de décisions lors de situations anormales dans les centrales nucléaires. C’est
un travail basé sur des approches d’acquisition et de tests flous.

Résolution du probléme de stockage et de restitution de I'information dans les

. systémes d’aide 2 la décision dans les centrales nucléaires [DUL96].

1.2.2. Controle

*  Le travail de recherche de John Bernard peut étre considéré parmi les travaux les plus
intéressants effectués dans le domaine de contrdle d’un réacteur nucléaire[BER88]. Ce travail
consiste en la réalisation d’un contrdleur flou 4 base de régles pour le contrdle de la puissance
d’un réacteur nucléaire en régime transitoire qui a été testé et validé sur un réacteur de SMw
(MIT). Les régles du contrdleur flou sont déduites a partlr des relations modélisant le compor-
tement de l’operateur Les résultats obtenus montrent qu’a Paide de ce contréleur, il est pos-
sible de changer le niveau de puissance sans dépassement (figure 1-2) [BERSS ]. :

La figure I-3 montre que le contrdleur flou exige moins de mouvements de la barre

de controle pour accomplir ce cha.ngement
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Figure I-2 changement de puissance Figure 1-3 Position de la barre de contrdle
de 1Mwth 3 2Mwth

Da Ruan a introduit la logique floue pour le contrdle de la puissance du réacteur nu-
cléaire BR1 (Mol, Belgique) au début de Pannée 1995[RUA95a].
Le contrdleur a été réalisé en collaboration avec OMRON Electronics NV dont la structure est -
donnée par la figure [-4 et qui est basée sur des modules électroniques et des logiciels spécifi-
ques flous [LIU96a). Ce contrdleur a été implémenté et testé en boucle ouverte sur le réacteur.
Afin de vérifier sa fiabilité, un modéle de démonstration a été congu en collaboration avec
OMRON. Celui-ci est basé sur un réservoir d’eau dont on contrdle le niveau, lui-méme con-
necté a deux tours qui regoivent de 1’eau & partir de deux autres réservoirs (figure I-5).

CWIMSCPUTIE
1/Q] AU | FLLHAOU

A-rods OHY
C-rods
1HE~-luput Hardware Interface
1/O—Ingat/Output Uait
ATU—Analog Inpst Unit{CI00E-ADSS3)
FLU-—Pusay Logic Usit(CI00H-¥2001)
AOU—Azalog Output Unit{C008.DACO)

Reactor OHI—Output Hurdware Inkerfuce
’
Figure 1-4 Configuration du contrdlenr flow pour Figure I-5 Modéle de démonstration
le réacteur BR1 du contréleur flou pour

le réactenr BR1

D’autres applications ont été effectuées, parmi lesquelles on peut citer :

¢ Contrdle de la puissance d’une centrale nucléaire PWR proposé par H.Levent
Akin [AKI91]. Dans cette étude, un régulateur bas¢ sur la logique flou est déve-
loppé pour le contrdle d’une centrale nucléaire de type PWR. La conception de ce
systéme est réalisée sur la base de 1’acquisition des connaissances & travers des si-
mulations numériques et du modéle mathématique « H.B. Robinson » d’une cen-
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trale nucléaire[AKI91]. Le comportement de ce contrdleur a été testé sous des
conditions normales et dégradées d’opération.

Il a été constaté une dégradation négligeable dans les performances du controleur
en présence d’une perturbation et dans le cas de dérives dans les variables du pro-
cessus.

¢ Controle du systéme d’alimentation des eaux d’un réacteur PWR présenté par
Takashi lijima dans [TIJ 94] ou il a décrit I’application d’un contréleur flou 4 un
réacteur de type « ATR ». Cette application a permis de réaliser le contrdle de ni-
veau d’eau dans un générateur de vapeur d’une maniére trés efficace comparati-
vement au contréle conventionnel de type « PI ».

¢ Contréleur flou d’autoréglage pour un réacteur nucléaire [HEG 95][HEG 96].
Ce contrdleur a été développé par A-Sharif Heger et MO. Jamshidi. Il est basé
sur le calcul de Ia valeur optimale du centre de gravité du signal de commande.
Cette méthode peut étre implémentée « On-Line » et ne nécessite pas la modifica-
tion des fonctions d’appartenance et des régles d’inférence.

Les résultats de simulation ont montré que la méthode d’autoregla.ge améliore Ies
performances du contrdleur flou dans le changement de la puissance.

L2.3. Diagnostic
Parmi les différents travaux de recherche développés dans ce domaine, on peut citer :

¢ La méthode améliorée pour le diagnostic de défauts muitiples, appliquée aux
centrales nucléaires proposée par Hak-Yeong{CHU96]. Cette méthode est basée
sur une approche de « Chung » pour le diagnostic des défauts multiples dans une
installation nucléaire.
Des tests ont été effectués sur le systéme primaire de la tranche 2 de la centrale nu-
cléaire « Kori ».

¢ L’environnement expert pour le développement des systémes de diagnostic des dé-
faillances dans les centrales nucléaires [GUI96] développé par P. N. Guido. Le but
principal de cet environnement est de réaliser un outil assurant une surveillance in-
telligente de certaines variables de processus, la détection de défauts dans
Iinstailation et la déduction des causes possibles des anomalies. Le prototype sug-
géré effectue I'inspection des anomalies et le diagnostic du processus sur un mo-
déle simplifi¢ d’un systéme d’alimentation des eaux des générateurs de vapeur
d’une centrale nucléaire de type « PWR ».

¢ Le systtme d’arbre de défauts basé sur la logique floue pour 'analyse de
I’incertitude [GUI99]. ,
Ce travail de recherche utilise une nouvelle approche et un nouveau systéme de
calcul «Fuzzy FTA» pour I'analyse de la fiabilit¢ en recourant a I'arbre de défail-
lances et 4 la logique flove. Le code a été appliqué aux systémes d’ahmentanon
auxiliaire de la centrale nucléaire Angra-I1 située au Brésil.
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L.2.4. Siireté

Dans ce domaine trés important, Plusieurs travaux ont été effectués pour résoudre les
probiémes relatifs & la slireté dans les installations nucléaires, entre autres :

¢ L’application de la prise de décisions floues aux stratégies d’interventions
aprés un accident nucléaire [LTU96b].
Cette application effectuée par Xingzeng Liu a pour but le développement d’une
technique d’aide & la décision basée sur la logique floue, afin de minimiser les ris-
ques et d’optimiser les conséquences lors d’un incident nucléaire.

¢ Les incertitudes sous les conditions d’urgence et l’application possible de
la théorie floue pour la siireté nucléaire présenté par Nishiwakid dont le but est de
traiter les différentes incertitudes impliquées dans les conditions d’urgence[NIS
96]. il a affirmé que-ces incertitudes sur plusieurs facteurs étaient de type flou. A
cet effet, il a proposé I'utilisation de la théorie des ensembles flous afin d’analyser
les causes et effets des conditions d’urgence (Hiroshima et Nagazaki). -

1.2.5. Modélisation

. Un modeéle simple de simulation de la dynamique d’un réacteur nucléaire est proposé
par H Matsuoko [MAT90]. Dans ce cas, le systéme dynamique peut étre approximativement
simulé par I'inférence floue. Par I'implémentation de ce modéle sur des circuits électroniques
spécialisés (fuzzy hardware), il a été prouvé que nous pouvons assurer plusieurs avantages
entre autres :

la flexibilité, la simplicité, une bonne efficacité et une grande rapidité de calcul.

1.2.6. Radioprotection

Dans ce domaine, une application des méthodes de programmation linéaire floue pour
Poptimisation de blindage a été proposée par Y. Kanai et T. Mura [KAN94]. Le principe de
conception de ce blmdage est basé sur le choix des matériaux et le taux d’alliage des compo-
sants.

e -

Y=

.

ar.

Les caractensthues unphquees dans I’optimisation du blindage sont : le coft, le di- -

mensionnement et la qualité du blindage.
1.2.7. Traitement d’alarmes

L’information alarme représente une premiére source pour détecter les anomalies dans
une centrale nucléaire. Les systémes conventionnels ciblés d’alarmes sont caractérisés par un

capteur relié & un indicateur, ceci conduit 4 la confusion entre les différentes alarmes durant le _

fonctionnement.

Un travail de recherche a été proposé dans ce cadre par N. J. Na et I. S. Kim [NA96]

pour résoudre ce genre de probléme. Celui-ci consiste & développer un systéme expert amé-

lioré a base de connaissances et 4 'implémenter en utilisant intelligence artificielle ainsi que
la programmation orienté objet pour le traitement et la représentation de ces alarmes dans les
centrales nucléaires. La base de connaissances est congue en s’appuyant sur certains aspects (
la température, la pression..) pour traiter et afficher les alarmes pour les opérateurs.
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Les alarmes déclenchées sont prises en priorité par les régles de raisonnement, elles
sont représentées ensuite sur le mimique. Pour valider le systéme proposé, le traitement et la
représentation des alarmes ont été effectués dans la simulation du scénario accidentel de la
tranche 2 de la centrale « Three Miles Island ».

I1.2.8. Gestion des déchets

Jin yeong Yan a développé un systéme pour le traitement de déchets radioactifs dans
le cas d’une opération optimale basée sur la programmation linéaire floue[YAN99]. Ce
systéme est validé et vérifié en utilisant la base de données existante a I'universit¢ de Koyoto
au Japon. Cette méthode de programmation est introduite pour résoudre le probléme de
I'incertitude des valeurs désirées pour la prise de décision. :

D’autres applications ont été effectuées, parmi lesquelles, on peut citer :

¢ La gestion de Pincertitude dans ’évaluation des sites pour déchets radioactifs,
présentée par James Baldwin dans [BAL94]. A ce titre, une base de données pour =
1a modélisation du processus de sélection des sites est proposée.

¢ Le traitement des matiéres nucléaires [TRA94].

L2.9. Comptabilité des Matiéres Nucléaires

Le contrdle des matiéres nucléaires consiste généralement en deux points distincts :
- La protection contre les pertes.
- La confirmation de la non disparition des matiéres.

Pour cela, un systéme expert a4 base de la logique flou a été proposé par ‘A. Zardecki
[ZAR94].

L.2.10. Robotique

Les principes de conception d’un contrbleur expert flou appliqué & un robot mobile
destiné pour la décontamination' d’une installation nucléaire ont ét¢ proposés par V.G. -
Gradetsky [GRA94].

L3. réseaux‘de neurones appliqués dans le domaine nucléaire

La siireté et le diagnostic sont deux domaines ou les réseaux de neurones sont
principalement appliqués. ’

1.3.1. Shreté

Parmi les travaux de recherche qui ont été réalisés dans le cadre de la sfireté, on peut
citer le travail de F. De.Viron qui a présenté dans [VIR94] une étude dans le domaine de
P’intelligence artificielle, en particulier les réseaux de neurones appliqués a la siireté nuciéaire.

L’objectif de ce travail de recherche est la conception d’un prototype de réseaux de
neurones pour évaluer les incidents dans les centrales nucléaires. Ce systéme prédit les inci-
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dents aprés la premiére alarme qui survient dans la salle de contrdle. Il donne le temps néces-
saire pour que des mesures préventives soient prises par les opérateurs.

1.3.2 Diagnostic

La corrosion et la fissuration de I'acier inox sont des phénomeénes défaillants ren-
contrés dans les réacteurs nucléaires a eau bouillante ( BWR). Une étude d’analyse de la sen-
sibilité de ce matériau A la corrosion et & la fissuration basée sur les réseaux de neurones a été
effectuée dans P’eau a haute température par Hilde M.G. Smets [SME94]. 1l a utilisé la com-
binaison des effets de température, de concentration de chlore et de concentration d’oxygene
pour identifier la corrosion.

L4. Controleur Neuro-Flou appliqué 3 un réacteur de type PWR.

Parmi les travaux qui ont été réalisés ces derniéres années dans ce théme on trouve le
travail de Man Gyun Na [NA98]. Il a développé un algorithme de contréle basé sur
I’approche neuro-floue. Ce contrleur a été appliqué pour évaluer la distribution axiale de la
puissance dans le cceur d’un réacteur nucléaire de puissance de type (PWR). Les signaux
d’entrée du systéme de contrdle neuro-flou sont composés de données relatives a chaque ré-
gion du cceur. Les régles d’inférencé consistent en une combinaison des entrées (Ie contréleur
est de type Sugéno-Takagi du premier ordre).

Les paramétres conséquents et les paramétres antécédents des régles floues sont mis a jour
‘par la méthode de rétro-propagation.

Le modéle du réacteur utilisé pour les simulations numériques est un modéle a double
points d’oscillation Xénon basé sur les équations d’équilibres non linéatres du Xénon et de
I’Yode. L’équation de diffusion de neutrons utilisée est a une dimension et 3 un groupe de neu-
trons retardés avec une rétroaction de Ia puissance et de la réactivité non linéaire. Le cosur du
réacteur est divisé axialement en deux régions, chacune a une entrée et une sortie et toutes les
régions sont couplées entre elles.

L’interaction entre les régions du cceur du réacteur est traitée par le schéma de découplage.

La méthode de contrdle proposée montre que la puissance suit d’une maniére trés ra-
pide la consigne axiale de type échelon et rampe tout en éliminant les oscillations résiduelles
du flux entre la moitié inférieure et la moitié supérieure du cceur du réacteur.

LS. Algorithmes génétiques appligués dans le domaine nucléaire

Jorge Luiz C. Chapot a congu un systéme basé sur les algorithmes génétiques couplés
aux codes de calcul GENIS 5.0 et ANC 4 travers une interface ALGER destinée a
I’optimisation de ia gestion du combustible dans un réacteur nucléaire & eau pressurisé
« PWR » [CHA99]. '
La codification innovatrice et le modéle liste (LM) ont €t¢ incorporés dans le systéme.
Le modele « liste » évite le chevauchement heuristique des opérateurs et il génére uniquement
une configuration de chargement non répétitif du cceeur du réacteur.
Le systéme congu a été testé sur le modéle de Benchmark, les résultats obtenus sont trés satis-
faisants en terme de précision et temps de calcul.
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II.1.Introduction

Les démarches fondamentales de l'activité industrielle et économique telles que la
conception des produits, le contrdle des systémes complexes ou la prise de décisions posent
des problémes de complexité croissante, ol, pour certains d’entre eux, c’est une difficuité
majeure du fait que les informations fournies ne sont pas précises.

Face i cette difficulté, les approches numériques pourtant bien développées
(mathématique de décision ou la théorie de la commande), ou symbolique (intelligence
artificielle, notamment les systémes & base de connaissances) se sont avérées d’une efficacité
limitée ; I1 en résulte un besoin d’outils informatiques avancés, de logiciels d’aide a la
décision, de postes de supervision de procédés industriels dont la conception ne pouvait
manquer de tirer parti de essor de la technologle de I'information et du developpement des
mathemathues de cognition.

Les scientifiques s’intéressaient depuis les années 30 a la formalisation des
connaissances subjectives mais un pas décisif a été fait en 1965 avec le concept d’ensembles
flous proposé par le professeur Lotfi Zadeh.

Cette approche proposée ne cherche pas a modéliser le systéme ; elle part du savoir
d’un expert sur la fagon de piloter le processus. Elle offre la possibilité¢ d’introduire dans
I’automatisation du processus des informations vagues et des connaissances empiriques.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les fondements de cette technique en donnant des
généralités sur la théorie de la logique floue et on présente en détail la méthodologie de
conception d’un contrleur basé sur les régles et les connaissances floues.

IL2. Historique

L’intérét pour la formulation de I'incertitude remonte essentiellement au 17*™ siécle,
avec les travaux entre autres de Pascal et Bernoulli, il y° a aussi des travaux plus anciens
abordant ce concept chez Aristote. Dans les années 20, le logicien polonais Jan
LUCASIEWICZ a établi le principe de la logique multivalente, ou les propositions peuvent
étre partiellement vraies dans une proportlon qui varie entre le «zéro» et le «un » de la logique
binaire [LOU97]. .

Dans un article paru en 1937, le physicien « allemand » de la mécanique quantique
Max Planck appliqua la logique multivalente 4 des ensembles d’objets et dessina les premiers
diagrammes d’ensembles flous qu’il nomma «vague»[ARA95].

Presque trente ans plus tard, en 1965, le professeur Lotfi Zadeh spécialiste
d’automatique et de la théorie des systémes a I'université de Berkely, & qui revient le mérite -
de faire la jonction entre la logique multivalente de LUCASIEWICZ et les travaux de Planck
sur les concepts vagues, par I'introduction de 1a notion d’ensembles flous (fuzzy sets) et de la
logique floue[ZADG65].

La logique floue, qui n’est qu'une extension de la logique classique, permet de
traduire Iincertitude et 1’imprécision du langage humain en termes mathématiques. Ainsi
cette technique permet de formaliser et par la suite d’intégrer aux systémes informatiques des
prises de décisions et des connaissances approximatives d’un expert. -
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Dés le début des années 70, Zadeh et un peu plus tard d’autres pionniers de la logique
floue ont développé l'idée d’un régulateur 4 base de régles floues comme un moyen de
contrdle des processus mal modélisés ou dont la modélisation est trop coiiteuse. La
commande 4 base de la logique floue est ainsi née. Elle permet de définir une loi de
commande numérique continue A partir de cormaissances linguistiques vagues. La différence
principale entre la commande floue et la commande classique est le fait que la premiére utilise
des informations qualitatives alors que Ia seconde nécessite Iintroduction de relations
analytiques pour décrire le processus & contrdler, En 1974, la premiére implémentation d’un
contrbleur floue a ét€ réalisée grice a I’équipe du professeur Ebrahlm Mamdani sur une

Machine & Vapeur [MAMT75]. .

Malgré cet effort, I'impact économique de cette théorie et le nombre de ses
applications sont restés relativement limités jusqu’d la fin des années 80 ou le Japon
commenga a utiliser cette technologie dans divers domaines.

Les premiéres applications industrielles ont été effectuées dans ce pays en 1985, En
1989, une cinquantaine des plus grandes entreprises au Japon ont crée le: laboratoire
international de la logique floue (LIFE laboratory for international fuzzy logic), un centre de
recherche ayant pour but d’intensifier la recherche sur les potentialités de la logique floue. En.
Europe et aux Etat Unis d’Amérique, la commande floue a été accueillie avec une grande
réserve et méme avec refus par les milieux scientifiques de I’Automatique. A I'exception de
quelques essais au milien des années 70, la commande floue n’a ¢été 'objet de recherche
sérieuse qu’a la fin des années 80. Aujourd’hui, Pactivité de recherche fondamentale sur les
ensembles flous et leurs applications industrielles s’est développée de fagon considérable en
Europe et aux Etat Unis.

Domaines d’applications

La commande floue a fait son entrée dans des processus industriels trés variés. Parmi
les applications les plus courantes on trouve :

¢ Production: Aide & la décision, conduite d’usines, diagnostic, conduite de
processus, contréle de robots, exemples: automatisation du métro A Sendai en
1988, conduite de hauts fourneaux & Fos-sur mer et Dunkerque en 1990,..
d’une usine de fabrication de papier 4 To Caima au Portugal en 1992, du
contréle de niveau dans une usine de raffinage (ELF) en 1993.

e QGestion: Evaluation financiére.

e Vente: Etude de marchés, gestioh et choix de produits etc.

e Régulationde la circulation automobile.

o Energic (conduite de centrales nucléaires, gestion des barrages ..).

¢ Domaine médical.

s Métrologie.
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11.3. Généralités sur la logique floue
I1.3.1. Ensembles Flous

La logique floue et ses applications sont basées sur la notion d’ensembles flous. Dans
la logique classique, un ensemble est caractérisé par les éléments qui lui appartiennent. Pour
chaque élément il n’existe que deux états : ’élément appartient a ’ensemble ou il n’appartient
pas. La logique floue par contre, permet une appartenance partielle d’un élément & un
ensemble [EWE93]. ‘

Soit wa4(x) la fonction qui définit le degré d’appartenance d’un €lément x a
’ensemble flou A. L’ensemble A peut étre représenté par I’ensemble de paires (X, ua(x) ):

A={0x, () | xeX } @1

La fonction ua(x)est appelée fonction d’appartenance et prend ses valeurs dans le
segment [0,1]. La valeur pa(x)=1 exprime I'appartenance totale de x a4 A, zu(x)=0signifie la

non appartenance absolue de x & 4. X est un référentiel qui représente I’ensemble de toutes
valeurs possibles de x.

Les différentes formes de la fonction d’appartenance u4(x) sont représentées ci-

AN AVENAN

apres :

Jonction triangulaire Jonction trapézoidale Jfonction gaussiermne
’
>
Jonction rectangulaire singleton Jonetion Lambda

Figure II-1 Fonctions d’appartenance
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I1.3.2. Opérations sur les ensembles flous

Afin de manipuler des ensembles flous, il est nécessaire de définir certaines opérations-
élémentaires. 11 s’agira de Pintersection {4 B), de I’ union (4 B) ainsi que du complé-
mentaire d’un ensemble —4 (Non A). D’aprés les définitions proposées par Zadeh (et qui sont
les plus souvent utilisées), on utilise Popération algébrique Min pour Pintersection et
Popération algébrique Max pour Punion. La figure II-2 illustre - les Algorithmes
d’implémentation des opérations algébriques{IEC97].

Halx)
A 1
0 >
ﬂsﬁ") A -
1
B
0 >
deis) A
An B
. | __\
Min: p 5 (X) = Minjp, (2), sty (%)}
0 >
Hexx)
AUB 1
Max : p1 4, p (%) = Maxips (), 45 (%)} 0 >
Hos®) A
—4
1. : S
Hoy=1-p,(x) /
ra 0 >

Figare I1-2 Algorithmes d’implémentation des opérations algébriques

D’autres méthodes d’opérations peuvent étre utilisées pour réaliser les opérateurs ET
et OU telles que les opérations arithmétiques et les opérations floues[BUL94] dont les
algorithmes d’implémentation sont donnés par les figures II-3 et II-4),
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BA
A 1
o
uB
1
B 0
up &
AnB ) 1
Opérateur pmd;ir:yAnB(x)=[ pA(x)us(x)] °
AUB ne 4
1
Opérateur somme : pas(x) =[x ps(x))2 /\
°

Figure II-3 Algorithmes d’implémentation des opérateurs arithmétiques

Ty

ANB (Bt flou)
e, =7 minl (D iy N+ Ly + g}

. Bé
AUB(Ou flou) t
ey =7 WXty (0, g+ Sl v s] 0

Figure I1-4 Algorithmes d’implémentaﬁon‘ des opérateurs (Et) et (Ou) flous
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I1.3.3. Différentes facettes d’incertitudes
En logique floue, on parle toujours de diverses sortes d’incertitudes, telles que :

o Incertitude stochastique (vraisemblance ou hasard), s’applique a P'apparition d’un
événement. '

o Incertitude formelle qui résuite du mangue d’informations concernant une
situation.

e Incertitude linguistique (floue), représenie une propriété intrinséque d’un
processus qui résulte de P'imprécision du langage qui décrit des catégories
subjectives dans lesquelles la signification dépend du contexte utilis€. Donc par ce
type, on qua]iﬁe I'interprétation d’un état [SCH95] [ZAD94 ] [NAT97].

On rencontre ces formes d’incertitudes, par exemple, dans l’mterprétatlon d'un
météarologue.

e Le flou caractérise la désignation des types de temps.
¢ Le hasard fait qu’un type de temps se présente.

I1.3.4. Variables linguistiques et ensembles flous

Un des avantages de la logique floue est de permettre a la fois la représentation de
Pimprécision sous forme d’ensembles flous et la quantification de I'incertitude par des
nombres flous.

Un nombre flou F, dans tn univers de discours U est un ensemble flou F (dans U)
normal et convexe.

magﬂp(u) =1 (normal) 22
pr(Aan+(1-Duz)2min(ur (), ur(ua)) el A0, 1] (convexe) 2.3)

Autrement, sionadans U: :
w<u2<us, alors pr(w)zmind pr(uz), ur(us) ) (2.4)

Une variable linguistique est décrite d’'une maniére qualitative, en utilisant une
expression impliquant les termes linguistiques et d’une maniére quantitative en utilisant les

fonctions d’appartenance[YEN95]. Elle est généralement caractérisée par 5 _uples [x, T(x),
U, G, M] [FAG94] dans lesquelles :

e xest le nom de la variable,

T(x) est ’'ensemble des termes linguistiques de x, c’est 4 dire ’ensemble des
noms des valeurs linguistiques de x, chacune étant un nombre flou défini sur
G est une régle syntaxique qui associe a la génération des noms des valeurs x.
M est une régle sémantique qui associe & chaque valeur son sens.
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Par exemple, si la Température du modérateur dans un réacteur nucléaire est
interprétée comme une variable linguistique, alors son ensemble de termes T(Température)
peut étre :

T(Température) = {basse, Normale, haute}
otl chaque terme est caractérisé par un ensemble flou dans un univers de discours U=[0, 80]
par exemple, « Basse » est une température inférieure ou égale 4 10°C , « Normale » est une
température d’environ 25°C et « haute » est une température supérieure ou égale a 50°C.

Ces termes peuvent étre caractérisés comme des ensembles flous dont les fonctions
d’appartenance sont illustrées sur la figure [II-5].

Température

Variable
finguistique

Terme
linguistique

S
d'appartenance
Echelle @

(0

0 10 25 50 80 x

Figure II-5 Représentation de Ia variable linguistique « Température »

I1.3.5. Modificateurs « Hedge » flous

Les modificateurs flous sont utilisés pour modifier le sens d’un terme flou. Par
exemple, le modificateur linguistique flou «trés» peut étre utilis€ pour changer la
signification du terme « grand » au terme « trés grand » [JAG95]. Donc les modificateurs
flous permettent de décrire de nouveaux ensembles flous dérivés des ensembles flous initiaux
et de nouvelles fonctions d’appartenance tirées des fonctions d’appartenance initiales

[REMS6].

Dans un systéme de raisonnement, il existe différentes classes de modificateurs ol
chaque classe est représentée par un constructeur de type linguistique. Ces modificateurs
jouent le méme role que les adjectifs et les adverbes dans une phrase (en francais ou en
anglais}). '

La table II.1 contient une collection représentative de modificateurs flous avec leur
signification [ZAD94] :
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Table IL1 Collection représentative de modificatenrs flous avec lenr signification

Au-dessous, moins de
Gén_éralement

Au voisinage, proche
Plus ou moins

Trés, extréme

Modificateur Sigmification
Autour, environ, prés, approximativement Un scalaire Approximatif
Au-dessus, plus de Une région floue limitée
Presque, positivement Intensification d’un contraste

Limitation d’une région floue
Diffusion d’un contraste
Approximation étroite

Dilution d’une région

Compression d’une région floue

On peut donner quelques détails sur les modificateurs les plus utilisés qui sont :

& La compression d’une région floue est une opération qui rend plus raides les limites
de Pensemble flou en prenant le carré du degré d’appartenance (figure 1I-6). Elle
est associée au terme linguistique trés. On peut ainsi définir 4 partir de I’ensemble
des hautes températures un ensemble de températures trés hautes.

Hcomga) (x) =, ? (x)

(2.5)

@ La dilution est une opération qui adoucit la pente des limites (figure I1-6) en les
rendant plus floues. Elle est li¢e aux termes linguistiques plus ou moins. Elle
consiste & prendre la racine carrée du degré d’appartenance.

)
)uDﬂ(A)(X) = HA/z (x) (2.6)
— piafx)
_____ HCom{A}X ) Haute température
b oitias)
T ./ Trés haute température
Plus ou moins haute

48° C

Figure II-6 Opération de compression et de dilution
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@ L’intensification et la diffusion du contraste est une opération qui consiste a traiter
le degré d’appartenance en fonction de sa valeur. Par exemple :
- Pour I’intensification du contraste (figure II-7), on utilise les équations (2-7) et (2-

8)[ZADY4].
Si pay(¥)=0.5 Alors pﬁnmﬁmaonm)(x):Z.(uaz(x)) 2.7)
Sinon
Ltasensificationay(e)=1-2 . 1—gaa (X)) (2.8)

- Pour la diffusion du contraste (figure II-8), on utilise les équations (2-9) et (2-10)

[ZAD%4] :
. 0.5
Si px)20.5 Alors Uigiusion (ay(X) = 0.5.(¢1, (X)) (2.9)
Sinon
0.5
Hdigtision(d) (X) =1~ 05(1" Ha (X)) (2'10)
T pGrndy) —  uGrnd)
——  pPositivement Grand(x) ——  pGénéralement Grand(x)
A ]J.(Iik
e
1 |- - ——————— e e
1T
05 [m s
120 1@ &2 187 14 1% ARG R
Taille (m) x Taille (m) ¥
Figure II-7 Opération d’intensification Figure I1-8 Qpération de diffusion

(Positivement) ‘ (Généralement)
I1.3.6. Raisonnement approché et logique floue

Le contrble a base de regleslinguistiques utilise des commandes conditionnelles de la
forme « Si x est A Alorsy est B ».
Etant donné le fait « x est A », on cherche a en déduire la valeur de y soumise a la régle
précédente. Cette procédure est appelée le processus de raisonnement.
En logique floue et en raisonnement approximatif, il y a deux importantes régles
d’inférences ou d’implications floues proposées par Zadeh en 1973 nommeées le "Modus Po-
nens Généralisé” (MPG) et le "Modus Tollens Généralis¢” (MTG).

Prémisse 1 xest A )
Prémisse2 xestA AlorsyestB \ (MPG)
Conclusion yestB /

Prémisse I yestB ..
Prémisse2 xestA AlorsyestB \ MTG)

-,

Conclusion xestA J
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L’implication flove est basée sur la régle compositionnelle d’inférence pour le
rmsonnement approximatif proposé par Zadeh. Ici, on a introduit les ensembles flous A, A,
B, B’ par des variables linguistiques X, y au Leu des ensembles ordinaires de la loglque
traditionnelle. Le « MPG » qui se réduit au « Modus Ponens » quand A=A et B=B’ est utilisé
dans le - raisonnemem par chainage avant ( déduction successive de faits) et est
particuliérement utile dans la commande floue. Quant au « MTG » qui est utilisé en chainage
inférentiel arriére (vérification d’hypothése), trouve son domaine d’application dans les
systémes experts et spécialement ceux du diagnostic médical[LOU97].

Régle compositionnelle d’inférence "Supstar”:

Si R est une relation floue dans U x V et X est ’ensemble flou dans U, alors « la régle
compositionnelle d’inférence “Supstar” stipule que I’ensemble flou Y dans V induit par X est
donné par Y =X o R ot X o R est la composition "Supstar”. Si I’opérateur "Star” représente

’opérateur minimum, alors cette défmition se réduit a la régle compc)smonnelle d’inférence
de Zadeh

I1.4. Controleur flou

L’objectif de la commande floue consiste & piloter un processus en utilisant les
connaissances et I’expérience d’un opérateur humain qualifié « d’expert ». Ces connaissances
d’expert sont' schématisées & P’aide d’un ensemble de régles de conduite basées sur un
vocabulaire symbolique.

D’une maniére généraie, un contréleur flou est composé de plusieurs blocs ou chaque
bloc a une fonction bien spécifique. Sa structure est représentée sur la figure I-9.

Valeur numerigue de Iétat
du processus

Optionnel

L 4
*

Moteur d’inférence Obiigatoire

. > Agrégation
| o Activation
— =P} o Accumulation ' | | ===
Base de régles ‘
(Représentation
significative}

e hd
Interface de { e . Interface de

Fuzzification = S Défuzzification

Figure H-9 structure d’un contréleur flou ( i base de connaissances)
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Ce schéma est constitué par les parties suivantes :
Interface de fuzzification a 'entrée.

Base de données.

Base de régles.

Moteur d’inférence.

Interface de défuzzification a la sortie.

I.4.1. Interfaces de fuzzification

En général, un processus industriel comporte des capteurs ou des dispositifs qui four-
nissent les valeurs exactes des variables surveillées. L’étape de fuzzification est fondée sur la
théorie des sous-ensembles flous. Elle consiste a définir les fonctions d’appartenance pour les
différentes variables, en particulier les variables d’entrées. On réalise ainsi le passage des
grandeurs physiques (déterministes) en variables linguistiques (variables floues) qui peuvent
alors étre traitées par les inférences.

Il est aussi la sortie du contrdleur exprimée en logique floue apres P'inférence doit étre
défuzzifier pour son usage ultérieur.

.
-~

IL.4.2. Base de données

Les concepts associés a la base de données sont utilisés pour caractériser les regles de
contrble flou et la manipulation des données dans un contrdleur flou. Ces concepts sont sub-
jectivement définis et basés sur I'expérience et le jugement d’un expert en engineering. Donc,
la fonction principale d’une base de données dans un contrdleur flou est de fournir toutes les
informations nécessaires pour le fonctionnement propre du module de la fuzzification, de la
base de régles et le module de défuzzification. Ces informations incluent :

¢ les ensembles flous (fonction d’appartenance) représentant la signification des va-
leurs linguistiques des variables d’état d’un processus et des variables de controle.

e Univers de discours physique et les facteurs de normalisation/dénormalisation.

Si I'univers est continu, la discrétisation est nécessaire pour la guantification d’une
telle information. Donc la base de données contient les informations concernant :

e Le choix des fonctions d’appartenance
e Le choix des facteurs d’échelle {(dans le cas de la normalisation de I’univers de dis-
cours).

Le choix correct de ces parametres Joue un role essentiel dans la réussite d’une
application.

11.4.3. Moteur d’inférence

Le moteur d’inférence est un mécanisme de raisonnement et de prise de décisions. Les
régles d’inférences (définies par expertise) permettent de déterminer les variables de
commande du processus en fonction des vanables mesurées exprimées en termes
linguistiques.

L’inférence consiste en trois fonctions : agrégation, activation et accumulation (figure II-10)
[IEC97].
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L’exécution d’une base de régles se fait selon les étapes suivantes :
o Agrégation

Détermine le degré d’accomplissement d’une prémisse a partir du
degre d’appartenance des conditions.

Ay ET Ap OU A = A

pour toutes les n conditions

e Activation

Activation de la conclusion de P’expression Si- Alors

s L =
Si condition Ax Alors conclusion By
pour toutes les régles
considération des facteurs de pondération de chaque régle

o Accumulation
Combinaison de tous les poids résultants de toutes les régles

Figure I1I-10 Elements d*inférence
A. Agrégation

Si la prémisse consiste en une seule condition, le degré d’accomplissement de la
condition correspond a la prémisse. Par conséquent, si la prémisse consiste en une combinai-
son de plusieurs conditions, le degré d’accomplissement peut étre déterminé par 1’agrégation
des valeurs particuliéres. S’il y’a une combinaison de plusieurs conditions de type «ET», le
degré d’accomplissement est calculé par I'opérateur « ET » de la logique floue (figure II-11).

Ay = A ET A OR (-Aw)
o e

Min (ax,axz) l (1-axs)

° o

ax= Max[Min {au,ax},{1-a)]

Figure MI-11 Principes d’agrégation
B. Activation

En conséquence, les conclusions sont relatives aux variables de sortie. Le degré
d’appartenance de la conclusion est donc déterminé sur la base du degré d’accomplissement
de la prémisse obtenue par ['agrégation. En général, le Minimum ou le Produit est utilisé pour
I'activation. Si la base de régles contient des régles avec des facteurs de pondération wy ou
wre[0,1], celle-c1 peut étre implémentée par la multiplication aj=wr*ax (figure I1-12).
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I ‘ /n:

1
Activation o " Fonctiond ‘appartenance

. - du terme linguistique o de

Opérateur min _ la variable de sortie u
Ci =Min{a,, y1.(u)} 0 *  associée avec la régle k
Produit algébrique mi /““
Ci=Prodfw; Cy} '

ak

[1] o=

Figure II-12 Principes d’activation
C. Accumulation

Les résultats des régles sont combinés de facon a obtenir un résultat global.
L’algorithme du maximum est le plus souvent utilisé pour ’accumulation.

La table II-2 montre les opérateurs les plus utilisés dans les étapes d’inférence
individuelle

Tablell-2 Etapes d’inférence et algorithmes les plus utilisés

Etape d’Inférence | Opérateurs | Algorithmes
| Agrégation
Pour ET ) Minimum ak=Min{an, akz}
Pour OU - Maximum ay=Max{ay;, ar;}
Activation
Conversion de la conclusion =~ de If-Then

* | Minimum | Cv=Min{ar, ufu)}
Facteur de pondération de chaque Régle

Multiplication Ci=Prodfws, Ci }=wixCy

Accumulation Maximum Haceu(8) =MAX{Ci(u)}

Selon la combinaison des opérateurs,’ plusieurs stratégies d’inférence peuvent étre
obtenues. Les plus connues sont ’inférence Max-Min et I'inférence Max-Prod qui utilisent le
maximum pour ’accumulation, le minimum ou le produit algébrique pour I’activation.

Dans le cas de I'inférence Max-Min, les fonctions d’appartenance des conclusions sont
limitées au degré d’accomplissement de la condition, ensuite elles sont combinées pour créer
un ensemble flou en formant le maximum. Par contre, dans I'inférence Max-Prod les
fonctions d’appartenance des conclusions sont pondérées c’est & dire muitipliées par un
facteur exprimant le degré d’accomplissement de la condition pour étre combinées par la
suite.

Les principes d’accumulation sont donnés par la figure I1-13,
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Opérateur Maximum
pA upo@) pp@ wvi@ pd)
] ‘
AN
FAWYANY =YY A\
Il \vf \v/ \\/ \\
/ : { \ \
/ N
avec ok=1.2...n * U
L accu

Figure I1-13 principes d*accumulation
I1.4.4. Base de régles

Un systéme flou est caractérisé par un ensemble de déclarations linguistiques basées
sur des connaissances d’expert. Cette connaissance est habituellement sous la forme de régles
« 8i —Alors » qui sont faciles 4 implémenter par des expressions conditionnelles floues. La
collection floue forme la base de régles d*un contrdleur.

11 existe plusieurs maniéres pour la rédaction des régles et de tirer des conclusions,
parmi celles-ci, nous distinguerons trois groupes principaux [SCH93] :

e La déduction : une conclusion particuliére est tirée d’une connaissance générale.
Les mathématiques en sont un exemple. La déduction consiste a tirer logiquement la
particuliére du général. .

e L’induction: un principe général est tiré d’un certain nombre d’affirmations.
Induire signifie étendre ou conclure.

e L’analogic consiste 4 déduire des faits ou des cas reconnaissant la vérité d’une
proposition.

Généralement, la méthode la plus courante est la méthode d’inductions pour
I’élaboration des régles et ce 4 partir des connaissances des experts et de leurs conseils.

L’exécution des régles fait appel a [a déduction.

La méthode basée sur I’analogie est utxhsée dans certains cas tels que la reconnalssance
des formes dans les systémes experts.

I1.4.5. Propriétés des régles floues

Les propriétés importantes d une base de régles sont :
% La complétude

% La consistance

< La continuité

% L’interaction.

Pour clarifier la notion de ces quatre propriétés,-on traite I'exemple donné par la figure
II-14. Cet exemple est représenté par une table de 25 régles dont la variable d’entrée et la va-
riable de sortie sont exprimées par 5 termes linguistiques. Les propriétés de cette table sont :
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PG T 4 kS T 3
PP Vi 4 T 0
ZE PG ZE
ZE T 2 T3 L 5
NP ZE NP
NP T7 b4 o pii]
PG FP NP NG
NG pv) i L pii
PG PG NG NG
é
NG NP ZE 123 PG

Figure II- 14 Base de régles de 25 ceilules pour deux variables linguistiques d’entrées (e, ¢)

A. Complétude d’un ensemble de régles

Un ensemble de régles de type Si- Alors est complet si toute combinaison des valeurs
d’entrées (e, &) résulte une valeur de sortie appropriée. Ceci signifie que [DRI94}:

Ve, & :Sup,.x s (W)0 2.11)

Avec '
A : ensemble flou de la variable de sortie.

. La base de régles donnée par la figure II-14 est incompléte parce que onze cellules
sont vides.

B. Consistance d’un ensemble de régles

Un ensemble de régles de type Si- Alors est consistant s’il ne contient pas de
contradiction. : '

Un ensemble de régles de type Si- Alors est inconsistant si deux regles avec les mémes
prémisses ont des conséquences différentes. Ceci est illustré par un exemple trés connu dans
le contrdle des robots ot la variable d’entrée est «un obstacle devant ».

Si Pobstacle est devant Alors tourne a gauche.
Si I’obstacle est devant Alors tourne a droite.
Il est évidemment important d’éviter que ces cas se produisent.

C. Continuité d’un ensemble de régles

On peut définir la notion de régles adjacentes comme suit :

Deux régles sont adjacentes si leurs cellules sont adjacentes. Dans ’exemple de la
figure II-14, la régle 17 (Si e est NP et e est NP Alors u est PP) est adjacente aux régles
12,16,18, 22. :

Un ensemble de régles est continu s’il ne contient pas de régles adjacentes oit
I’intersection des ensembies flous de sortie est nulle. )
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I’exemple donné par la figure II-14 montre la discontinuité de la base de régles. La
régle 23 (NG) est adjacente 3 la régle 22 (PG), il est clair que I'intersection entre les
ensembles flous (NG, PG) est un ensemble vide.

D. Interaction d'un ensemble de régles
En supposant qu’une collection de régles de contréle flou a la forme suivante :
R;:si x est A; alors z est C; i=1, 2, ......... ,

Si une entrée X est A;, on s’attendrait & ce que I’action de contrdle z soit C;. En fait,
P’action de contrdle z peut étre un sous-ensemble ou un ensembie tout entier de C;, dépendant
de la définition de I'implication floue et de la composition « Sup-Star ».

Ceci peut se produire comme conséquence de linteraction entre les régles. Le
probléme d’interaction est complexe et non encore bien compris. Les recherches effectuces
indiquent que I’interactivité des régles peut étre controlée par le choix de I'implication floue
et de la composition « Sup-Star». La consistance des régles peut étre améliorée a travers
Putilisation du concept de noyau de régles de contrdle flou. Dans cet ordre d’idée, il est &
noter que lalgorithme de raisonnement et d’identification de Sugéno apporte une solution™
alternative a ces problémes [LOU 97].

11.4.6. Stratégies de défuzzification

La majorité des méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance
résultante smes(xs) pour la variable de sortie x, qui est une valeur floue. Etant donné que
1’01:gane de commande nécessite un signal de commande u, il faut prévoir une transformation
de cette information floue en une information déterminée. Cette transformation est appelée
défuzzification.

Plusieurs stratégies de défuzzification existent [PED93][DRI94][ZAD94][SCH95]
[TEC97][NAT97). Les plus utilisées sont :

s Me¢éthode du centre de gravité
e Méthode du centre de la surface
e Meéthode de moyenne des maximums

A . Méthode du centre de gravité

Cette méthode est la plus utilisée dans les contrdleurs flous. Elle génere le centre de
gravité (CoG) de 'espace flou délimité par la distribution de la fonction d’appartenance
résultante.

L’abscisse du (CoG) represente Paction’de commande U qui est donnée par :

[
Mﬂx * &
. Mjm u z(u )du (2.12)

Max .
[ p(u)du
Min

U ; Cexttre de gravité (COG)

Figure U-15a Défazzification par la méthode
du centre de gravité



Comcepts de Base de (1 Lagiqne Flone | 27

Dans le cas ou les fonctions d*appartenance du signal de sortie sont des singletons, le
signal de commande est déterminé par le calcul du centre de gravité qui est dqnné par :

h

1M=

u A
[u: a; (tk)] (2.13) {;

EI[ a; (tk)]

ut,)=

al

Yy
ufte) -

Figure 1I-15b Défuzzification par la Méthode du centre de
gravité (la variable de sortie est de type singleton)

B. Méthode du centre de Ia surface (aire).

Pour la méthode du centre de la surface,
Ta valeur numérique de la commande est donnée
par la relation suivante :

Cod= ¥

F4

Mj:f‘(“)d“ (2.14)

GoA CoG

Flgure II-15¢ Défuzzification par 1a Méthode du centre
. @’aire (CoA)

C. Méthode de la moyenne des maximums.

Cette stratégie génére une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les
actions de contrdle local correspondant aux points ayant des fonctions d’appartenance
maximales. Plus speclalement dans le cas d’un univers de discours discret, action de
commande peut étre exprimée par :

: (TR Y pel  pe2 pe3 ped
—Nw : (2.15)
o= :
,Zl:l . 7N
ol WA - A

-]
Y

ol w; est la valeur de l]a commande locale pour
laquelle la fonction d’appartenance atteint la valeur

maximale u.{w)et [ est le nombre total des valeurs
prises par la fonction d’appartenance.

o BERE

Figure 1I-15d Défuzzification par la Méthode de
Moyenne des maximums (MOM).
I1.4.7.Caractéristiques d’un contréleur flou -

Un contrfleur flou posséde des caracte’ristiques bien définies entre les variables
d’entrée et les variables de sortie, grice aux régles precxses de la fuzzuﬁcatmn, de I'inférence
et de la défuzzification.
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Les nombreuses possibilités de choix des fonctions d’appartenance et des régles
d’inférence conduisent évidemment a une grande diversité, ce qui facilite et complique en
méme temps la conception d’un contrdleur flou.

Dans cette section, on présente les caractéristiques d’un contrdleur flou en mettant en
évidence I’influence :

o Des différentes formes pour les fonctions d’appartenance

e Des différentes régles d’inférence

¢ De la méthode de défuzzification.

Ceci nous permettra de déterminer certaines directives de conception.

En premier lieu, on s’est limité & un contrdleur flou 4 une seule entrée.

1) La figure (II-16) montre les caractéristiques de transfert d’un contrdleur avec trois
termes linguistiques pour la variable d’entrée X et la variable de sortie y. Le chevauchement
entre ces termes linguistiques est partiel. La base de régles se compose de trois régles. La me-
thode utilisée pour la défuzzification est la méthode du centre de gravité.

d ;,__ "
A B U6 & RE L b0 UE B gE % e 3B ®F ua o 2F..%. M2 Bs A DR 4T
Variable d’entrée x Variable de sortiey

Base de régles T AR T R
réglel : si x=négative alors y=négative C g 2 gl o
régle2 : si x= zéro alors y=zéro e & 20
régle3 : si x=positive alors y=positive ig ‘o @ 2 2|2
" Fa2r 3 £ | 2 N
Inférence Défuzzification | & 5 b
(Max, Min) (Co) L ek ) . o
HE B A N R

Figure I1I-16 Caractéristiques d’un controleur flon avec recouvrement partiel entre les termes linguisti-
ques de la variable d’entrée

Avec les paramétres de conception cités précédemment, nous avons abouti 4 un com-
portement non linéaire du controleur. Une seule régle est validée hors de la région de recou-
vrement et la valeur de sortie est constante. Dans la gamme de recouvrement des termes
d’antécédent, nous avons deux régles qui sont validées simultanément et la valeur de sortie
est déterminée a partir de différents termes de la conclusion pondérée avec le degré
d’accomplissement de différentes régles actives.

2) La figure II-17 montre la caractéristique de transfert d’un contréleur flou pour un
chevauchement entier entre les termes linguistiques de la variable d’entrée. La distribution des
termes de la variable de sortic et la base de régles restent les mémes que précédemment
(exemple donné par Ia figure I1-16).
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. Qs

Ta e B4 =2 i wt o8 ok " - , .
TOu veiaDl Yot t - b AL . e ®3. &.. A% fax NE RS
Variable d’entrde x Varinble de sortic y

Base de régles ; —_— |
réglel : si x=négative alors y=négative . 1
régle? : si x=zéro alors y=zéro ‘ Bs |
régle3 : si x=positive alors y=positive ' |

g a

45
Inférence Défuzzification :
(Max, Min) (CoG) T A

Figure II-17 Caractéristiques d’un contréleur flou avec recouvrement entier entre les termes linguisti-
ques de 1a variable d’entrée

Vu que le recouvrement entre les termes de I’antécédent est total, nous avons deux
régles qui sont actives sur tout I'univers de discours.

3) La figure 1I-18 montre les caractéristiques d’un contrdleur flou ol les termes de la
variable d’entrée ne chevauchent pas.

B e e e e R e e e T
L Tirs [

"

gl

o f:l [ I S PY - r"z A+ WE  din N ' .-\ S 49 N .8 I G ) P4 kT
o , T v ” . - Ll o O varain “dgndt”

Varisble d’cntrée x Variable de sortic y
Base de régles l E = -
réglei : si x=négative alors y=négative [ o3 !

régle2 : si x= zéro alors y=zéro
régle3 : si x=positive alors y=positive

Inférence Défuzzification )
(Max, Min) (Co3) e T o5 ;

o

————— =

4

Figure II-18 Caractéristiques d’un contrileur flou sans recouvrement entre les termes linguistiques de la
variable d’entrée

Dans ce cas, une seule régle est active pour chaque terme de la variable d’entrée et la

valeur de la variable de sortie est constante, ce qui conduit 2 une caractéristique en échelon.
Ce cas est a éviter.

4) La figure I1-19 montre qu’ll y a des régions non définies entre les fonctions
d’appartenance pour la variable d’entrée.



Comcepts de Base de la Lagique Flowe

30

variable d’entrée x

variable de sortie y

Base de régles

réglel : si x=négative alors y=négative
régle2 : si x=zéro alors y=zéro
régle3 : si x=positive alors y=positive

Inférence Défuzzification
(Max, Min) (CoG)

T TR E L b F o, F L it o re e pia

Figure II-19 Caractéristiques d’un contrélenr flou { intervalle de terme d’entré indéfinie) cas

d’incomplétude

Dans ce cas, la caractéristique de transfert pour ce type de controleur présente une

forte discontinuité (Hystérésis).

5) La figure I1-20 montre la caractéristique d’un contrleur flou dans le cas d’une distribu-
tion équidistante et un recouvrement entier pour la variable d’entrée, la variable de sortie étant
de type singleton. Dans ce cas la caractéristique de transfert est linéaire.

variable d’entrée x

variable de sortie y

Base de régles

T T

réglel : si x=négative alors y=négative
régle? : si x= zéro alors y=zéro
régle3 : si x=positive alors y=positive

Inférence Défuzzification

(Max, Min) (CoG)

Figure II-20 Caractéristiques d’un contrjleur flou avec un recouvrement entier entre les termes lm-
guistiques de la variable d’entrée et la sortie de type singleton

6) Dans le cas ot les fonctions d’appartenance de la variable d’entrée présentent un
chevauchement trop important avec une distribution équidistante (figure [1-21), les fonctions

dert
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d’appartenance de la variable de sortle sont de type. smgleton, La caractéristique du controleur
relative a ce cas est non linéaire. ’

TR B S e e R R g £ e
T e Y T TR R g 2

Variable d’entrée x Variable de sortic y.

¥, ;ﬂw#i—w‘ﬂg-eﬁmg L

Base de régles

réglel : si x=négative alors y=négative
régle2 : si x= zéro alors y=zéro
régle3 : si x=positive alors y=positive

Inférence Défuzzification
(Max, Min) (CoG)

Figure II-21 Caractéristiques d’vm contrilenr flou avec un recouvrement trop important entre les ter-
mes linguistiques de la variable d’entrée et la sortie est de type singleton

7) Dans le cas ou les fonctions d’appartenance de la variable d’entrée et de la variable
de sortie ont une distribution équidistante avec un recouvrement entier (figure 1I-22), nous
obtenons une caractéristique en échelon, ceci s’explique par le falt que la méthode de défuzzi-
fication utlhsee est la moyenne des maximums. .

Variable d’entrée x : Variable de sortie y

B dE régles T Y -w;s“s:uff?%m?g%-w, n-t i X
réglel : si x=négative alors y=négative’
régle2 : si x= zéro alors y=zéro

régled : si x=positive alors y=positive

Inférence Défuzzification
(Max, Min) (MoM)

Figure II-22 Caractéristiques d’un contrdleur flou avec la méthode de défuzzification moyenne des maxi-
mums (reconvrement entier entre les fonctions d’appartenances de la vanable d’entrée et de Ia variable
de sortie )

8) La figure II-23 montre l'influence importante de la base de régles sur les caractéris-
tiques du contréleur.
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réglel : si x=négative alors y=négative
régle : si x= zéro alors y= positive
régle3 . si x=positive alors y=négative

= T ik s

i
.-
;na 1
| N
) u; T O R ST T S Am BE Me mrT o 61 B4 as €8 4 |
i M i el , - . . ouutveriels . oL

Vanable d'entrée x “Vanable de sortic y

Base de régles

Inférence
(Max, Min)

Défuzzification

(CoG)

Figure II-23 Caractéristiques d’un contréleur flon avec un recouvrement partiel entre les fonctions

d’appartenance de la variable d’entrée

9) La figure I1-24 montre que dans le cas ol on augmente le nombre de termes linguis-
tiques en entrée et en sortie en utilisant la configuration illustrée sur la figure, nous obtenons
une caractéristique du contrdleur flou formée par quatre sections linéaires.

N % B m o PR v = Yo .
1 . LR 3 a : )
'i”_‘ -r's b
] ‘ h
i y . ‘o Ty ey
R e I I R {1 D4 H8 aa 63 9 2. D& 0F 08

_ mmmn' .t e . www:,, ——i—- -
Variable d'entrée x Varizble de sortie
Base de régles . kl :

. (20
réglel : si x=x] alors y=yl -, *as} ks d) '
régle2 : si x=x2 alors y=y2 _
régle3 : si x=x3 alors y=y3 -
régled : si x=x4 alors y=y4 | 3 397
régles : si x=x5 alors y=y5 P | ‘

Inférence Défuzzification SN (D) 0299 .
(Max, Min) (CoG) L v s e v

Figure 2-24 Caractéristiques d’un contrélenr flon avec 5 termes linguistiques et un recouvrement entier
entre les fonctions d*appartenance de Iz variable d’entrée et les fonctions d’appartenance de 1a variable de

sortie

On considére maintenant un contréleur 4 plusieurs (2) entrées et une sortie.
1)- La figure II-25 illustre les caractéristiques de transfert pour un contrdleur flou a
deux entrées dont les fonctions d’appartenance présentent un recouvrement total et sont équi-

distantes.
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; i
i
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Variable d entrée x . . Variable de sortie y
F
\
Négative | Zéro Positive
: dx/dt .
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g e :’iﬁ:?rv%;;k&);k IR Négative NL NS ZE
Variable d’entrée dx /dt
Zéo NS ZE PS
Positive ZE PS PL
Inférence - Défuzzification
('Mm . Max) (Co(G)

Figure 2-25 Caractéristiques d’un contréleur flou 4 deux variables d’entrée avec un recouvrement total
’ entre les fonctions d’appartenance.

Dans ce cas, la caractéristique de transfert n’est pas tout 3 fait linéaire malgré le re-
couvrement total des termes linguistiques des variables d’entrée. ‘ _

2) La figure II-26 illustre les caractéristiques de transfert pour un contrdleur flou 4
deux entrées dont les fonctions d’appartenance présentent un recouvrement partiel et sont
équidistantes. ‘ ‘ :

T AT
Variable de sortic y
; ! —~_ Négotive | Zéro . .| Positive
dx/dt
%"mv.,””._.—-wf e Negetive | NL | NS | 28
1,
Variable d"entrée dx / dt

Zéro NS ZE PS

Posttive ZE PS PL
s <2 ke h.nférence_ Défuzzification

A i (Min , Max) (CoG)

Figure 2-26 Caractéristiques d’un contréleur flou 4 deux variables d’entrée et avec un recouvrement par-
tiel entre les fonctions d’appartenance des variables d’entrée
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Dans le cas ol les fonctions d’appartenance des variables d’entrée présentent un léger
chevauchement, la caractéristique de ce type de contrbleur est en échelons.

11.4.8. Contréleurs élémentaires

Parmi les controleurs les plus connus, on distingue : le contrdleur de Mamdani et le -

controleur de Takagi- Sugeno.
11.4.8.1. Contrileur de MAMDANI [EWE93]

Le contrdleur de type Mamdani est un contréleur qui utilise des régles prémisses et
conclusions symboliques [BUL93]. L’inférence des régles est évaluée a partir de 1’opérateur
du Minimum.

Soit le contrdleur flou de type Mamdani dont les entrées sont des mesures numériques
(e;, =1,m) et dont la sortie est une grandeur numérique (noté U).

Y

e P Si XlestEu...Xiest E“....Xkest Elk alors Y est U]
Si Xl est EQIX.IGSt Eﬁ....Xk est EZk alors Y est U2 ’
2 > U
—p
i

Si X, est Ey... Xjest Ep... Xy est By alors Y est Uy

P

Figure II-27 Schéma de base d’un contrdleur de type Mamdani

La base de régles dont les attributs Eji et U; (figure II-24) sont des valeurs qualitatives
et leurs noms sont donnés par un ensemble . flon. Le fonctionnement des contrdleurs de type
de Mamdani repose ainsi sur le processus de calcul suivant :

a- Fuzzification

La fuzzification est réalisée en déterminant dans chaque régle "j" (=1, n) le degré -
d’appartenance de chaque mesure e; (i=1, m) a 'ensemble flou E; En utilisant I"abréviation
a;. Pour le degré d’appartenance on obtient :

r

aji=pien(e) (2-16)

b- Inférence

L’inférence de régles est évaluée en utilisant ’opérateur minimum. Le « ET » est
traduit dans chaque prémisse de régles de fagon a se retrouver dans le cas d’une simple impli-

v
b
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cation logique A = B". La méthode de Mamdani utilise Iopérateur minimum, ce qui nous
permet d’€écrire :

g, @) = Minlu, (w),2; (2.17)

avec : :
a;=Min(ajy,.... Aji,-....2jk) (2.18)

oui les a; sont donnés par la relation (2.16). L’équation (2.17) permet ainsi de calculer pour
chaque régle « j» la fonction d’appartenance de commande g . (u) en fonction des valeurs -
]

d’entrées X;. - :

Afin d’obtenir la fonction d’appartenance de la commande, on considére que les régles
sont liées par 'expression logique « OU ». La méthode de Mamdani utilise pour le « OU »
’opérateur du maximum. Ce qui donne :

220 ()=MaX]L01(0), oo U)o 20 2.19)

C. Défuzzification

La valeur numérique & appliquer au processus est obtenue par la méthode du centre de
gravité. Cette méthode permet d’évaluer la valeur numérique de la commande « U » (équation
2-12).

11.4.8.2. Contrleur de TAKAGI-SUGENO

Le contrdleur de type Sugeno repose sur des régles dont les conclusions sont des va-
leurs numériques. Les premlsses des régles utilisent des valeurs symboliques, I’étape de la
fuzzification est donc identique 2 celle du contréleur de type Mamdani. L’inférence de regles
et la défuzzification sont évaluées dans une seule étape [EWE93]. La sortie engendréc par les
entrées numériques e; (i=1, k) est obtenue par I’équation suivante :

’ (2.20)

ot les a; sont donnés par I'équation 2.16
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I11.1.Introduction

En général, I'instrumentation dans les réacteurs nucléaires assure I'interface entre
’opérateur et le réacteur [LAE97](figure II-1).

Figure III-1 Disposition de P’instrumentation d’un réactewr nucléaire

Elle permet la réalisation des fonctions suivantes :

s Connaissance a I’aide de mesures appropriées des paramétres caractérisant le régime
de fonctionnement du réacteur. L’opérateur pourra ainsi & partir de I’observation et
analyse de ces mesures, procéder aux interventions adéquates.

e _Elaboration des signaux logiques en cas de dépassement de seuils préfixés. Suivant
les niveaux de seuils de déclenchements correspondants, les signaux logiques obte-
nus sont susceptibles de provoquer des actions de sécurité telles que :

Alarme.

Inhibition de déplacement des barres.

Introduction automatique des barres.

Arrét d’urgence ou « SCRAM».

Evacuation. ‘

VVVYY

e Agissement sur les organes de commande, soit manuellement, soit automatique-
ment afin de modifier les conditions de fonctionnement.

Les informations sont rassembiées sur des tableaux, pupiires et ordinateurs.

Vu le nombre important de paramétres & prendre en charge par cette instrurnentation,
elle est souvent considérée comme étant le systéme nerveux de installation dont le centre est
la salle de contrdle, car c’est de cette derniére que partent les décisions et c’est la ol parvien-
nent les informations permettant de prendre ces décisions . '

Pour les réacteurs nucléaires de recherche, afin de repondre aux exigences du point de
vue fiabilité, sécurité et disponibilité, les conditions suivantes doivent étre assurées :
* Le démarrage et I’opération du réacteur doivent étre réalisés avec sécurité.
o Assurer Iarrét d’urgence du réacteur (SCRAM) ou la réduction de sa puissance
face a d’éventuels événements anormaux qui pourraient se produire.
Pour cela, on doit tenir compte dans les critéres de conception des conditions suivantes :
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» Les paramétres phy51ques du réacteur pouvant avoir une grande incidence sur
la sécurité sont mesurés et traités par des chaines disposées en redondance
triple et on utilise la logique 2/3 pour avoir un bon compromis sécurité dis-
ponibilité (éviter les arréts intempestifs dus au bruit, surtout lors du démar-
rage).

» La chaine de SCRAM doit pouvoir réaliser une action de sécurité fondamen-
tale et décisive, a savoir I’arrét rapide du réacteur en cas de situation anor-
male. C’est pour cette raison qu’elle comporte 2 logiques disposées selon la
configuration 1/2.

» Contrairement i Pinstrumentation nucléaire, [instrumentation convention-
nelle du réacteur utilise des niveaux d’amplitude élevés ce qui réduit les
bruits.

> Les circuits logiques fonctionnent avec des circuits intégrés de la technologie
CMOS afin d’augmenter I’immunité contre les bruits .

> Les relais utilisés dans les comparateurs de signaux sont excités & I’état nor-
mal, ce qui rend le mode de fonctionnement en panne sfire.

e Les signaux analogiques sont transmis au systéme d’aide a I’opération et au pupi-. -
tre & travers des opto-coupleurs pour ¢viter des défaillances de mode commun.

Dans ce chapitre sont décrits les points suivants :

& "La dynamique du réacteur nucléaire considére.

@ [’organisation générale de son instrumentation nucléaire et conventionnelle.
@ Le contrdle du réacteur.

@ La validation du modéle mathématique proposé.

II1.2.Dynamique du réacteur nucléaire

Le réacteur est décrit par les équations cinétiques point avec six groupes de neutrons
retardés[FUR68] [LEW78]. Dans ce cas, la densité neutromque et la concentration des pré-
curseurs évoluent conformément aux équations :

dt dn Pt ) £ n+;,1.c, L (3.1) N
d i 1 .

LBt im0 3.2)

D(1)=06(0)+Cim{ Tu—Trn=0 J+atu(Tu~Tit) (3.3)

ol: : ,
ciest la concentration du précurseur du groupe i.
B; est la fraction des neutrons retardés du groupe i.
B est la fraction totale des neutrons retardés.
A est la constante de décroissance radioactive du groupe i (s™).
0 est le temps de génération du neutron (s).
p(t) est la réactivité ( pcm). Ipcm (Un pour cent mille)= 1 107
pu(t) est la réactivité introduite par les barres de contréle (pem)
O est le coefficient de la température du modérateur, négatif (pem/°C)
Ol est le coefficient de la température du combustible, négatif (pcm/°C)
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Dans le cas simplifié ol seuleent un groupe de neutrons retardés est pris en considé-
ration, les équations (3.1) et (3.2) deviennent :

dn _POD e (34)
« _B,. |
=" Ac _ 3.5 )
5 & A
Avec =8, & A=8YT—
i=1 i=13;

Les trois paramétres les plus importants qui caractérisent le comportement dynamique
d'un réacteur nucléaire sont la réactivité p, le temps de génération du neutron © et la fraction
des neutrons retardés. Une variété de techniques expérimentales ont été développées pour
mesurer ces parameétres. Bien que le systéme d’équations n’est pas linéaire, la fonction de
transfert du réacteur peut étre définie autour d*un point de fonctionnement correspondant au

régime critique.
p~0,n=n,,c=¢

dn dc
(dt) 0 ’(dt) 0 a (3:6)

Si on ajoute une petite variation de réactivité sinusoidale avec une amplitude égale a

Ap, nous aurons:

n=n, +An

C=Co + Ac

!

La fonction de transfert du réacteur sera alors donnée par I’expression suivante :

An ] p+A (3.8)

nodp 0 p(p+ﬂ+§)
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En général, ﬁ E>> 1.

Les courbes donnant I’évolution du gain et du déphasage en fonction de la ﬁ'equence
sont représentées sur la figure III-5, pour 8 = 0.5 10 s, p = 0.00821, A =0.09 st
Ces courbes montrent que le gam est trés élevé aux basses fréquences, c’est a dire que le réac-
teur est instable dans cette région.
Le gain est sensiblement constant entre les ﬁ’équences fl = A/2n et £2 = B/02m, d’autre part, £2
étant inversement proportionnelle & 9, 1a longueur du plateau est fonction de 1/8.

1.3. Comportement du réacteur compte tenu de I’effet de la température

Considérant maintenant le compoftement dynamique du réacteur dans le cas particu-
lier ot on fait intervenir 'effet de la température.
Dans ce cas, le bloc diagramme de la boucle de contréle du réacteur est donné par la

figure II1-2. :
=

R

Apex n
dn _ ¥E
o P mdp 9p@:+zl+%)
Apw e
- dpt__20C
an (gl

Figure -2 Boucle de contréle du réacteur

~ Dans le cas d’un réacteur nucléaire qui utilise de 'uranjum enrichi pour combustible
et de I’eau comme modérateur (figurelll-3), nous pouvons utiliser les hypothéses suivantes:

M odéfateur

Tel Débit Q
Ceur du
Réacteur ) Echangeur
(e Ta) .
Tsl

Figure III-3 Circuits de refroidissement du réacteur

¢+ La température d’entrée est constante.

¢ Les variations de réactivité sont rapides par rapport au temps de circulation de I’eau.



Modélisation avec Validation Expérimentale du Réactenr Nucléaire 40

¢ On ne tiendra compte que du coefficient de température o qui est négatif.

La température moyenne du modérateur est définie par:

; Te+Ts 3.9)
2

Te est la température d’entrée.

:Tm

Ts est la température de sortie.

La puissance neutronique est définie par 1’expression suivante :

n=QC(Ts—Te)+ Mcig;”l | (3.10)

Q est le débit de 'eau de refroidissement.
M est la masse d'eau contenue dans le ceeur du réacteur.

C est la chaleur spécifique de I'eau.

A létat stable, nous aurons; <=0
no = QC(Zso —Te) (3.31)
Tmo = 1’"3_0;_1[’3 ; (3.42)

S’il y a des variations de réactivité autour du point d'équilibre, nous aurons :
Ts=Tso+ATs
Tm= Tr.;m + ATm
" n =no+An
La fonction de transfert du réacteur avec I’effet de température sera donc donnée par -
I’expression{FUR 68]: |

M i
o (1+EP)(D+/U
mdp 5+ p(p+ﬂ.+g) (% p+l) (3.53)

Le coefficient de température du modérateur agit comme un résean de contre réaction
de gain o/2QC et une constante de temps M/2Q.
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Les courbes donnant I’évolution du gain et du déphasage en fonction de la fréquence
sont représentées sur la ﬁgure III-5 pour Q =220m3/h, M = 40Kg et o =-0.00015/°C.
Aux basses fréquences, le gain tend vers 2QC / 1 , le réacteur est stable dans cette région.
Aux fréquences élevées, le réacteur se comporte comme s’il n’y avait pas de coefficient de

température.

Nous concluons que la variation de la réactivité avec la température est le mécanisme
principal de la contre réaction qui détermine la stabilité inhérente d'un réacteur nuci€aire en ce

qui concerne les petites variations au niveau de sa puissance [ BER 85].

)
s

g

‘ gain (dB)
8

[+.]
o

\

o

10

-2

frequency (Hz)

T 10° 10°

-560

N

phase (dg)

/
100 i

//

10

Figure II-4. Variation du gain et de la phase (sans effet de température)
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Figur. ITI-5. Variation du gain et de la phase (avec effet de température)
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IL4. Organisation des systémes d’instrumentation et de contréle du réacteur nucléaire

L’instrumentation est généralement constituée de matériels et composants pour la me-
sure et de logiciels pour le traitement tels que : détecteurs, capteurs, modules électroniques
de mesure, calculateurs, enregistreurs, actionneurs.

La figure III-6 montre le schéma synoptique de l’mstrumentatlon générale du réacteur
nucléaire de recherche[ALL98], on distingue :

>

Les chaines nucléaires de démarrage et de marche disposées en redondance triple
et utilisées pour la mesure du flux neutronique, qui se fait sur une dynamique trés
élevée (plusieurs décades).

Les chaines conventionnelles destinées 4 suivre ’évolution des parameétres ther-
mohydrauliques des circuits primaires et secondaires ainsi que des circuits auxiliai-
res.

Le systéme de Radioprotection composé de chaines de monitorage d’air permettant
de surveiller Iintensité du rayonnement Gamma au niveau de la bouche de la cuve
du réacteur et en d’autres lieux environnants. Une chaine de contrdle de la dé-
charge vers I’atmosphére de produits radioactifs sous forme de gaz ou aérosols est
également installée.

Ce systéme dispose de méme d’un circuit de détection de rupture de gaine des
éléments combustibles et d’un systéme de détection de rupture de I’échangeur de
chaleur.

La chaine de pilotage automatique permet de stabiliser la puissance a un certain
niveau de référence, celle-ci est assurée par le déplacement de la barre de réglage
fin.

Le systéme d’aide a I'opération est composé d’'un systtme d’acquisition de si-
gnaux a base de microprocesseur associé & un systéme de traitement a base d’un
micro-ordinateur,

Les chaines de verrouiliage permettant d’autoriser le démarrage et la marche du
réacteur si les paramétres se trouvent dans les limites établies et inhibe les méca-
nismes de déplacement des barres de contrdle si certaines conditions liées 2 la sé-
curité ne sont pas remplies.

La logique d’alarmes permettant d’md1quer visuellement et acoustiquement le dé-
passement du niveau d’alarme de parametres associés au fonctionnement du réac-
teur ainsi que des situations anormales ou des défaillances de dispositifs.

La logique de SCRAM permettant de provoquer la chute des 2 barres de sécurité
et des 2 barres de contrdle par désexcitation des électroaimants associés aux méca-
nismes respectifs. Cette action peut se faire soit manuellement par Iopérateur soit
par le dépassement du niveau de SCRAM de I'un des paramétres traités par cette
logique .

Tous les signaux qui sont dirigés vers le pupitre et le systéme d’acquisition et de
gestion des signaux sont isolés galvamquement par des opto-coupleurs afin
d’éviter des pannes de mode commun.
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I11.5.Contréle du réacteur nucléaire

Le réacteur nucleaire considéré est d’une puissance de 1Mw, il est refroidi et modéré 2
I’eau légere avec un réflecteur de graphite. Il fonctionne 4 une pression atmosphérique avec
une température maximale de 48°c.

Le contréle de la puissance de ce réacteur se fait par le positionnement d’un ensemble
de quatre barres de contrdle d’une maniére manuelle (figure I1I-7). Elles sont utilisées pour le
démarrage, I’arrét et I'ajustement de la puissance.

.

AT AT 4

- imasd

e i e i ol
il

Figure III-7. Modérateurs et barres de contréle

Le contrdle fin est assuré par la barre de réglage fin et ce d’une maniére automatique.

Elle est utilisée pour maintenir la puissance stable et pour les petits ajustements de cette der-
niére.

On distingue trois types de barres dans le réacteur. Les barres de compensation au
nombre de deux, dont le rdle est de porter la puissance du réacteur d’un niveau 4 un autre.

Deux barres de sécurité sont utilisées pour I’arrét immédiat du réacteur et une barre de réglage
fin qui assure la stabilité de la puissance. !

La commande des barres est assurée par un systéme conditionne} fonctionnant en tout

ou rien pour les barres de sécurité, un systéme asservi pour le réglage fin et un systéme semi-
automatique pour les barres de compensation.

Chaque barre de contrdle a une efficacité intégrale pma=3535 Pcm et une efficacité
différentielle maximale Apma= 62.78 Pcm (figure III-8). Elle est cinq fois plus efficace que la

barre fine, qui a une efficacité intégrale pmax de 710 Pcm et une efficacité différentielle
maximale Apmax de 11.56 Pecm (figure I11-9). '



Modélisation avec Valiation Expérimentale ou Réacteur Nucléarre ‘ 45

La barre de contrdle est pilotée avec une vitesse maxirnale de 0.54mm/s.

o BT e
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R : - - P : » 3 P P 50
(a) (b)
Figure III-8. (a) Efficacité intégrale de la barre de contrdle , (b) Efficacité différentielle de la barre dg;?g;
contrile '
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Figure INI-9, (a) Efficacité intégrale de la barre de contréle fin, (b) Efficacité différentielle de la barre de
' ’ contrdle fin

Le contrdle de la puissance s’effectue en deux phases (figure I1I-10) : la phase de dé-
marrage ou la phase de transition qui est assurée manuellement par les opérateurs et la phase
permanente qui est assurée par la boucle de pilotage automatique.
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OPERATEUR

commande manuel;

T circuits -
. = thermiques

Figure I11-10. Blot; diagramme de la boucle de contrile du réascteur
I11.5.1 Phase de démarrage et de marche

on distingue trois modes de fonctionnement :
> Arrét. '
» Démarrage.
» Marche. S
Le démarrage du réacteur est assuré lorsque certaines conditions sont remplies telles
que : :
¢ L’exigence des conditions de sécurité
¢ L’exigence des chambres de fission en position inférieure.
¢ L’exigence des mécanismes des barres de contrdle en position inféricure.
Ces conditions sont utilisées pour activer la logique de démarrage.
Le démarrage se fait d’une maniére manuelle par 'opérateur tout en respectant la procédure
&crite de démarrage. L’opérateur choisit une configuration bien définie (figure I1I-11), selon
expérience demandée. Cette configuration est définie par la sélection des barres de
contréle.
Trois chaines sont utilisées pour surveiller le démarrage et les paramétres de contréle tels
que le logarithme de démarrage et le taux d’accroissement de 1a puissance.
Pour que le réacteur rentre dans le mode de marche, il faut que les conditions suivantes
solent assurées : '
e Chambres de fission en position supérieure.
e Mécanismes des barres de sécurité en position supérieure .
e Paramétres de sécurité de marche refmplis.
De méme, ces paramétres sont utilisés pour activer la logique de marche.
Dans la phase de marche, 'opérateur peut augmenter la puissance par I’extraction d’une
seule barre de contrdle et stabiliser cette puissance a un niveau préfixé par la régulation. '
Les paramétres observés lors de ’augmentation de la puissance sont : '
Les courants délivrés par les chambres d’ionisation.
L’erreur relative entre le courant mesuré et le courant préfixé.
Le taux d’accroissement de la puissance.
La position de la barre de contrdle.
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I1.5.2 Boucle de pilotage automatique

La boucle de pilotage automatique associée au systéme d'Instrumentation et Controle
du réacteur permet de stabiliser la puissance, ceci est assuré par la barre de réglage fin.

Une réduction de puissance de 50% est aussi assurée dans certains cas de dépasse-
ment de seuils minimaux et maximaux de certains paramétres tels que : '

» Différence de température sortie-entrée du cceur

e Débit d'eau du circuit secondaire

o Pression au niveau de la pompe secondaire

e Défaut dans le fonctionnement du systéme de ventilation de la tour de refroidisse-
ment

Le schéma synoptique est donné par la figure IT1-12.
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Figure ITI-12: Schéma synoptique de 1a boucle de pilotage automatique du réacteur nucléaire.

Le courant délivré par la chambre d’ionisation (CIC) est proportionnel au flux neutro-
nique présent dans le cceur. Celui-ci est converti en tension par un amplificateur linéaire. La
tension délivrée est comparée a la tension de référence ( vz ) afin d’obtenir erreur
£=1-V/Vr(%). Cette valeur représente aussi I’erreur entre la puissance mesurée et la puissance
désirée.

Si ¢ excede 7%, 'amplificateur se sature et il y a déconnexion du systéme de pilotage
automatique.
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La soustraction de I’effet du taux d’évolution (t) de € est introduite afin d’obtenir une
résultante SAPA proportionnelle a -(-g +T) et variant entre -10v et +10v. Ce signal permettra
d’actionner les logiques de mouvement des barres ainsi que leurs systémes de commande et
produira ainsi le déplacement ascendant ou descendant de la barre de réglage fin, avec une
vitesse proportionnelle  ce signal. Ceci reste valable tant que la barre fine reste dans la posi-
tion médiane, sinon on sollicitera 'une ou P'autre des deux barres BC1 ou BC2 selon leur po-

sition.

Les blocs essentiels constituant le systéme sont les suivants :

¢ La logique d'habilitation du pilotage automatique qui permet de connecter le pilo-
tage automatique. Celle-ci est activée par SA (signal d’habilitation), lorsque tous les
paramétres de sécurité sont vérifiés tels que :

SEGAM (sécurité manuelle).

SCRAM ( pas de SCRAM).

|E{ soit inférieur a 8%. .

@M4 (le flux de la chambre d’ionisation compensée 4 se trouve dans les
cinq derniéres décades).

SCRAMB?2 (Iin’y a pas de demande de SCRAM).

MBS2PS (les deux mécanismes des barres de sécurité sont en position su-
périeure).

BSIM ( pas de descente simultanée des barres).

BCF (la position de Ia barre fine est en position médiane entre 40% et
60%).

¢ La logique pour la réduction de puissance est une logique de sécurité.
Elle assure la réduction de puissance 4 50% lorsqu’il y’a une défaillance au niveau
des paramétres thermo-hydrauliques.

¢ La logique de mouvement de Ia barre de réglage fin : cette logique est actionnée
essentiellement par :

Le signal d’habilitation (SA).

Le signal d’ordre de monté (OSB)

Le signal analogique de pilotage automatique (SAPA)
Le signal de position de la barre fine (20%<BCF<80%).

BCFPS ( la barre de réglage fin n’est pas en position supérieure ).

BDINH (le déplacement de la barre n’est pas inhibée).

PBCFB (Pas de descente de la barre fine).

BCFPI (la barre de réglage fin n’est pas en position inférieure).

Elle génére les signaux d’ordre de déplacement ascendant
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e BCFM ordre de montée de la barre fine.

e BCFD ordre de descente de la barre fine
¢ La logique de mouvement de la barre de compensation : cette logique est activé
essentiellement par :

¢ Le signal d’habilitation (SA).

e Le signal analogique de pilotage automatique (SAPA).

o Le signal qui indique la position de la barre fine (PBF<40% ou PBF>60%).

Elle génére aussi les signaux d’ordre de déplacement ascendant ou descendant

¢ OMB ordre de montée de la barre de contrdle.

e ODB ordre de descente de la barre de controle.

¢ Les systtmes de commande des barres assurant la commande des barres en
actionnant les moteurs pas a pas.

L’organigramme donné sur la figure ITI-13 résume le fonctionnement de la boucle de
pilotage automatique .
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figure ITI-13 Organigramme du fonctionnement de la boucle de pilotage automatique
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[L6. Evaluation expérimentale et validation du modéle proposé

Différentes expériences ont été effectuées sur le réacteur nucléaire, elles consistent a -
faire varier la puissance sur plusieurs paliers (figure IH-15) :

- 250Kw & 500Kw,
- 500Kw a 750Kw.

Instrumentation
du Réacteur Nucléaire

Figure ITI-14 Dispositif expérilhental utilizsé

Les parameétres enregistrés & I'aide d*une centrale de mesure (figurelll-14) sont :
e La puissance
e Laposition des barres de contrdle.

e Le taux d’accroissement de la puissance.

La réactivité n’étant pas directement mesurable a été déterminée A partir de la position
des barres de contrdle et de leur efficacité.

La puissance (densité neutronique).d’un réacteur nucléaire évolue en fonction de la ré-
activité introduite avec un taux de changement donné par la figure III-16.

Pour 1a validation du modéle proposé, nous avons déterminé la réactivité introduite sur
deux paliers de puissance de 250Kw a 500Kw et de S500Kw a 750Kw. Cette derniére a été~
appliquée au modéle. ‘

Les résultats de sinlation obtenus montrent qu’il y’ a une concordance entre les cal-
culs théoriques et les résultats expérimentaux figure(III-15) et figure(III-17) respectivement.
Ceci nous permet de conclure que le modéle proposé (Equations (3.3) et (3.4)) est acceptable
et sera donc utilisé pour la vatidation des contré:leurs flous congus.
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- Figure IH-15, Evolution de la puissance sur
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Figure II-16 Taux d’accroissement de la puissance
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IV.1.Introduction

L’approche traditionnelle pour la conception d’un contrdleur est d’élaborer le modéle
mathématique de la dynamique du contrdleur, de spécifier ses critéres de performances et de
consulter éventuellement un spécialiste dans le domaine. Les contrdleurs a base de régles sont
différents, I'importance n’est pas de se concentrer sur la dynamique mais plutdt sur les en-
sembles extensifs de régles qui caractérisent le comportement des opérateurs de réacteurs. Ces
régles qui sont déduites empiriquement décrivent préalablement certaines actions en réponse
a un ensemble d’événements spécifiques.

La conception d’une base de connaissances représente la phase essentielle dans le dé-
veloppement des systémes experts, elle doit se réaliser d’une maniére rigoureuse pour faire
une bonne modélisation des actions de Iopérateur et pour assurer correctement le contrdle de
la puissance d’un réacteur nucléaire.

Dans ce chapitre, on décrit le développement d’une méthodologie de conception d’un
systéme a base de régles et de connaissances pour le contréle de la puissance d’un réacteur
nucléaire. ' ‘

Elle comprend les points suivants (figure IV-1) :

Acquisition d'informations relatives au contrle et 4 la commande du réacteur.
Vérification de ces informations.
Identification des facteurs qui sont impliqués dans les décisions humaines en ce qui
concerne le contrdle de la puissance du réacteur.

¢ Organisation et représentation de ces informations sous une forme adéquate qui
servira pour la conception des systémes intelligents a4 base de régles capables
d’opérer et d’assurer le contrdle du réacteur nucléaire d’une maniére correcte. '

dcquisition d'infi
7 n d'inf

relatives au contréle d'un
réacteur nucléaire

Tdentification des paramétres
utilisds dans le contréle et la |
Base de donndes commande de la puissance

Figure IV-1 Différentes étapes utilisées dans la conception d’une base de connaissances
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IV.2.Acquisition des informations

L’approche utilisée pour la conception des systémes a base de connaissances nécessite
l'utilisation de nouvelles méthodes pour acquérir les informations requises. Trois techniques
sont utilisées:

1. Les opérateurs du réacteur sont observés lorsqu’ils augmentent ou diminuent la
puissance du réacteur, des notes sont prises concernant les instruments qu’ils ob-
servent en déplagant les barres de contrdle.

2. Des enregistrements sont réalisés a partir de plusieurs montées en puissance ef-
fectuées manuellement. Ceci permet Ia corrélation du niveau de puissance, la pé-
riode, la position de la barre et la température avec le mouvement des barres de
contrble.

3. La troisiéme étape est entreprise en se basant sur les deux premiéres. Un ques-
tionnaire est ensuite soumis a chaque opérateur dans I’intention d’élucider le rai-
sonnement des actions particuliéres, il leur est demandé particuliérement de dé-
crire en détails leurs actions durant les ajustements de puissance, ceci est d'une
grande importance pour avorr une idée globale du processus. Chaque opérateur
doit répondre 4 des questions spécifiques dont la plupart sont composées dc
plusieurs parties afin d’avoir des éclaircissements sur les facettes spécifiques ;
d’opération du réacteur et de vérifier la consistance des réponses regues expri-
mees differemment. Les informations obtenues sont résumeées ci-apreés :

IV.2.1. Objectifs

Les objectifs visés par les opérateurs dans la conduite des tiches routiniéres tout en
respectant les procédures en vigueur sont :

@ Respect strict de la siireté du réacteur considérée comme paramétre primordial.

@ Eviter les dépassements de puissance.

& Minimiser les fluctuations.

& Accomplissement des changements de puissance avec un temps optxmal.

Les opérateurs doivent donner le degré d’importance (de priorit€) a ces objectifs en as-
signant & chacun d’eux une valeur numérique limite. Ces valeurs limites sont représentées sur
la figure IV-2.

—&— Siireté

—a&— Eviter e dépassement

Degré de priorits I «~4—— Mininmiser l¢ temps de montée
—@~— Linmiter les fluctnations {précision)

000 T T T J T T

L Niveaux d'opération auterisés (% puissance nominale) ]

Figure IV-2. Degré de priorités des critéres de fonctionnement d*un réacteur nucléaire
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La figure IV-2. montre que la siireté est un paramétre prépondérant pour tous les
niveaux de puissance, par conséquent le degré de priorité de ce critére est I'unité (1).

Les dépassements sont limités pour les augmentations importantes de puissance par
rapport a la puissance nominale. Ces dépassements éventuels sont affectés de la priorité 1 et
toutes les autres priorités ont été normalisées par rapport a cette valeur. Les dépassements
pour des niveaux de puissance inférieure a la puissance nominale sont fortement corréiés par
rapport au niveau de puissance de fonctionnement. Il est & noter que la capacité d’extraction
de chaleur considérée est toujours établie pour 100% de la puissance nominale ; par
conséquent si la puissance de fonctionnement est de 20% de la puissance nominale, un

dépassement de quelques % n’a pas d’effet ni sur le fonctionnement ni sur la shreté de
I’installation.

Les temps de montée pour les faibles puissances doivent étre réduits par rapport a ceux
des niveaux de puissance importants, ( par exempie pour un niveau de puissance de 20% de la

puissance nominale, la priorité de minimisation des temps de montée est affectée de la valeur
0.63). :

La priorité de la précision est pratiquement stable pour tous les niveaux de puissance, elle
varie entre 0.35 et 0.42.

IV.2.2. Notions de physique nécessaires & connaitre

Généralement, la formation des opérateurs est basée sur un programme composé de
deux volets, 4 savoir :

e Une partie théorique qui consiste & I'étude de la dynamique des réacteurs
nucléaires.

e Une partie pratique liée & 'opération et au contrdle.

En principe, les opérateurs connaissent bien les relations qui caractérisent le
comportement non linéaire du réacteur nucléaire, ils peuvent tracer I’efficacité de chaque
barre et ils sont capables d’expliquer la différence entre la période dynamique et la période
stable.

Chaque opérateur peut identifier les conditions sous lesquelles peut survenir I’effet de
feed-back spécifique en donnant I’estimation des amplitudes et expliquer les causes.

En résume ;-

L’état d’un réacteur nucléaire est déterminé par le facteur de multiplication Keg
_ nombre de neutrons produits par la fission

On K=
nombre de neutrons absorbés ou perdus
et p est la réactivité qui est définie par :
kg—1
k

o

Ce paramétre représente le facteur fondamental de contréle et de commande de la
réaction de fission. :

p=

Selon la valeur de réactivité et le facteur de multiplication, on peut déduire I’état du
réacteur.
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Pour k_{lou bien p{(0, le réacteur est sous-critique, c’est a dire le nombre de
neutrons produits n, est inférieur au nombre de neutrons absorbés n, (figure IV-3.a). Ceci -

correspond a I’étouffement de la réaction en chaine et & ’arrét du réacteur (figure IV-3.c).
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Figure IV-3. Réacteur sous critique v

Pour k, =1 oubien p=0, le réacteur est critique c’est a dire que le nombre de

neutrons produits est égale au nombre de neutrons absorbés. Ceci correspond a la stabilité de
la réaction en chaine dans le réacteur (figure IV-4).
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Figure IV-4. Réacteur critique

meRdddidbbaidebbdbi iR Ira e RTIcNssnnnne

..........................................................

Pour k) oubien p)0 , le réacteur est sur-critique c’est a dire que le nombre de

neutrons prdduits est supérieur au nombre de neutrons absorbés. Ceci correspond & la
divergence de la réaction en chaine dans le réacteur (figure IV-5).
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Le contrdle et la commande de la puissance dans les réacteurs nucléaires se font par le
positionnement des barres de controle absorbantes aux neutrons.

Les figures (IV-6), (IV-7) et (IV-8) montrent en détails les différentes étapes
effectuées par ’opérateur pour contréler la puissance en montée et en descente d’un réacteur
nucléaire.
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Figure IV-7 Différentes étapes de contrile de Ia
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1V.2.3. Importance de la réactivité

 Les opérateurs connaissent fort bien Putilité d’avoir des informations sur la réactivité
dans le fonctionnement d’un réacteur nucléaire. Généralement, toutes les données liées a ce
paramétre sont utilisces.
L’établissement d’un bilan de réactivité consiste en :

% L’excés de réactivité dans le ceeur du réacteur représente une réserve de réactivité
positive. Elle permet de rendre le réacteur critique par la compensation des vatia-
tions internes de réactivité lorsqu’elles surviennent.

" 1} est fondamental du point de vue de la stireté que I'exces des barres de contrdle
soit inférieur a anti-réactivité (marge d’arrét) telle que :
Dt = Pommss — Prancdevarres - 1€ TaCtEUT de siireté FSR est le rapport entre la réactivité

pbancdebam

Pocs

du banc des barres et Pexceés de la réactivité telle que FSR=

» Calculer les cotes des barres chat;.luc fois qu’il y a un changement dans la configu---

ration du cceur du réacteur, ce calcul peut se faire en utilisant 1’approche sous- cri-
tique. Ceci est utile pour estimer les positions critiques dans la préparation du
réacteur au démarrage.

» Le taux d’évolution de la puissance est en fonction de la réactivité et du taux de
changement de la réactivité. Ce parametre est représenté par la relation :

_pHip
ﬁ._.

7= , le taux. s’annule lorsque la réactivité est nulle. Les procédures
- d’opération ‘
spécifient la période minimale permise.

> Définir la gamme effective de la barre de controle pour effectuer la transition en
connaissant son efficacité différentielle et intégrale.

IV.2.4. Configuration 2 choisir

La configuration d’un réacteur est définie par la sélection des barres de contrdles, on
peut avoir 16 possibilités (figure IV-9). Une configuration est sélectionnée en fonction de

I’expérience 2 effectuer, chacune donne une distribution bien définie du flux dans le cceur du
réacteur, )

Figure IV-9 Différentes configurations possibles d’un réacteur
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IV.2.5. Gamme acceptable de Ia position initiale de la barre de controle

La gamme acceptable de la position de la barre de contrdle pour commencer la
transition est himitée entre 20% et 80%. Celle-ci représente la zone linéaire de Iefficacité de
la barre.. Dans cette gamme les opérateurs peuvent accomplir des augmentations de puissance
d’une maniére facile tout en compensant toutes les réactivités introduites par les effets
internes (effets de température, effet de Xénon) ou par les effets externes (effet de Pextraction
de la barre ou par I’introduction d’un échantillon dans le cceur).

Généralement, les opérateurs préferent démarrer la transition 4 partir de la limite
inférieure. Lorsqu’ils commencent I’extraction de la barre pour faire augmenter la puissance a
partir d’une position proche de la limite supérieure de la gamme et lorsque le niveau de la
puissance s’approche du niveau désiré, I'insertion de la barre se fait un peu piutdt par rapport
au cas normal. Si les opérateurs estiment qu’a partir de cette position la réactivité introduite
ne peut étre compensée ( divergence du réacteur), ils procédent dans ce cas au changement de
la configuration c’est & dire ils font la commutation entre les deux barres de contrdle, ce cas
est bien illustré par des courbes expérimentales données par la figure IV-15.

IV.2.6 Période minimale stable et dynamique 2 établir

La période instantanée décrit la croissance du nombre de neutrons & un instant donné.
Ce parametre est mesuré dans tous les réacteurs, il est extrait du canal logarithmique.
L’inverse de la période 1/T. est proportionnel & la pente du logarithme du nombre de
neutrons.

La période stable du réacteur T, représente 'intervalle de temps durant lequel le flux croit
d’un facteur e=2.718. Il est lié au temps de doublement du flux par la relation Te=T, /Ln2.

La période reste stable lorsque la réactivité reste constante c’est & dire que la barre de contrdle
reste stationnaire (figure IV-6).

Si la réactivité varie lentement dans un réacteur faiblement sur-crlthue la variation
instantanée peut étre décrite par la période transitoire du réacteur. Les variations lentes de
réactivité peuvent étre obtenues par le mouvement d’une barre de controle.

Les procédures d’opérations écrites spécifient la période stable la plus courte, elle est
de 50s et la période transitoire est de 33s.

IV.2.7. Classification de Ia période

L’opérateur classifie la période en utilisant les termes linguistiques suivants :
o Période trés courte lorsqu’elle est inférieure a 25s (Arrét d’urgence du réacteur ).
Période courte lorsqu’elle est inférieure & 33s ( extraction de la barre est inhibée).
e Période normale varie autour de 50s ( fonctionnement normal, la barre de contrle
reste stationnaire). ’
Période longue lorsqu’elle est supérieure & 200s.
Période trés longue lorsqu’elle est supérieure a 350s.

IV.2.8. Début d’élimination de la réactivité

Le moment initial d’élimination de la réactivité correspond au moment de réinsertion
de la barre de contrdle, ceci permet d’élargir la période. Cette action dépend du niveau de la
puissance, de l'erreur relative et surtout de la période. Pour les niveaux de puissance
importants ¢’est a dire les niveaux proches de la puissance nominale, la réinsertion de la barre
se fait un peut plutdt (figure IV-18) .

3
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IV.2.9. Fin de transition

L’augmentation de la puissance est stoppée par I’insertion de la barre de contrile, par
conséquent, I’élargissement de la période jusqu'a ce qu’elle devienne infinie ou négative
(figure IV-13, figure IV-14).

Vu la non linéarité de la relation entre la période et le taux de changement de la réactivité, les
opérateurs n’ont pas pu donner une réponse trés spécifique a cette question.

IV.2.10. précautions 3 prendre en s’approchant de la puissance nominale

Les actions spécifiques qui doivent étre entreprises par les opérateurs lorsque le niveau
de la puissance s’approche de la puissance nominale est de réinsérer la barre de contrdle un
peu plutdt, afin d’éviter le dépassement (figure IV-18). Par conséquent, les opérateurs évitent
I'arrét d’urgence du réacteur dfi 4 la température de sortie T, ou & la variation de la
température AT au niveau du combustible AT.

La puissance nominale est atteinte toujours avec un « under-shoot ».

V.2.11. Connexion du pilotage automatique (réglage fin) ey

A partir de I’organigramme de fonctionnement de la boucle de pilotage automatique,
on constate que le pilotage est connecté lorsque 'erreur relative entre la puissance (le flux
neutronique) mesurée et la puissance désirée varie entre —7% et 7%. Mais généralement, les
opérateurs le connectent lorsque ’erreur varie autour —1% et 1% mais avec une période trés
longue qui tend vers Pinfini, c’est 4 dire que Je taux d’accroissement de la puissance est
proche de 0%/s.

IV.2.12. Compensation des effets de feed-back

Les effets de feed-back dus aux phénomeénes physiques ou chimiques qui apparaissent
lors du fonctionnement du réacteur nucléaire sont :

o L’effet de température qui est dii & la variation de la température du combustible.
‘Dans un réacteur modéré A ’eau, la densité de ’eau décroit quand la température
augmente, ceci a un effet de contre réaction sur la réactivité. Une réduction de la -
dcnst;igé du modérateur augmente la probabilité d’absorption aux résonances de
U=,

L’effet sur la réactivité dii au coefficient de température du modérateur est décrit
par : s

Apm = o* ATy avec oy négative et son unité est (pem/°C). Dong la variation de la

température introduit une anti-réactivite, 1 e : lorsqu’elle augmente, la puissance

diminue.

La stabilisation de la température dans le réacteur dépend de la saison et

I’environnement extérieur. En général, elle est atteinte apres quelques heures.

La compensation de cet effet se fait par le réglage fin comme il peut se faire par la

barre de contréle d’une mani¢re manuelle.

e Les poisons sont des fragments de fission qui sont produits durant le
fonctionnement du réacteur. Ces fragments de fission ont une section efficace trés
élevée ce qui réduit le facteur de multiplication et leur donne ainsi un réle
important dans le fonctionnement des réacteurs thermiques.
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Le produit de fission le plus important est le Xénon 135 qui posséde une section
efficace d’absorption de 2.65.10° barns 4 une vitesse de 2200 m/s. Cet isotope est
formé a partir de la décroissance de I'lode 135 mais peut aussi étre produit
directement par la fission de L'U*.

Vu que les durées de vie du Xénon et de I'Tode sont trés courtes et que la section
efficace d’absorption du Xénon est trés grande, les concentrations de ces isotopes
atteignent rapidement leur valeur de saturation et ce pour tous les réacteurs sauf
ceux opérant a faibles flux.

IV.2.13. Ordre relatif d’importance des paramétres de controle

L’ordre d’importance des paramétres de contrdle observés lors du fonctionnement du
réacteur est donné par la figure IV-10.

——Fhix logarifhmieue (vol}

—— 7.993 (vo}— TS0Kw
- — 1783 {vok }— S00Kw
—=m—— Taxx 'accroissement{vol)
400 a0 800 1000
—t =T
§ - dua :é'g:
= P e PR T ey e e =
& BRI e .
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¥ - 24

o 200 4DO0 800 300
®
0 +
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M bo 00 %) at0 1000

Figure IV-10 Ordre d’importance des paramétres
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IV.3.Vérification de I’information . ..

La base de connaissances congue est utilisée pour la synthése d’un systéme & base de
régles floues. Ce dernier servira pour effectuer le changement de puissance d’un réacteur
nucléaire. Il est important. par conséquent, d’assurer & ce que les informations recueillies
soient vérifiées [TSA99] [BER86] [BER88]. Ceci nous permet d’assurer la sécurité, la
fiabilité et la robustesse de ce systéme.

Les réponses données par les opérateurs ont été vérifiées par I'observation de leurs
actions manuelles durant le fonctionnement du réacteur et par I'exploitation des données
expérimentales. Ces données ont été enregistrées durant plusieurs montées et descentes en
puissance. Différentes expériences ont été étudiées pour vérifier les réponses des opérateurs,
on peut citer comme exemple, I’expérience montrée sur la figure (TV-11) quiconsiste & faire
monter la puissance sur plusieurs paliers. Pour un palier de puissance de 100KW a 500KW
(figure IV-13), L’opérateur extrait la barre a partir d’une position de 71.5% et il établit une
période stable de108s (taux d’accroissement de 0.93%/s). Lorsque la puissance s’approche du
niveau de puissance désirée, I’opérateur commence a insérer la barre continuellement jusqu’a
l'obtention d'une période infinie (taux d’accroissement nul) et dune puissance stable de
500KW en positionnant la barre de contrdle B3 4 72.96%.

Pour un palier de puissance de SO0KW & 1000KW (figure IV-14), L’opérateur extrait
la barre 4 partir d’une position de 72.96% et il établit une période stable de 286s (taux
d’accroissement de 0.35%/s). Lorsque la puissance s’approche du niveau de puissance
désirée, 'opérateur commence 2 insérer la barre continuellement jusqu’a l'obtention d'une
période infinie (taux d’accroissement nul) et d'une puissance stable a 1000KW en
positionnant la barre de contrle B; 4 74.55% . On note ici dans ce cas particulier, que
l'insertion de la barre de contréle a été effectuée plutdt que prévu vu que la puissance désirée
est la puissance nominale du réacteur (figure IV-16).

Des perturbations qui sont dues a I’effet de la température apparaissent au niveau de la
puissance. En effet, la variation de la température a un impact sur la stabilité de la puissance
car elle introduit une réactivité négative dans le réacteur. '

La compensation de cet effet se fait généralement par la barre de contrdle fin et ce en
connectant le pilotage automatique. La position de cette barre se situe entre 40% et 60%
[ADD97][INV89za] [INV89b]. Chaque fois que celle-ci sort de cette gamme (>60% ou <40%)
(figure IV-12), Popérateur déconnecte le systéme automatique et il extrait la barre de contrble
pour compenser |’anti-réactivité¢ introduite, il reposxtlonne la barre fine a 50% de sa
position, la barre B3 restant stationnaire.

Un changement entre les roles des barres de contrdle (B3, Bl)a été nécessaire durant
cette expérience (figure IV-15) du moment que la barre de contrdle B3 sort de la zone
linéaire (20% a 80%). Par conséquent, Bl est sollicitée pour compenser les variations de
réactivité (figures IV-15).
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Figure TV-12 Evolution des paramétres de contréle durant ’expérience
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Figure IV-16 Moments d’insertion de la barre de contrile pour plusieurs niveaux de puissance.
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IV.4.0rganisation de Ia base de connaissances .

Cette étape est consacrée & la structuration des informations recueillies sur I'opération
du réacteur.
A cet effet, il est nécessaire d’accomplir les trois objectifs suivants :

> Identifier les parametres utilisés par l’operateur pour le controle

» Déduire les labels linguistiques qui sont utilisés par l’operateur pour classifier les
valeurs mesurées de chaque parametre.

» Déterminer les régles conditionnelles qui relient les labels linguistiques et les
actions de contrdle spécifique.

IV.4.1 Identification des paramétres de Controle

Les paramétres d’entrée impliqués dans le contrdle de la puissance du réacteur
nucléaire pour les deux régimes de fonctionnement sont :

Régime transitoire

e Le taux d’accroissement de la puissance T variant entre [-4%/s, +4%/s].

e L’erreur relative entre la puissance mesurée et la puissance désirée € variant entre
[-100% ; 100%] .

Régime permanent

. La position de la barre fine PBF variant entre [0%, 100%].
¢ L’erreur relative entre la puissance mesurée et la puissance désirée € située dans la
gamme [-4%, +4%]

Les paramétres de sortie correspondant aux actions de contréle sont :
Régime transitoire :

o ' Le mouvement de la barre de contrdle MOBC dont la vitesses varient dans la gamme
de [-0.54mm/s, +0.54mm/s]

Régime permanent :
e Le mouvement de la barre de contrdle MOBC dont la vitesses varient dans la gamme
de [-0.54mny/s, +).54mm/s] ,
¢ Le mouvement de la barre fine MOBF dont la vitesses varient dans la gamme de
[-10.33mm/s, +10.33mm/s]
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IV. 4.2 Représentation des connaissances

Cette phase consiste 4 exprimer les valeurs des paramétres mesurés sous forme de
valeurs linguistiques.

L’univers de discours de chaque paramétre est subdivisé en plusieurs classes
avec une distribution équidistante et chevauchement (figures IV-17 et IV-18).

Le choix des formes triangulaires s’est avéré le plus approprié pour les parametres de
contrdle [BER8S][RUA9S]

Les paramétres de commande ont ét¢ choisis de type singleton.

Taux d’accroissement
de la puissance t

Erreur relative entre la
puissance mesurée et la
puissance désirée & .

e e T e D U e L i e T L L T e
™ - P B s i e o T
[ K - [ ) AT = [ EPOEGY

bE T

Mouvement de la barre |=—=7p{ - |
de contréle

i T a EE 04 BT FEa

Figure IV-17 Représentation des paramétres de contrdle et de commande sous
Formes linguistiques pour le régime de fonctionnement transitoire -
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Figure IV-18 Représentation des paramétres de contrile et de commande sous
Formes linguistiques pour le régime de fouctionnement permanent

Les régles conditionnelles qui relient les labels linguistiques et les actions de contrdle
spécifique ont été établies conformément aux procédures d’opération.

Les tables de régles utilisées pour la conception des contréleurs flous sont données
dans le chapitreV, figures V-2, V-3 et V-4,
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V.1 Introduction

Un systéme 2 base de régles et de connaissances incorporant la logique floue a été
congu et validé sur un réacteur nucléaire de recherche.

La logique floue peut mieux fonctionner sous des conditions dégradées. Le contréleur
flou est moins sensible aux bruits et il exige moins de mouvements des barres de contréle.
Plusieurs tests ont montré que ces contrdleurs flous ajustent la puissance du réacteur d’une
maniére rapide et continue sans provoquer de dépassements dans les réponses de changement
de paliers de puissance. Ces contrdleurs sont également robustes vis 4 vis des perturbations
internes et externes.

Dans ce chapitre, on décrit la structure et les caractéristiques du systéme a base de
régles congu. Sa validation sur un réacteur nucléaire de recherche par simulation est
présentée. Les résultats ainsi obtenus sont discutés et comparés aux résultats expérimentaux
obtenus par le contrdleur classique.

V.2 Structure du contréleur flon

Le controleur flou est composé de deux sous contrdleurs (figure V.1) :

Figure V.1. Structure générale du contrdleur flou

- L’un est destiné pour le fonctionnement en régime dynamique (FLC1).
- - L’autre est destiné pour le fonctionnement en régime permanent (FLC2).

Les variables d’entrée sont : p

© : Taux d’accroissement de la puissance (%/s).

< : Erreur relative entre la puissance mesurée et la puissance désirée (%).
PBF : Position de la barre fine (%e).

Les variables de sortie sont :

MOBC ;. Mouvement de la barre de contréle (mm/s).
MOBF : Mouvement de la barre fine (mm/s).

’
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L’amplitude de MOBC et I’amplitude de MOBF repfésentent la vitesse de
déplacement de la barre et leurs signes représentent la direction du déplacement.

V.2, Caractéristiques du controleur flou FLC1

La conception du contrleur FL.C1 a été accomplie en se basant sur des connaissances
recueillies a partir de P’expérience des opérateurs du réacteur nucléaire de recherche. Ce
systéme est destiné pour le contrdle de la puissance dans la phase transitoire.

Un contrdleur flou généralement est caractérisé par :

e Les fonctions d’appartenance des variables d’entrée.

¢ Les fonctions d’appartenance des variables de sortie.

e La table de regles de décision.

e Larelation entre les variables d’entrée et de sortie.

Les caractéristiques du contrdleur FLC1 sont données par les figures (V-2) et (V-3).
Elles ont été obtenues aprés plusieurs essais de simulation. Ces derniers ont permis d’avoir
une commande numérique convenable qui donne de meilleurs résultats sur la stabilité de la-
puissance et d’éviter la divergence du réacteur.

AND method (Prod)
OR method (Sum)
Implication  (Prod)
Agregation  (Max)

Foncﬁt;ns d*appartenance de la variable de sortie
(MOBC)

~|FTP [ PP [PN [PG [PIC

NTG |EG [EMG |NA JITG |ITG
NG EG |EM |NA |ITG |ITG

! NA G ITG [ITG | 1TG
e el T 5 NTP IG 1G TG TG | ITG
PO DANE el TIINa SR e St e T NPZ NA IG TG TG TG

4

Fonctions d’appartenance des variables
&’entrées (Tt ets) '

Table des regles de décisions

Relation entre la variable de sortie et les variables d’entrées

Figure V=2 Caractéristiques du contrdleur flou i base de régles FLC1 (pour [a montée en puissance)
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AND method (Prod)
OR method (Sum)
Implication  {Prod)
Agregation  (Max)

aEF

i — 2 . .
a8 Twd 09 020 0 ¢ §2. a4 GR _0A T

Fonctions d*appartenance de la variable de sortie
(MOBC)

Fonctions d’appartenance des variables
d’entrées ( T et E)

N NTG NG | NN NP NTP
£

PPZ |EG EG EG EG NA

PIP | EG EG EG EG EG

T EG EG EG EG NA

PM EG EG EG P M

FG EG EG NA M 1G

PTG |EG EG NA MG | IG

Table des régles de décisions

MOBC

TAUX (%)

ERREUR(%) (%)

Relation entre la variable de sortie et les variables d’entrées

Figure V-3, Caractéristiques du contréleur flou 3 base de régles FLL.C1 (pour la descente en puissance)

Avec :

NTG : Négatif Trés Grand.
NG  : Négatif Grand.

NN  : Négatif Normal.
NP  : Négatif Petit.

NTP : Négatif Trés Petit.

NPZ : Négatif Proche de Zéro

PTP : Positif Trés Petit.
PP : Positif Petit.

PN  : Positif Normal.
PG  : Positif Grand.
PTG : Positif Trés Grand
PM : Positif Moyen

EG . Extraction Grande.

EMG . Extraction Moyennement grande.

EM . Extraction Moyenne.
EP . Extraction Petite.
NA . Non Action .

ITP _ Insertion Trés Petite.
IP - Insertion Petite.

IM  ° Insertion Moyenne.

IMG ° Insertion Moyennement Grande.

1G * Insertion Grande.
ITG : Insertion Trés Grande
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V.4 Caractéristiques du contréleur flou (FLC2) :

La conception de ce contrdleur a été faite en se basant sur le fonctionnement de la
boucle de pilotage automatique[INV87a][INV87b][INV87c][ADD97).
Ce contrdleur est utilisé pour le réglage fin, il permet d’améliorer la stabilité et la précision
de la puissance du réacteur considéré en minimisant les fluctuations.

Les caractéristiﬁues du contrdleur FLC2 sont représentées sur la figure V-4.

A Y 5 ) Y __h:u. Ili - - L4 »n L] -~ - |
AND method  (Prod) ) 3 |
CR method (Sum) - 2 l
Implication  (Prod) : ‘
Agregation (Max) PR - _— S __i
B L] * 0 :\'a_ "I,.“':E 'T.‘ 3 n e L] e o2 1) T + » -
Fonctions d’appartcna"ncc des variables d’entrées ( PBF etc)
FBF u PLI I AC PLE LE
ERREUR | MORF | MORC [ MORF | morc [lnmorr. f'more. | Morr | MoRe || MoORF | MORC
£ ‘ ' 1
NG EG NA G 3 G | NA = | 1G EP G (3]
NM EM NA EM 5 EM s NATaa ™M EP G EM
EG EM | IP M |B o NAF M EP G 3
Z T VIR TR W T T Y agy TN KT DT
PP EG P EP [ .. ENa, P EP G EP
PM B |IP EF ™M M |ea P EP G NA
PG EG P EP B PN B EM G NA
Table des régles de décisions
e ™ B WA W v wl"; '77‘3 TR R W veve W
1 : 1 LT
LA™ o _ . y -*. L=
T R R T T T ) FTY ’T) az ] aT [ Ky
Fonctions d*appartenance de 1a variable de sortie Fonctions d*appartenance de Ia variable de sortie
(MOBF) (MOBC)
p————— e Y
A
Relations entre les variables de sorties et les variables d'entrées

Figure V-4 Caractéristiques du contréleur flou 3 base de régles FLC2 (pour le réglage fin)
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Avec 47 b el et
NG : Négative Grande. LI : Limite d’Insertion IG :Insertion grande
NM : Négative Moyenne PLI : Proche de la Limite = IM : Insertion moyenne
NP : Négative Petite d’Insertion IP :Insertion petite
ZE : Zéro AC : Autour du Centre NA :Pasd’Action
PP : Positive Petite PLE : Proche de la Limite EP : Extraction petite
PM : Positive Moyenne d’Extraction EM : Extraction moyenne
PG : Positive Grande LE : Limite d’Extraction =~ EG : Extraction grande

V.5 Validation et évaluation des contréleurs

Le schéma de simulation pour les deux contréleurs utilisé en boucle fermée est
représenté sur la figure V-5.

; iy . o N B

i

FigureV-5. Contrdleurs flous en boucle fermée avec le réacteur nucléaire

Les blocs essentiels constituant cette boucle sont :

Le réacteur nucléaire dans lequel se déroule la réaction de fission en chaine.
Le paramétre d’entrée représentant le paramétre de contrdle est la réactivité pr,
somme de toutes les réactivités (barre de contrble pac, barre fine pgr, effet
thermique pu) et le paramétre de sortie la densité neutronique nm.
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o Le contréleur FLC1 destiné pour le régime transitoire dont les parameétres
d’entrée sont le taux d’accroissement de puissance 1, I’erreur relative (g) entre
la densité neutronique de consigne n et la densité neutronique n, et le
paramétre de sortie le mouvement de la barre de contréle MOBC.

o Le contrfleur FLC2 destiné pour le régime permanent dont les paramétres
d’entrée sont I’erreur relative (g¢) et la position de la barre fine PBF et le
parameétre de sortie le mouvement de la barre fine MOBF.

Le contrleur flou FLC1 permet d’effectuer des changements de puissance sur
différents paliers et maintenir le niveau de puissance stable. Le contrdleur FLC2 permet de-
minimiser ’erreur obtenue par FLC1 et de compenser les variations de réactivité introduites
par I’effet de température,

La réactivité est déterminée a partir des positions des barres de controle (réglage gros
et réglage fin) par ’exploitation des courbes d’efficacité de ces barres (figures I1I-8, III-9).
Ces positions sont obtenues aprés intégration des signaux de sortie des contréleurs.

Cette boucle a été testée dans des conditions normales et dégradés (en tenant compte
des perturbations internes et externes).

Les résultats de simulation obtenus avec ces deux contrdleurs sont présentés sur les
figures V-6 a V-8, V-10 av-19,v-21a V-25,V-272aV-41, V-43 24 V-44, V-46 a V-47, V-49
av-50.



Densité neuitronigue (nfcm 3)

100 260 300 400

Temps (5}

Temps (s)

Tauy d'accrolssem ant {% /s)

Position de 12 basie de conlrdie (%}

Tempr (3)

v v T
1 | I

v I | R
I i I
I I |
I | I

_____ S I R
t t {
| I ]

_____ e e e m — = - ===
t N 1
1 1 I

_____ i Y IS |
1 1 1
1 1 1

[ 200 300 50 500

Temps {s]

Précision

tm
tr

Tmax )

PBCnax
Qmax

ti

£(ti)
(ti)

-4 1=420s

p:
T~

PBC=

2.6%
124.9798s
363.2323s
2.222%s
53.0723%
162.57pcm
322.7312s
-50.038%
2.222%/s

0 pcm,
0 %ls
50.4%

MOBC(mml/s)

Wt ——dA-——--- [

N ) A I, ISR

R #activité

Temps (3)

Temps {s)

'
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Figure V-14 : Résultats de simulation du contréleur FLC1 pour une augmentation de  puissance de 250KW 4 750KW

(densité neutronique de 0.6x16"*n/cm® 4 1.8x10*° n/cm’).
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Figure V-15 : Résultats de simulation du contréleur FLC1 pour une augmentation de puissance de 250KW i 750KW

(densité neutronique de 0.6x10™n/cm® 4 1.8x10" ) avec effet thermique
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Figure V-16 : Résultats de simulation du contrdlenr FLCI pour une augmenta
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Figure V-17 : Résultats de simulation du contrdleur FL.C1 pour une augmentation de puissance de 250KW a 1000KW

(densité neutronique de 0.6x10*® n/em’ au 2.4x10"n/cm’) avec effet thermique.
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Figure V-18 : Résultats de simulation du contrdleur FLC1 pour une augmentation de

(densité nentronique de 1.2x10”n/cm’ 4 1.8x10*” n/em®).
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Figure V-19 ; Résultats de simulation du contréleur FLC1 pour une augmentation de puissance de S00KW a 750KW
(densité neutronique de 1.2x10"n/cm’ A 1.8x10™ nfem®) avec effet thermique.
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Figure V-21 : Résultats de simulation du contrélear FLC1 pour une augmentation de puissance de SO0KW i 1000KW

( densité neutronique de 1.2x10"°n/cm’® 4 2.4x10" nfcm?),
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Figure V-22 ; Résultats de simulation du contréleur FLC1 pour une augmentation de puissance de SOOKW 4 1060KW

( densité neutronique de 1.2x10"°n/cm

a 2.4x10* n/cm®) avec effet thermique.
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Figure V-24 : Résultats de simulation du contrélenr FLC1 pour une augmentation de puissance de 750KW i 1000KW
( densité neutronique de 1.8x10”n/em® 4 2.4x10"° n/cm’) avec effet thermique d’une réactivité maximale de —30 pem.
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Figure V-25 : Résultats de simulation du contrdleur FLC1 pour une augmentation de puissance de 7S0KW a 1000KW
(densité neutronique de 1.8x10"nfem® & 2.4x10* n/cm’) avec effet thermique d’une réactivité maximale de -60 pem,
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Figure V-26 : Résultats expérimentaux d’une augmentation de puissance de 750Kw 4 1000Kw
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Figure V-27 : Résultats de simulation du contrélenr FLC1 pour une augmentation de puissance de 7S0KW a 1000KW
(densité neutronique de 1.8x10n/ewi” A 2.4x10" n/em?®) avec effet thermique d’une réactivité variable.
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Figure V-29 ; Résultats de simulation du contréleur FLC1 pour une diminution de p'uissance de 1000KW & 7S0KW
(densité neutronique decz.ch(]l]‘”s'nlcm3 3 1,8x10" n/em®) avec effet thermique,
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V.5.1. Interprétation des résultats (pour le contréleur « FLC1 »)

Les figures V-6 a V-33 montrent que pour le contrdleur FLC1, les mouvements
brusques de la barre de contrdle peuvent étre évités, ceci permet d’éliminer les pics de
puissance. De méme, une bonne précision ( = = 2.5%) et une bonne stabilité ont été obtenus et
ce pour tous les niveaux de puissance ( en montée et en descente). Le temps de montée a été
considérabiement réduit tout en respectant les normes de siireté (le taux d’accroissement de la
puissance T ne dépasse pas la valeur permise) .

D’autres tests ont été effectués en introduisant 1’effet thermique. Les résultats obtenus
ont montré que le contrdleur peut compenser cet effet d’une maniere optimale par rapport au
contréle manuel. D’autre part, en introduisant une perturbation de réactivité positive (
impulsion de 30 pcm et de durée de 60s), le contrdleur a compensé cette perturbation tout en
stabilisant la puissance du réacteur.

Ces résultats de simulation ont été compares avec les résultats expérimentaux pour
différents paliers de puissance : :
» 250KW a S00KW (figure V- 8) et (figure V-9).

> S00KW a 750KW  (figure V-19) et (figure V-20).

» T50KW a 1000KW (figure V-25) et (figure V-26).

Ces figures montrent que les paramétres caractérisant le fonctionnement du réacteur ont été
considérablement améliorés en utilisant le contrdleur flou.

Dans les cas prévisionnels de changement de configuration et toute en maintenant la
configuration de la distribution du flux neutronique du réacteur, dans la forme requise.
Des tests ont été effectués et les résuitats obtenus ont montré qu’en changeant la position
critique de la barre de contrdle (45% figure V-12 et 60% figure V-13), le niveau de puissance
désiré a été atteint avec une bonne précision (- 2.15% pour la barre a 45% et ~1.8%%
pour la barre a 60%) et avec une bonne stabilité.

Pour les cas de diminution de puissance, les résultats de simulation sont donnés sur les
figures V-28 aV-32.
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Figure V-46 : Résultats de

simulation du contrleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur de -2%, PBF, 4 41.8%
et une réactivité thermique négative maximale de —60 pem (niveau de puissance de 1600KW <=pdensité neutronique de 2.4x10"n/cm’).
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Figure V-47 ; Résultats expérimentaux obtenus en utilisant le contrdleur classique
{le pilotage automatique) pour un niveau de puissance de 1000KW
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Figure V-48 : Résultats de simulation du contréleur FLC2 avec effets thermiques pour une erreur de +4%, PBF_ 4 41.8%
et une réactivité thermique négative maximale de —60 pcm ( niveau de puissance de 1000KW =9 densité neutronigue de 2.4x10"nfem’).
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Figure V-49 : Résultats de simulation du contrdleur FLC2 avec effets thermiques pour une errenr de 4%, PBF, 1 41.8%

et une réactivité thermique négative maximate de -60 pcm ( niveau de puissance
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V.5.2. Interprétation des résultats (pour le contréleur « FLC2 »)

Le contrdleur « FLC2 » a été testé pour des variations d’erreurs positives et négatives
sans et avec I’introduction de I’effet thermique.

Les résultats de simulation obtenus montrent qu’il y a une compensation de 1’erreur
avec un temps de réponse rapide. La précision atteinte est de + 0.08% pour une erreur de <
+4% avec et sans |’introduction de 'effet thermique.

Ces résultats ont été comparés avec ceux obtenus avec le pilotage automatique pour
différents niveaux de puissance :

> S00KW (figures V-38 et V-41).
» T50KW (figures V-43 et V-44).
> 1000KW (figures V-46 et V-47).

D’autres tests effectués dans le cas ou la barre fine sort de sa gamme linéaire montrent
que le contrdleur procéde de la méme maniére que le contréleur classique pour la
compensation de I’erreur & ’aide de la barre de contrdle et au repositionnement de la barre
fine dans la zone située entre 40%-60% (figures V-49 et V-50 respectivement).
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Dans ce travail, Pintroduction des technologies émergentes & savoir, la logique floue,
les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et leur combinaison dans le domaine
nucléaire ont été évoqué. Nous pouvons confirmer que ces technologies offrent de nouvelles
perspectives et solutions aux problémes relatifs au génie nucléaire.

Une attention particuliére a été donnée a Pintroduction de la logique floue & base de
régles et de connaissances au contrble des réacteurs nucléaires. Une étude détaillée sur la
logique floue et la synthése des contrdleurs flous 4 base de régles et de connaissances a été
présentée. Elle a permis de décrire les principales caractéristiques de chacune des
composantes constituant les contréleurs flous.

Une synthése de deux contrdleurs flous 4 base de régles et de connaissances a ¢té faite.
Le premier contrdleur flou « FLC1 » est destiné an régime transitoire. Il est basé sur
I’expertise humaine. Il traduit les actions de I’opérateur en régles linguistiques.
Le deuxi¢me contrdleur flou « FLC2 » est destiné au régime permanent. Il a été synthétisé en
partant du contrdleur classique (boucle de pilotage automatique). Cette technique a rendu
possible la transformation d’une loi de commande linéaire en une loi de commande non
linéaire a Paide de régles linguistiques floues.

Pour atteindre cet objectif, & savoir la synthése des contrdleurs FL.C1 et FLC2, les
étapes de conception suivantes suivies sont : '

1. Analyse des spécifications requises par le réacteur nucléaire utilisé et élaboration
d’un cahier de charges.

2. Analyse dynamique du réacteur ainsi qu’une étude détaillée de ses systémes de
contrble et d’instrumentation. Elles ont permis de comprendre son fonctionnement et
son comportement durant toutes les phases de fonctionnement: démarrage, évolution
et stabilit¢ de la puissance et dans le cas échéant changement de puissance
(augmentation ou réduction).

3. Conception préliminaire, elle détermine la nature du contrdle, le flux des données et
les fonctions principales du systéme. Elle permet I'élaboration d’un schéma
synoptique de contrdle, la décomposition en fonctions et modules.

4. Acquisition d’information sur la commande particuli¢rement sur la boucle de pilotage
automatique. '

5. Modélisation du réacteur et validation du modéle en comparant les résultats de
‘simulation avec les résultats expérimentaux enregistrés durant toutes les phases de
fonctionnement du réacteur. Les résultas obtenus ont montré que le modele proposé
est convenable pour les tests (essais) de simulation des contrdleurs flous.

6. Conception d’une base de connaissances relative au mode d’opération manuelle en se
basant sur les expériences des opérateurs. Vérification des informations recueillies
avec les résultats expérimentaux enregistrés durant les phases de fonctionnement du
réacteur. : '

7. Identification des paramétres impliqués dans le contrGle et leur transformation en
variables linguistiques pour servir dans les controleurs flous.
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8. synthése des différents blocs des deux contrdleurs flous. Il existe plusieurs étapes ici
ainsi que plusieurs choix a faire dont certains sont subjectifs tels que celui des
fonctions d’appartenance. Des tests (essais) de simulations et des corrections sont
nécessaires pour atteindre les objectifs visés et raffiner la stratégie de commande afin
d’améliorer les résultats déja obtenus.

Les résultats de simulation obtenus pour le contrdleur « FLC1 » ont montré que les
mouvements brusques de la barre de contrdle peuvent étre évités en éliminant ainsi les pics
de puissance. De méme, les résultats ont montré que nous avons une bonne précision ( = +
2%) et une bonne stabilité et ce pour tous les niveaux de puissance (en montée et en
descente). Le temps de montée a été considérablement réduit tout en respectant les normes de
sireté (le taux d’accroissement de la puissance t ne dépasse pas la valeur permise). D’autres
tests ont été effectués d’une part, en introduisant ’effet thermique, les résultats obtenus ont
montré que le contrdleur peut compenser cet effet d’une maniére optimale par rapport a
’opérateur. D’autre part en introduisant une perturbation de réactivité positive ( impulsion de
30 pem et de durée de 60s), le contrdleur a compensé cette perturbation tout en stabilisant la

puissance du réacteur. L

Dans les cas prévisionnels de changement de configuration et afin d’optimiser la*”
distribution du flux neutronique du réacteur, des tests ont été effectués et les résultats obtenus
ont montré qu’en changeant la position critique de la barre de contrdle (45% et 60%), le
niveau de puissance désiré a été atteint avec une bonne précision (- 2.15% pour la barre a
45% et-1.89% pour la barre & 60%) et avec une bonne stabilité.

Le contréleur « FLC1 » a pu simuler et traduire les actions de I'opérateur prises durant
le fonctionnent du réacteur sous des conditions normales et dégradées.

Le contrdleur « FLC2 » a été testé pour des variations d’erreurs positives et négatives
sans et avec I'introduction de I’effet thermique.

Les résultats de simulation obtenus montrent qu’il y 2 une compensation de Perreur
.avec un temps de réponse rapide. La précision atteinte est de + 0.08% pour une erreur de <
+4% avec et sans I’introduction de I'effet thermique.

D’autres tests effectués dans le cas o la barre fine sort de sa gamme linéaire”
montrent que le contrdleur procéde de la méme maniére que le contrdleur classique pour la
compensation de Ierreur a I’aide de la barre de contrdle et au repositionnement de la barre
fine dans la zone située entre 40%-60%.

Le contréleur « FLC2 » a pu dong réaliser la tiche du contrbleur classique pendant le
fonctionnement en régime permanent et a maintenu le flux a un niveau désiré. Ce controleur
flou est aussi robuste aux variations des parameétres externes notamment la variation de
température dans le cceur du réacteur ainsi que ’usure des €léments combustibles. ‘

Ces données nous permettent de déduire que les contrdleurs assurent une bonne
fiabilité et streté de I’installation.

En perspective, il est prévu dans une premiére phase l'implémentation de ce controleur
en paralléle avec le contrdleur classique comme systéme d'aide a la décision aux opérateurs,
ceci va ainsi permettre de tester le bon fonctionnement et les limites de ce contréleur.
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Dans la deuxiéme phase, l'amélioration de ce contrdleur par une approche neuro-floue
et ce afin de compléter les capacités de décision et de raisonnement approximatif de cette
derniére par celles d’apprentissage et d’optimisation des réseaux de neurones.

Une autre alternative serait d’opter pour un contréleur flou auto-organisé ayant la
capacité d’adaptation et d’apprentissage en termes de régles de décision selon un indice de
performance prédéfini. Les algorithmes génétiques ou le contrdle comportemental pourraient
aussi avoir un apport conséquent.

Nous suggérons aussi l'utilisation de réseaux flous adaptatifs comme outil
d’identification et de commande permettant de construire un modéle flou du systéme
complexe étudié sur la base de données entrées/sorties et de prendre en charge son controle.









Annexe A

Définition d’un réacteur nucléaire

Un réacteur nucléaire est une installation dans laquelle on peut provoquer et entretenir
une réaction en chaine de fission.

Qu’est-ce- que la fission nucléaire ?
Définition

La fission nucléaire est une scission d’un noyau lourd fissile sous 1’effet de neutrons
incidents.

La figure A-2 donne la réaction de fission.
Noyaux Fissiles et Noyaux Fertiles

Les travaux sur la fission ont permis de montrer que seuls trois noyaux dits «noyaux
fissiles» peuvent subir des fissions sous I’action de neutrons de toutes énergies. 1l s’agit de
I’Uranium 233, de I’Uranium 235 et du Plutonium 239. Parmi ces frois noyaux, seul
I’Uranium 235 existe dans la nature. Les deux autres sont produits artificiellement par capture
neutronique par de noyaux dits « noyaux fertiles ». C’est ainsi que 'Uranium 238 absorbant
un neutron peut conduire 2 la formation du plutonium 239. De méme, aprés capture d’un neu-
tron, le Thorium232 peut donner naissance & I’Uranium 233.

L’Uranium 235 et I’Uranium 238 se trouvent dans 1’Uranium nature!l dans les propor-
tions de 0.7% et 99.3% respectivement. Le Thorium 232 constitue presque la totalité du Tho-
rium naturel. La plupart des réacteurs dits « thermiques » en fonctionnement utilisent comme
combustible soit ’'uranium naturel, soit I’uranium enrichi dans lequel la concentration en ura-
nium 235 fissile a été augmentée artificiellement par des méthodes complexes.

Les produits de Ia fission
L’expérience montre que la fission s’accompagne presque toujours de la libération :

~ ¢ de deux 2 trois neutrons,
¢ de deux fragments de fission,
¢ d’une énergie de ’ordre de 200 Mev.

Réaction en chaine

Puisque chaque fission donne naissance 3 deux ou trois neutrons, et que ces neutrons
peuvent étre utilisés pour provoquer d’autres fissions, on serait tenté de conclure qu’une fois
la réaction de fission initiée, elle devrait s’entretenir d’elle méme. En fait, si tous les neutrons
issus de la fission pouvaient induire d’autres fissions, il se produirait en un temps relativement -
court un véritable effet d’avalanche au cours duquel serait mises en jeu des quantités colossa-
les d’énergie et une émission imposante de rayonnements de sortie. On montre, cependant,
qu’il n’en n’est pas ainsi, du fait que les neutrons issus de la fission ne sont pas tous disponi-
bles pour entretenir la réaction en chaine. En effet, une partie importante de la population de
neutrons est généralement absorbée par les matériaux non fissiles qui entrent dans la composi-
tion du ceeur du réacteur. une autre partie non négligeable peut s’échapper du ceeur du réac-
teur et ne peut de ce fait contribuer 4 provoquer d’autres fissions. Une quantité plus ou moins
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importante peut aussi, par absorption neutronique dans 1’Uranium 238 fertile produire du plu-
tonium 239 fissile.

La figure A-1 présente les différents éléments constituant un réacteur nucléaire.

, 'Le contrdle de la réaction en chaine est assurée au moyen de barres neutrophages. Le
déplacement de celles-ci dans le ceeur du réacteur peut étre effectué selon le cas soit par
I’opérateur, soit par les systémes de contrdle et de sécurité.

Le Modérateur

Pour entretenir la réaction en chaine, il conviendra de favoriser les absorptions utiles
dans le combustible et de réduire au maximum les absorptions stériles ainsi que les fuites.
L’expérience montre que les absorptions utiles sont d’autant plus élevées que I’énergie du
neutron incident est faible. Ceci peut s’expliquer, intuitivement, de la fagon suivante : un neu-
tron lent passe un certain temps au voisinage d’un noyau avec lequel il a plus de chance de
pouvoir interagir et conduire a une fission. Si I’on tient compte du fait que les neutrons nais-

sant sont généralement rapides, on en déduit que pour augmenter leur efficacité, il conviendra .
de les ralentir. On utilise, pour cela, des milieux ralentisseurs dits modérateurs qui auront pour

effet de ralentir les neutrons sans les absorber. Les trois modérateurs généralement utilisés
sont |’eau légére, I’eau lourde et le graphite.

L’instrumentation Nucléaire

L’instrumentation nucléaire permet la mesure et le contréle de toutes les grandeurs qui
régissent |’évolution de la puissance nucléaire. Les données qui conditionnent le fonctionne-
ment et le contréle du réacteur sont généralement centralisées et exploitées au niveau de la
salle de contrdle. Par conséquent, ’instrumentation assure P’interface entre le phénoméne
physique a analyser et les différents organes de contrble. Ceci est réalisé par la conversion
des grandeurs physiques en grandeurs électriques grice a des détecteurs.

Les Détecteurs

Les détecteurs de neutrons sont généralement constitués d’une enceinte étanche ren-
fermant un milieu sensible 4 I'effet des neutrons.
Si I’on tient compte du faible pouvoir de penetratlon des particules o et 3, on dedult que seuls
les neutrons et les rayon I” pourront atteindre la partie sensible du détecteurs de neutrons, pour
y induire des réactions. Dans la plupart des détecteurs de neutrons, on désire minimiser la
composante du signal diie a I’effet des photons I

Ees détecteurs nucléaires utilisés dans un réacteur nucléaire sont basés sur les réac-
tions d’ionisation dans les gaz.

C’est le cas :

¢ Des chambres 4 fission,
4 Des chambres d’ionisation,
¢ - Des chambres 4 BF3,
¢ Des compteurs GEIGER-MULER.
Les figures A-4 & A-7 présentent les détecteurs les plus courants.

. L2
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Les chambres a fission

Les chambres 2 fission sont généralement constituées de deux électrodes cylindriques
coaxiales isolées électriquement 1’une de I’autre et recouvertes sur les deux faces en regard
d’un matériau fissile généralement 3 base d’U235. Cette enveloppe est remplle d’un gaz rare
tel que I’argon additionné de quelque % de 3az ou d’azote.

Les chambres d’ionisation

Il existe 4 types de chambre d’ionisation :

Les chambres d’ionisation & BF } non compensées,

Les chambres d’ionisation 4 BF 3 compensées,

Les chambres d’ionisation a déf 6t de Bore non compensées,
Les chambres d’ionisation 4 déf 6t de Bore compensées.

* > >0

Les compteurs proportionnels
I1 existe 2 types de compteurs proportionnels :

¢ Les compteurs proportionnels 4 BF3,
¢ Les compteurs proportionnels & dépdt de Bore compensées.

Ces détecteurs utilisent comme réaction secondaire, celle de transmutation du Bore conte-
nu dans le BF3. Ces compteurs sont trés sensibles aux neutrons. Ils sont de ce fait trés utilisés
dans I’instrumentation de démarrage. Les compteurs a dépdt de Bore sont moins sensibles
que les compteurs & BF3. Ils permettent, cependant, une meilleurs discrimination des rayons
gammas. :
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Figure A-1 Schéma des éléments constituant un réacteur

Figure A-3 Réaction en chaine
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Figure A-4 Schéma d’un compteur proportionnel 4 BF3
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Figure A-8 Schéma d’une chambre d’une fission
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Neutrons Retardés

Il y a deux catégories de neutrons émis lors d’une fission :
- les neutrons prompts en grande majorité (99,35% dans le cas de 'U235) liberés au
moment de la fission. '
- Les neutrons retardés (0,65%) émis par des nucléides provenant de la fission avec un
retard pouvant varier d’une fraction de secondes & plusieurs minutes.

Les neutrons retardés sont généralement classés en 6 groupes pour I'U235 en fonction de
leurs demie vie et constantes de désintégration radioactive. Ils jouent un rdle important dans
le contrdle des réacteurs .

La figure ci-dessous montre la formation de ¥Sra partu' du nuclé1de ¥Br , produit primaire
de 1a fission ayant une période de 53s.

::Br a deux modes de désintégration. Pour 30% des NOyaux nous avons :

87Bl'——’ STKI —_>87 Rb—_’ 87 Sl'
(55s) (1.25h) (5.10'"ans) (stable)

Pour 70% des noyaux, I’électron et le neutrino sont émis avec une énergie beaucoup plus
faible lors de la premiere désmtégratlon B de sorte que le noyau de Krypton 87 est obtenu
dans un état fortement exc:te3:7Kr Ce noyau, tres instable va se désintégrer en émettant un

neutron et former le noyau 863I§r. On peut considérer que ce neutron était émis directement &

partir du Brome avec une période de 55s (figure A-9).

Br— » Ki' 5 Kr +'

(555) (10™%) (stable)
Br87(54.5 sec)
A o Tctc.
~2% :
<2.6 MeV
—— Kr88 + peutron
Yo}
B | 2 MeV
~68%, 5.4 ~
~2.6 MeV MEY.‘I ’
- ~34 MeV
309, 3.4 Me
8 MeV
Krs? 8~
Rb& 8

Sr87 (stable)

Figure A-9 Origine des neutrons retardés
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Table A-1

| Delayed-Neutron Precursors. Uncertain Quantities
are Indicated by Parentheses.*

Precursor Precursor half-_life (sec)
and group assignment

Br87 54.5 Group 1
1137 24.4
Brss 16.3 } Group 2
138 6.3
Br(é9 4.4 Group 3
Rb(93, 94 ~6 ]
[139 2.0 ]
(Cs, Sb or Te) (1.6-2.4)
Br(90.92) 1.6 Group 4
K93 ~1.5
(1149 4 Kr?) 0.5 | Group 5
(Br, Rb, As + 7 0.2 Group 6

* From G. R. Keepin, Physics of Nuclear Kinetics, Reading,

Mass. : Addison-Wesley, 1965.
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- Accident de Tchernobyl [CEAS86]
Présentation de Ia centrale de Tchernobyl

La centrale nucléaire de Tchernobyl est située dans la partie orientale de 1a Polésie, &
la limite de la Biélorusse et I’Ukraine, au bord de la riviére Pripyat, affluent du Dniepr.
La construction des deux premiers réacteurs de puissance & eau bouillante « RBMK 1000 » (1
et 2) a duré de 1970 al977, celle des deux tranches suivantes (3 et 4) s’est achevée en 1983.
Deux autres tranches (5 et 6) sont en construction depuis 1981 a 1.5 Km au sud-est. Les qua-
tre premiéres tranches sont construites en alignement, les salles des machines comprenant les
quatre paires de turboalternateurs s’étendent sur 800 métres. Elles sont refroidies a ’aide de
Pean d’un lac artificiel de 22 km’ construit en bordure de la riviére. Les tranches 5 et 6 com-
portent des tours de refroidissement en paralléle avec le lac.

Une paire de tranches comportent des systémes généraux et auxiliaires communs
comme stockage d’effluents, la production de gaz et les diesels de secours. L’installation de
production de gaz fournit {’air comprimé, I’azote, ’hydrogéne, I’hélium et ’argon et com-
prend des réservoirs d’azote et d’hydrogéne extérieurs. Les groupes de secours comprennent
deux ensembles de trois générateurs de diesel d’une puissance unitaire de 5.5 MW. Les biti-
ments situés entre les réacteurs et la salle des machines contiennent notamment les équipe-
ments électriques et les salles de commande.

Réacteur RBMK

Le bloc réacteur est constitué d’un empilement de graphite d’environ 12m de diamétre
et de 8m de haut traversé verticalement par 1681 tubes de forces contenant le combustible
parcouru par une circulation d’eau ordinaire.

Le cceur contient 190 tonnes d’uranium enrichi & 2% sous forme d’oxyde. La puis-
sance spécifique dans le combustible est assez faible. Le taux de combustion moyen est de
20.000MWj par tonne,

Chaque tube de force contient deux sous-assemblages combustibles placés 'un au-
dessus de I'autre et déchargés simultanément. Chaque sous-assemblage est composé de 18
pastilles combustibles de 3,5mm de long et de 13,5mm de diamétre. Ces pastilles sont gainées
avec un alliage de zirconium-niobium. L’épaisseur de gaine est de 0,9mm.

L’empilement de graphite qui constitue le modérateur contient 2488 colonnes vertica-
les de blocs de graphite parallélépipédiques de 25 cm de c6té et de différentes hauteurs. Le
graphite a une densité de 1,67. ces blocs de graphite comportent également des trous verticaux
pour les barres de contrble et les systémes d’instrumentation du cceur. Des anneaux de gra-
phite enfilés sur les tubes de force assurent les contacts thermiques entre les blocs de graphite
et les tubes de force. L’ensemble de I’empilement est contenu dans une enveloppe remplie
d’un mélange d’hélium et d’azote qui permet un contrle chimique du graphite. Toute fois,
I’évacuation de ’énergie dégagée dans le graphite, soit environ 5% de 1’énergie totale, ne se
fait que par conduction vers les tubes de force. Ainsi la température moyenne du graphite est
d’environ 500°C et elle peut atteindre localement 760°C.
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Le cceur est entouré par un réflecteur radial de 1m d’épaisseur et de réflecteurs supé-
rieurs et inférieurs de 0,5m d’épaisseur. Le réflecteur radial est refroidi par 156 canaux placés
en périphérie. :

L’ensemble du bloc réacteur repose sur une structure mécano-soudée qui est contenue
dans une cavité de 21,60m de c6té et de 25.50m de haut.

Au dessus de réacteur, une machine permet le déchargement et le chargement du
combustible dans les tubes de force. Elle comporte un circuit de refroidissement particulier.
Aprés accostage de la machine sur téte d’un canal, I’ensemble des deux assemblages du canal _
est retiré puis, aprés rotation d’un barillet, deux assemblages neufs sont descendus dans le
canal et celui-ci est refermé. La machine va ensuite deposer les assemblages irradiés dans une
piscine de désactivation.

Le contrdle est assuré par 211 barres absorbantes occupant les tubes de force. Ces bar-
res sont actionnées par des mécanismes situés au-dessus du cceur sous le plancher de protec-
tion du hall. Ces barres absorbantes sont constituées d’élément articulés entre eux. Chaque-;-

élément est constitué d’anneaux de carbure de bore de 65mm de diameétre et de 2mm:y.

d’épaisseur et un tube interne de 50mm de diamétre et de 2 mm d’épaisseur en alliage: -
d’aluminium. Chaque barre est constituée de six éléments articulés. Elles sont prolongées par
des éléments inertes pour €viter un déplacement d’eau quand elles sont retirées. La vitesse
maximale d’insertion est de 0.4m/s

Le refroidissement du réacteur est effectué par deux boucles évacuant chacune
I’énergie produite par la moitié du ceeur. Chaque boucle comprend deux ballons séparateurs
et quatre pompes de recirculation (3 en fonctionnement et 1 en réserve). Le mélange d’eau et
de vapeur sortant de chaque tube de force arrive par une tuyauterie dans un de ces ballons
séparateurs de 30 m de long et de 2.30m de diamétre dans lequel I’eau et la vapeur sont sépa-
rées.

L’eau retourne par 12 tuyauteries vers les collecteurs et les pompes de recirculation
qui alimentent les tubes de force par un systéme de collecteurs, de sous-collecteurs et de
tuyauteries. Sur chaque boucle, il y’a 22 sous-collecteur de 300mm de diamétre.

L’eau entrant dans e coeur a 270° C est réchauffée sur 2.50 m de hauteur et bout dans.:
la partie supérieure. A la sortie du ceeur, le titre de la vapeur est de 14.5% a pleine puissance.
La pression de sortie est de 70 bars et la température de 284° C. le débit de chaque tube de
force peut €tré réglé par une vanne de fagon a s’adapter a la distribution de puissance.

Contréle du réactear 7

Le contrfle du niveau et de la distribution de puissance dans un ceeur de grandes di-
mensions est un probléme de siireté complexe.

Les réacteurs de type RBMK sont caractérisés par :

e Une instabilité due & des oscillations radiale et azimutale de puissance dues a
Peffet du Xénon dans des cceurs de grande taille (12mx7m).
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o Un coefficient de vide positif qui élimine en partie P’effet auto stabilisant des au-
tres contre-réactions. Une augmentation de puissance accroit le taux de vapeur (dit
taux de vide) dans le canal, ce qui libére de la réactivité et accentue I’augmentation
de puissance ; le contréle de la réaction est obtenu par insertion des grappes de
controle. L’effet global de vide (gain en réactivité dans I’hypothése ol tous les ca-
naux se vident) est environ 2000 pcm (pour cent mille unité de réactivité) en par-
tant de la pleine puissance et 2750 pcm en partant de 1’état d’arrét du réacteur.

La stabilité du cceur est fonction du coefficient global de puissance qui est la somme
des coefficients de vide et de température du combustible (Effet Doppler). Pour les puissance
élevées, le coefficient global de puissance est négatif alors que les puissances faible en-
dessous de 700MWth, ce coefficient est positif.

D’autre paramétres influencent ces coefficients, en particulier le coefficient de vide est
d’autant plus positif que les grappes de contrle sont retirées du ceeur.

En résumé, lorsque la puissance baisse ou lorsque I’on remonte les grappes et a fortiori
si I’on combine les deux actions, le coeur devient plus instable. :

Un ensemble de grappes de (211} permet de moduler le niveau de la répartition de la
puissance dans le cceur. Ces grappes sont, de par leur fonction, réparties en six groupes :

o Les 24 grappes courtes qui doivent assurer le contrdle de Ia distribution de puis-
sance axiale,

o Les 24 grappes participant au contrdle automatique du réacteur, qui sont divisées
en deux sous-groupes : celle utilisées pour le contrdle locale de la distribution de
puissance et celle qui sont affectées au contrdle du niveau de puissance.

e Les 139 grappes qui, en fonctionnement normal, sont manceuvrées directement par
I’opérateur et permettent de moduler la distribution de puissance afin d’optimiser
Jutilisation du combustible. En particulier, lors du rechargement d’un canal, les
grappes manuelles adjacentes sont insérées dans le cceur afin de réduire localement
la puissance pendant que le réacteur continue a fonctionner,

o Les 24 grappes assurant la protection du cceur.

En fonction des temps de réponse et de la précision des mesures, les systémes de
contrdle de la puissance peuvent étre séparés en trois niveaux : :

e Tout d’abord un ensemble de systémc'é de contréle et de protection a réponse ra-
pide permettant le contréle du niveau global de puissance ainsi que la distribution
macroscopique (harmonique de rang faible) que I'on peut appeler «contrdle et pro-
tection » par analogie avec les tranches francaise.

e Un deuxidme niveau, appelé systéme de surveillance de la distribution de puis-
sance qui guide I’opérateur pour les mouvements de grappes de contrdle destinés
au contrdle des oscillations dues au xénon (harmonique de rang fort). Le temps de
réponse de ce deuxiéme niveau est de I’ordre de la minute.
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o Enfin un troisiéme niveau (Calculateur d’Aide au Pilotage) qui permet d’optimiser
la gestion du combustible et de programmer les chargements.

Scénario de Paccident

La tranche 4 de la centrale de Tchernobyl était en fonctionnement depuis décembre
1983, avec un facteur de charge trés élevé, la meilleur des tranches de la filiere RBMK. Il
était prévu d’effectuer les 25 et 26 avril 1986 un essai spécial avant d’arréter la tranche pour
’entretien normal,

Le but de I’essai était de démontrer la possibilité d’alimentation électrique du systéme
de refroidissement de secours par les turboalternateurs en cas de perte du réseau avant la re-
prise'en secours par les diesels. Des essais précédents n’avaient pas ¢té probants car la ten-
sion tombait trop rapidement. Un nouveau systéme de régulation de tension était donc instal-
1é. L’essai consistait & fermer I’alimentation en vapeur d’un turboalternateur et a tester sa ca-
pacité d’alimentation pendant son ralentissement sur inertie ; deux des quatre pompes princi-
pales de recirculation de chaque boucle étaient utilisées comme charge électrique du turboal-
ternateur et devaient donc ralentir pendant I’essai. . '

_ "Aprés abaissement de la puissance, le premier turboalternateur a été découplé. Mais en
raison du délai demandé par le « dispatching », la baisse de puissance jusqu’au niveau de 700

=1000 MW, ot I'essai devrait étre réalisé, n’a pu se poursuivre que tard dans la nuit du 25 au .

26 Avril. L’évolution des paramétres physiques du cceur est schématisée sur la figure B-1.

Figure B-1 Evolution des paramétres physiques pendant les deux dernitres minutes avant I'explosion

Le retard dit au «dispatching» est un événement imprévu qui, en lui-méme, n’affecte
pas grandement la suite des événements. Cependant, on peut noter que ce n’est sans doute pas
I’équipe de quart prévue initialement qui réalisera I’essai. Par contre, juste avant I’essai, le
systéme de refroidissement de secours avait été isolé et les opérateurs 'ont laissé isoler pen-
dant les neuf heures ou la tranche est restée a mi-puissance. Cette attitude de violation délibé-
rée des procédures normales va apparaitre tout au long de la suite des événements.

Lus =
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A 23 h, la réduction de puissance est reprise et peu aprés un autre événement anormal
se produit ; ’opérateur fait une erreur de manipulation et le contrdle automatique du réacteur
est perdu. Sa puissance tombe rapidement & 30 MWth, d’autant plus rapidement que
P’ébullition, donc le vide décroit dans le réacteur. L opérateur monte manuellement beaucoup
de barres de contrdle et réussit 4 ramener difficilement la puissance a 200 MWth. 11 était
connu qu’a une puissance inférieure a 700 MWth, le réacteur est trés difficile a contrdler, car
une faible variation de puissance entraine une variation importante du volume de vapeur. 11
était donc interdit de fonctionner de fagon continue au-dessous de 700 MWth.

La position des barres de contrdle a également une grande importance. Plus elles sont
retirées, plus le coefficient de vide est positif. Si on augmente la puissance, la température du
combustible augmente, lequel céde sa chaleur a I'eau ce qui augmente son taux d’ébuilition.
Le coefficient de température du combustible est négatif tandis que le coefficient de vide est
positif dans un réacteur RBMK. L’effet résultant dépend du niveau de puissance. Pour le réac-
teur RBMK, I’effet global est négatif a pleine puissance et devient positif au dessous de 10 %
de la puissance nominale. L’opérateur a ainsi violé les procédures en restant a 200 MWth et
en sortant un trés grand nombre de barres de contrdle.

Apres le démarrage de la quatrieme pompe de chaque boucle, le débit dépasse les limi-
tes permises en raison de problémes de cavitation. L’opérateur, devant la difficulté de mainte-
nir le niveau et la pression dans les séparateurs, a bloqué les signaux d’arrét d’urgence concer-
nant ces parameétres, ce qui est une nouvelle violation. :

Avant de réaliser essai, et dans le but de le répéter si nécessaire, 1’opérateur a bloqué
le signal d’arrét d’urgence sur perte du deuxiéme turboalternateur. Ceci est une violation trés
grave ; en effet, méme dans les conditions trés particuliéres ol se trouvait le réacteur, il aurait
été de fagon siire dés I’engagement de I’essai. Les seuls signaux de protection encore en fonc-
tionnement sont les seuils «haute puissance», et «basse période». La fermeture des vannes
d’admission & la turbine marque le début de I’essai. Le ralentissement du débit dans le coeur
entraine rapidement une augmentation du volume de vapeur et une augmentation de la puis-
sance. A 1 h 23° 40°°, le chef opérateur donne I’ordre d’insertion rapide des barres mais il est
trop tard. L’efficacité des barres n’était pas suffisamment grande pendant les premiére se-
condes d’insertion ; ’augmentation de vide a rendu le réacteur prompt-critique. Des calculs
ont montré que la puissance aurait atteint 100 fois la puissance nominale en 4 secondes.

L’ampleur immédiate des destructions ainsi que les niveaux de température et de
rayonnement empéche toute mesure figure (B-2). La description de la suite des événement
résulte d’observations visuelles, de mesures de niveaux de rayonnement, d’expériences anté-
rieures sur le comportement du combustible et de calculs post-accidentel.

’
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Figure B-2 Vue schématique de la destruction de la centrale

Au moment de la premiére explosion :

environ 30% du combustible se fragmentent, conduisant 4 une interaction avec
’eau contenue dans les canaux, une brusque formation de vapeur et une augmen-
tation de pression. De I"hydrogene peut avoir été déja produit.

un certain nombre de canaux sont détruits et différent matériels affectés : bouchon
de chargement des canaux, tuyauteries d’entrée ou de sortie du réacteur.

des matériaux (combustible, gaine, éléments de canaux) sont éjectés au travers de
la dalle supérieure.

2 a 5 secondes plus tard :

il y a accroissement de la pression dans la «boite réacteur» due a la vapeur prove-
nant du circuit primaire et celle produite pendant et aprés la fragmentation du
combustible. Cette pression pourrait avoir atteint plusieurs dizaines de bars.

la dalle supérieure (1000 t) se souléve ( une surpression de 2 bars suffit a ce soule-
vement rompant tous les canaux de combustible, entrainant les barres de contrdle
et cassant la tuyauterie horizontale.

! . . ')
Une seconde explosion intervient dont on ne connait pas |’origine précise : se-
conde excursion de puissance ou explosion d’hydrogene,

la dalle supérieure sera trouvée en position verticale, le pont roulant et la machine
de chargement détruits,

des observateurs extérieures a la tranche voient fuser du réacteur 4 des débris in-
candescents dont une partie retombe sur la salle des machines, allumant plus de 30
foyers d’incendie.
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- Les blocs de graphite et des fragment de combustible sont éjectés hors du batiment
du réacteur ; les blocs de graphite sont aussi déplacés radialement, endommageant
la protection latérale d’eau.

Quelques minutes aprés la premiére explosion :

- La vapeur et I’eau des différents réservoirs (circuit de protection) se répandent
dans le volume du cceur et dans le compartiment sous le réacteur.

- Al h 30mn, les pompiers de Pripyat et de Tchernobyl se rendent sur les lieux.
L’attaque des différents foyers d’incendie se fait d’abord pour éviter la propagation
a la tranche 3 par le toit de la salle machines, ce qui est obtenu dés 2 h 10.

Causes de l’acc_ident

11 apparait clairement que I’accident a été causé par des erreurs et violation des régles
de conduite par les opérateurs, en conjonction avec des caractéristiques particuliéres du réac-
teurs qui ont amplifié les erreurs et conduit 4 la catastrophe.

Deés la préparation de I’essai, on observe de sérieuses carences. Il n’a pas donné lieu a
un examen sérieux au plan de la sfireté et n’a pas fait ’objet d’une autorisation du groupe de
siireté de la centrale, Les procédures d’essais étaient mal étudiées du point de vue de la siire-
té ; en fait toute I’initiative a été laissée aux ingénieurs en électrotechnique en présumant que
Pessai était purement €lectrique et sans influence sur la sfireté. Le programme prévoyait ainsi
d’importantes dérogation et donc une nette diminution du niveau de sireté comme Parrét du
systéme d’injection d’eau de secours et le démarrage des 8 pompes primaires.

Durant I’écoulement de [’essai de nombreux signaux du systéme de protection ont été
successivement débranchés :

- arrét de I’injection de secours,
- coupure de I’arrét d’urgence sur arrét de al deuxiéme turbine,
- I’arrét d’urgence sur arrét de la deuxiéme turbine,

- coupure de I’arrét d’urgence sur les alarmes de niveau de la pression dans les sépa-
rateurs.

r

De plus, les opérateurs ont accepté de fonctionner hors des limites autorisées et des
spécification techniques d’exploitation :

- fonctionnement sans injection de secours pendant 9 heures ,
- fonctionnement prolongé & une puissance inférieure 4 700MWth,

- la réserve de réactivité a été largement inférieure a I’équivalent des 30 barres de
controle,
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- débit d’eau alimentaire égal 3 un moment donné a 3 4 4 fois le débit de vapeur,
- puis diminution de ce débit 1,5 fois au dessous du débit d’équilibre,

- fonctionnement en sur débit des pompes primaires, hors des limites permises pour
© éviter la cavitation,

- démarrage de I’essai malgré I’information du calculateur sur la marge de réactivité
qui imposait I’arrét immédiat,

la seule erreur de I’opérateur, est son échec dans le changement du type de régulation -
40h28mn.

Les caractéristiques particuliéres du réacteur ont amplifié les effets des erreurs précé-
dentes. Le coefficient de vide positif du réacteur RBMK impose de limiter strictement les
conditions de fonctionnement. Le systéme de protection automatique, dans les réacteurs mo-
dernes, est congu pour mettre fin rapidement & des transitoires anormaux résultant soit de dé-
faillances, soit d’actions erronées de l’operateur Les transitoire de réactivité notamment,
pouvant conduire 3 des excursions rapides de puissance, doivent étre stoppés nmnedlatement“
et automatiquement par des systtme redondants diversifiés et trés fiable dans les réacteurs
RBMK, on a fait plus confiance 4 I’action de I’opérateur qu’a un systéme automatique consi-
déré, a I’époque de la conception, comume moins fiable '

S

Différentes mesures ont d’ores et déja été prévues par les soviétiques pour rendre les
réacteurs RBMK moins vulnérables aux erreurs et violations délibérées. Toutes les bartres
comporteront une limite minimale d’insertion de 1,2 m et 70 & 80 barres resteront dans le
cceur. Ces deux mesures réduiront le coefficient de vide et augmenteront 1’efficacité des bar-
res. A plus long terme Ienrichissement de I'uranium sera porté de 2 3 2,4% et le cceur sera
doté des barre absorbantes supplémentaires. De plus, un systéme d’arrét a action rapide a été
mise a I’étude.
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. Résumé . : '

. - Le but pl’ll‘lClpa] dc ce travail &sl Ia concepuon d’un systéme intelligent de controle et de oommande
basé sur le concept de la fogique floue. Ce dernier servira au contrble de la puissance d'un réacteur nucléaire de
recherche. 1 pourrait &tre utilisé en paralléte avee lc sysitme de contrdle actuel qui est senu-automaﬂque
comme systéme d’aide 2 la décision pour assister Ies opérateurs en salle de controle.

. L’approche utiliséc dans la conception de ce sysi¢me intelligent peut étre résumée par les élapm suivantes :
Elude détaillée du fonctionnement du réacteur et de toule son instrumentation de contréle.
Modéhsauon du réacteur nucléaire considéré et validation de ce modele par des expériences € dcs

_ mesures cffectuées durant le démarrage et le fonctionnement normal du réacteur, ceci pour différents .
niveaux de puissances.
Construction d’une base de connaissances.
s Conoepuou de contrdleurs flous A base de régles pour le régune lr:msumre €t pour le réglme penmment
et leur validation par des essais dc simulation. - N
Les récu!tms sont discutés et une comparaison est faite avee le oontm!eur classuque

Mor Clés: Rézz_ptcur nucléaire, modélisation, contréle de puissance, systémes intelligents, logique floue,
contrbleurs flous, base de connaissances, base-de régles de décisions. ' -
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Abstract; ' - )
The main objective of this work is to design an intelligent control system bascd on the concepts of
the fuzzy logic, this latter will be used to control the power of a nuclear reactor. It could be used in paraliel with
the actual systemn, which is semi-automatic, as a decision aided system Lo assist the operators in the controel room.
The approach used in the design of this intelligent system can be summarized by the following steps:

A deunled study of the operation of the reactor and its instruments is undertaken first.

Modeling of the nuclear reactor and validation of this mode! by experiments carried out on the reactor

during start up and normal gperation for dJlIerent power levels is then carried out.

Build up of knowledge based system.

e * Design of the rule based fuzzy logic controllers, one for the tran51ent statc and the other for the steady
state, and their validation by the simulation on the proposed model of the reactor.
Discussion and oompanson ol‘ the obtamed results with those obtained with the oonvenﬂonal control.
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