Al dabl jion ) Ay dlia ) g
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCHATI(MJE [:-l' POPULAIHE ;
—_— 5 - 5

|

L e e ._(II f

PEARY M_._in ) {,4&41 G j“ f

MINISTERE DE LENSEIGNEME#IT ET DE LA HECHE’RCHE ”SCIENTIF'IQUE

CAgL
i
L]
|
|

Ot NATORUE PO A
DEPARTEMENT D ELEC TRONIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

P — S— —SUJET——— —
ETUDE ET REALISATION

D'UN  PERIODEMETRE NUMERIQUE

POUR LE DEMARRAGE DES

REACTEURS NUCLEAIRES

Proposé par : Etudié par: Dirigé par:
M.REZIG L.BELABED M.REZIG
N .AID

I - PROMOTION : Janvier 19gs

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER




LY SUel | [ 21 Y YNICLUR | R SR S SN | I S N SN |
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Lsh""'"l}J‘ Lf:...._a-t.:..._..l‘ 3 r....:..Lx.j‘ ;;‘)3

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT D ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN

SUJET

ETUDE ET REALISATION

D'UN  PERIODEMETRE NUMERIQUE

POUR LE DEMARRAGE DES

i REACTEURS NUCLEAIRES

Proposé par : Etudié par: Dirigé par:
M.REZIG L.BELABED M.REZIG
N.AID

PROMOTION : Janvier 19gs

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGER



n
n

4

"

10N PERE

MA MERE

MES FRERES

TOUS MES

ET

4
Al

SOELRS

" , BELABED

A LA MEMODIRE DE

A MA MERE

A MES FRERES ET

A TOUS MES AMIS

MON PERE

SOEURS



REMERCIEMENTS

Au moment ol néire travail prend fin, nous adressons nos romocroicmonss
& Monsisur BETTAYES , chef du laboratoire " Instrumentation et contrile "

d'avoir bien voulu nous acc:zuillir au sein de la division CDCE du  ©OFEN

@
Nous remercions vivement Monsieur M. REZIG , ndtre promoteuz, pour
ses cons€ils et sa disponil ilité +ou’ au long de ce projet.

Qu'il veille pien trouver ici liexpression de ndtre sincere

lios remerciements voit égal=ment & Mademoiselle BOUIRL qui a bien
voulu nous ajder dans la “rappe de ce texte.
Que tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin & la réalisation de

ce praojet.scient remerciés.



TASLE DES MATIERLS

| INTRODUCT 10N 5]
I I- Fonctionneirent d'ua réacteur nucléaire i
} 1. Définition ~2-
| 1-1. Principe de la réaction en chaine -, I
| 1-2. Neutrons prompts et neutrons retardés -4
| 1-3. Facteur de multipli.cation -6
a- Définition —6=
b- Expression du facteur de multiplication ~T=
_ 2- Puissance et flux neutronique T
a- Puissance neutronique —-i3-
b- Flux neutronique B
3- Cinétique des réacteurs nucléaires =D
3-1. déactivité ~9-

3-2. Période 15~

3-3. Influence des neutrons sur la période -1J-

a- Neutrons prompts -11-

b- Neutrons retardés -11-

3-4. Equation cinétique -13-

3-5. Effets intervenants sur la période ~14~

II- Présentation du périodemétre ~17~

1. Introduction ~17-

2. Ensemble périodemdtre ' i

3. Aspect statistique du taux de comptage ~20-

4. Périodemgtre rumérique ~21-

4--1. Définition Bl

4.2, Principe de fonctionnement S

4-3. Cho.x des paramétres Liés & la mesure de T ' ~23-

4-4. Caractéristiques ST v




ITI- Réalisation
Introduction
1. Fonctionnement du systéme
21 Architecture du systéme

J. Partie centrale

3-1 Le monostable et Ll'ampl. ficateu:

3-¢ L'échelle de comptage
3-3 Le comparateur

3-4 les mémoires

3-5 L!'additionneur

o

3-¢ Les portes

4+ Partie synchronisation
4-1 L'horloge
4-2 |l compteur-—décodeur

4-3 Les monostables

4-4 les bascules

4-% Commande marnuelle d'initialisation

5. Partie comptage et visualisation
5-1 L*échelle de comptage des temps
5-2 le dispositif de visualisation
S-2.1 Décodeur BCD 7 segments
5-2.2 Afficheurs T segments
CONCLUSION

BIBLIOGRAPHIE

Lo

—20—

2B

i

~ 30

=300

2372

~4 2~

-42-

=44 =



I

Introduction

L'utilisation d'un réacteur nucléaire pour la recherche scientifigque ou la
produttion d'énergie , nécessite l'emploi d!un systéme permettant lc contrdle de
la réaction de fission en chafne qui se produit dans le coeur du réacteur.

son contrdle peut 8tre assuré par lo connaissance de 1'évolution , au cours
du temps , de la puissance neutronique du réactcur.

La mesure de la période ( constante do temps ) du réacteur nucléaire permet
de connaitre la vitesse de coctte évolution 2 chaque instant et par conséquent
le contrSle et la sécurité de celui-ci. Cettc mesure est obtenue par le traitement
des impulsions délivrées par le circuit de mise en forme .

Le but de nbBtre projet est l'étude et la réalisation d'un périodemétre
numérique , déstiné & la surveillance de 1'évolution de la puissanes neutronique
d'un réacteur nucléaire pendant sa phase de démarage.

NStre Stude comporte trois chapitres

- Le premier décrit le fonctionnement d'un réacteur nucléaire par la mise
en équations de différents paramétres qui le caractérisent tels que la réactivits,
la période, le puissance neutronigue.

- Liz secocnd se rapporte a la 5 présentation du systéme et ses
caractéristiques ainsi que le probléme deé flustuation des impulsions dues aux
phénoménu%&%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁtions de fission en chaire.

- L: troisiéme est consacré & la réalisction de n8tre systéme et la

discription de chaque bloc, ainsi que les schémas des différents circuits , qui

le constitue.
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I - Fonctionnement d'un réateur nucléairc

I - Définition
Un réacteur nucléaire peut €tre défini comme étant un ensemble ou l'on
peut déclencher , maintenir , contrfler la réaction de fission en chaine .

Les éléments constitutifs d'un réacteur nucléaire sont: ( figure I - 1 )

- Le coeur : constitué le plus souvent de matériaux combustibles tel que
1'Uranium , le Plutonium , le Thorium gqui sont sous forme de barreaux ou de
plagues .

C'est bien entendu dans cette partie que se produit la réaction de fission

en chaine .

- Le modérateur : permet de ralentir les nesutrons rapides émis lors des fissions.
L e plus souvent on utilise , du graphite , eau lourde , eau légére , bérylium

“ou tout corps constitué d'éléments légérs .

- Le matériau reflécteur : réduit la probabilité de fuites neutroniques du coeur.

- Les barres de contr8le : faites de matériaux absorbeurs de neutrons et

permettent le contrSle de la réaction de fission en chalne .

- La protection biologique : le matériau de basse est généralement le béton
loued , destiné 3 protéger le milieu extérieur ( personnes etc .....) des

rayonnements ionisants liés a la réaction en chaine .

- Le fluide refrigdrant : sert a évacuer la chaleur produite dans le coeur ct
a la transmettre par l'intermédiaire d'un échangeur au circuit vapeur qui

actionne un groupe turbo-alternateur .



PROTECTIQN
BIOLUGIGUE ™
RANT

£LUIDE REFRIGE
\-..\ )
R
M

YN3ONVYEIT

E""’”— T'-‘“'“‘".:::;:f ' &_ |

MECANISME DE COMMAMNDE

L
-

S ,,:.,_..c"'_’:.:ﬂ
REFLECIEUR

b
AR
\?,}___A,BJ

0N

NN N
\\\ e "‘\\‘ \.‘_!

Q\\\ Send
RN (e
h\\\_\"\‘~ o )Lf.q ; 1 %2

- \\

e e s ——- e O i Gt N Sy

| \:_-" Y :#i(‘{f-f\l e |

P 3 s o i o NN

i e 2N N WA 8 N

P RN OOy

f/ 4 '\ \"- y N - , \\\\\' \“" \‘ ~ I \. ™ iy

e o : [ A .." ™ \ \h‘- N ™ \'-._ \"\ i

’  TELD S Sl ,“Tr s, \; . S, i, S |

AR e = L ONTROLE g
s IARAES DE O : NCOFUR \
POMPE DE HCoOMBUSTIABLE E?"i
CIRCULATION i MODERATEUR i
%
F1oURE L1 SCHEMYS DE i DN REACTEUR NUCLEAIRE



Une pompe de circulation est souvent nécessaire pour faire nsirculer

le fluide refrigérant dans le circuit cocur -~ échangeur

I~ 1.1 : Principe de 1a réaction en chafne
L'interation particulisre entre un neutron et un noyau est appelée
réaction de fission, (e type d'intéraction n'est possibtle que vour
certains noyoux de poids atomique élévé,

Chaque fission -u cassure d'un noyzu d'uranium 235 (matériau fissile
Présent dans une proporticn de G,?% dans & ‘'Uranium naturel, le reste
étant 1'uranium 238) sous 1'action d'un nevtron incident engendre deux
& trois neutrons rapides; ¢t un degagement d'énergie trds important
accompagne la f . ssion . Ces weutrons emis peuvent : (figure I. 2)

= entraTner la “ission d'autres noyaux et donc émission d'antres
neutrons ¢t ainsi se crée vne réuction en chatne,

- 8tre ziusorbés par les materiaux qui constituent le cocur du réact gup
= fuir du coeur A tous les niveaux d'enérgie,

1s

[

L'enérgic des mneutrons émis lors de la fission étant €lévee,
sont uppelés neutrons rapides. IL est trés souvent nécessaire de les
ralentir, pour 1'entretien de la réaction en chalne, au moyer d'un
matériau appeléd modérgtéur,

Lo capture des neutrons en cours du ralentissement par 1'uranium 238

est appelée traﬁxe et donne lieu & la formation du plutonium 239,

I -1.2 : Neutrons promts ¢t neutrons retardés
Les neutrons libérés 3 chaque fission sont classés en neutrons
prompts et neutrons retardés,

Les neutrons prompts sont émis immediatement aprés 1z fission, dans
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un temps de l'ordre de 10'—14 secondes.

Les neutrons retardés apparaissent aprés la fission avec des retards
de plusieurs secondes. Ils sont dans une proportion de l'ordre 1/100
du nombre de neutrons émis & chuque fission,

-

ILs sont émis lors de lao désintegrution par radioactuvité B de certains
produits de fission tels que B 617 ~ 113?, 1139 °ea appelés précurseurs
de neutrons,

Les neutrons retardés, dont 1l'importance est secondairc pour le maintien
de la réaction en chafne, jouent un r8lc fondamental dans ic compor—

tement transitoire du reacteur, et sont déterminants pour sa sécurité

de fonctionncment et sont contr8le.

I - 1.3 : Facteur de multiplication

a — Définition :

Pour 1'entretien et 1'équilibre de la récction de fission en chaine un
tacteur prédomincni est & irendre en cons. leration : c'est le facteur
de multiplication K.

lious pouvons le définir comme écant le rapport du nombre de necutrons

d'une génération, au nombre de neutrons de la genération précédente,

llombre de neutrons d'une ¢
l'ombre de neutrons d'une g

énératior i
énération i-1
Trois cas peuvent se présenter 3

= K > 1 le rnombre de neutrons croit rapidement d'une génération 3
une auire, La rézction en ghafne est divergente, c'est 1'état

surcritique .
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-~ K = 1 le nombre de neutrons est constant au cours des générations.
La réaction s'sntretient d'elle — m8me , c'est 1l'état critique.
- K <1 1lc¢ nombre de neutrons diminue d'une génération a une autre.

La réaction en chaine est convergente, c'est 1'état sous—critique,

b — Expression du Facteur de multiplication
On supposc que . le milieu ou se produisent les reactions de fission

est infini , c'est —a-dire sans fuites de neutrons. Soit , n le

nombre moyen cde neutrons de fission produits par capture d'un neutron
thermique dans le metérizu combustit le.
Si on considére n neutrons therhicues captures dans le combustitle,

ils produisent en moyen nr neutrons de fission. Ces neutrons

produits, d'énergie supéricure a un Mev peuvent provoquer la fission

238 4 e gt 4

de LU
L'excédent de neutrons du a ces fissions est pris en compte pur
1'introduction du facteur de fission rapide ¥ , qui est le rapport
entre le norbre de neutrons au déhut du ralentissement ¢t le nonbre
total de ncutrons produit par les neutrons thermiques. - vaut environ
1,03.

Le nombre ce neutfons ¢e fission devicnt n p -
Au cours de leur ralentissement dans le modérateur, cericins neutrons

, = - 238
sont absorbés de fagon stérife, par capture résonnante de L'US-,

La probabilité pour que le neutroon échzppe & la trappe de L'U238
pendant son ralentissemnent e¢st appelée probabilité d'antitrappe pa

Le nombre de neutrons atteignant le niveau thermique scra alors »

Une fruction f de ces meutrons thermiques est capturée dans
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le combustible, 1l¢ reste est perdu dons le modérateur et lc fluide de
refroidisscment,

f est -ppcle facteur d'udilisation thermique.

Le nombre tc5~1 de neutrons copturé d'nz lc combustiblc ser: ng s
|5t |
Le frcteur de multiplicntioa cp milicu infini ser: donc @

nings fp
=
L = = n% ‘u’)f.

3

Dons 12 c¢'s récl, le milicv ost fini ot unc prriic des neutrons fuit

p-r scs limitess; dons ce o3 le £ .cteur cde multiplic-ticon dovient

Keff = I r';—pff“'

F étnt 1~ probsbilité pour qu. le ncutron ¢mis reviennc ou reste

% d-ns le milicu.
I-2 : Puiss-nce ¢t flux ncutronique
a= Puissince noutroniquo
£
L~ fission d'un ~tomec 4'U - libére en moycnne unc éncrgic 4o 200
. . 1R =
Yev ou de 3,2 1o Joules.
L. fission J¢ tous les noy ux dos ~bomes contenus d'ns un groame
¢ -n 24 hecures, corrcspond & unc puiss mece moycnnc libeérée
6 ! g
de 0,97« 107 Wrtts sois 1 Luw ttse
Cctte puiss nce est ~ppeléc puiss.nce neutronique, elle st
proportionnclle 'u nombre do fissions donc ~“u nombre dc¢ neutrons
n présents dons lc cocur Jdu réctoeur
- b = Flux ncutronique
Le flux neweronique est defini n~r lc produit de 1~ densité

neutroniquc n por 1 vitesse des neutrons ¥, soit ﬁ = nv
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ﬁ . 2
g : s'exprime en nsutzons / cm )

La densité neutronique cst le nombre de neutrons contenus & un instant

donné dans un volime unité .

I - 3 Cinétique des réacteurs nucléaires

La cinétique s'intéresse aux variations de la puissance neutronique ,

lorsque le facteur de multiplication K varic sous l'effet dus différents
paramétres suivants :

Température

Poisons

Harres de contrdle

]

Pression

1

I-3.1 Réactivité

L'évolution de la réactivité est un facteur prédominant pour le ronliGle
d'un réacteur nucléaire .

La réactivité est définie comme étant égale & 1'accroissument relatif du
nombre de neutrons de deux populations successives .

1

K =
( réactivité ) = \.—_:1-‘1-‘ = e
- K

eff ‘ot

avec érK =K =t

?3K cst 1'execés du facteur de multiplicetion effectif, ?; K est souvent
appelée réactivité par exces.

En général le réactcur nucléaire fonctionne en régime critique donc Keff

est voisin de l'unité . On confondera alors > K e ol
S

La réactivité s'exprime en  pem ( pour cent mille )



- 10 -~
I - 3.2 Péricude
Si , dans un réacteur nucléairc , n cst le nombre de neutmons d'une

n  génération , le nombre de neutrons de la génération suivante est

La variation du nombre de neutrons entre deux générations successives
est dn= K.p.=n= n(K -1)=n 3K
¥ eff

La vitcsse d'évolution de la réaction en chafne est donnéc par :

dn = n ZJI<
dt B

8 : durée de vie d'un neutron correspondant au temps qui s'écoule entre
sa naissance par fission et sa disparation donnant lieu & une nouvelle fission.

En intégrant , on obtient le loi d'évolution suivante :

t/ T
n=n &
o
avec 1 ] : période du réacteur
K

On définit la période T comme étant le temps au bout duquel la
puissance du réacteur nucléaire est multipliée par le facicur e ( 2,718B..)
On défiinit ainsi le temps de doublement Td comme €tant lz temps au

bout duquel la puissance est multipliée par 2 .

On a done la relation :

A
n=nDU2/Td

La période T ost lide au temps de doublement Td par :

Td = Tln2 =20,69 T
On voit donec que lorsque la période est faible , la densité neutronique

augmente rapidement et le réacteur devient incontrflable d'ou la nécessité

d'augmenter la période pour purmettre un fonctionnement normal du réacteur .
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I-3.3 Influence des neutrons sur la période
a = Neutrons prompts
Si le réacteur nucléaire ne s'écarte pas trop du régime critique et si
1'on considére une variation faible 75 K de llordre de 10“2 , et si 1l'on

ne considére que les neutrons prompts dont 0 est la durée de vie moyenne

égale a 10 5 , on obtient donc :

Tow JB o 00 0,1 s

K 1072

Ceci veut dire qu'au bout d'un temps de une seconde la densité
. roon e 4 : 5
neutronique n  se trouve multipliée par 2,2 . 10 , ce qui rend le réacteur

nucléaire incontrflable .

b = Neutrons retardeés

L

Soit tri = &E. Bi : temps de retard correspondant au temps au bout

eme e
duquel les neutrons du n = groupc sont émis .

Pour l'enszmble des & groupes , le retard total moyen est &gal 3

,

R AR LT ]S
AT
l.a durée de vie du neutron devient 8B=8+/% 8,
N
La période du réacteur ¢ devient T=_B
j\ |'<
Si 2% B=0,1 8
s gl 0 TR

ki .~

Pour les mémes valeurs de 75 K et 8 que précedement on trouve ¢ T = 10 s,

Ainsi la période est 100 fois plus grande que celle calculée auparavant ,
d'ou 1l'interét des neutrons retardés dans le contr8le du réacteur .

On distingue parmi les produits de fission émetteurs de neutrons, 6 groupes i

de précurseurs. Ils sont classés d'aprés leur durée de vie moyenne 6. = _1__ .
: Sy =
A chacun des & groupe correspond un pourcentage{;i , nombre de neutrons

retardés du groupe 1 pour un neutron de fission émis .



= e

nombre de neutrons retardés

Constante

Vie moyennc

groupes
pour un neutron de rodioactive 8 i s.
fission i =
B 7
1 0,00021 0,0124 80,4
2 0,00140 0,0305 32,8
3 0,00125 0,111 9,0
4 0,00253 0,301 o
5 0,00074 1,14 0,88
6 0,00027 3,01 0,33
Total B = 0,0064 % = 0,080 Qrf 12350

Constantes licles

aull pracurscurs de neutrons retardése
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I-3.4 Equation cinétique
Uans un réacteur nucléaire dont le fonctionnement est stable, le flux neutro-
-nique se décompose en neutrons prompts issus de la fission et des neutrons

retardés émis par las précurseurs.

Le taux de production en neutrons prompts est kn (1-() , et le tau
8
de production en neutrons retardés provenant du nombre Ci de précurseurs du
groupe i dont la constante de désintégration est | i est égal & > . .C, .
- - l l

Le taux dec variatinnfdu nombre total de neutrons est 3

]

dn. = kn [ 1-B) + 2 AL n
& - B

1 k (1-+ ) =1 + 7 o (1)
dt 8 et

n ¢ toux de pertes .
B

D'autre part le taux de prodution des neutrons retardés d'un groupe i est

égal au taux de décroissance des précurseurs de ce groupe soit & C, .
id

LE taux de formation des précurseurs est proportionnel au taux de production

des neutrons dans le réacteur kn et au : rendement - . du groupe i ,
Q —
soit kn ¥ . .
il B
G 1
Donc le taux de variation du groupo i est

_d_{;. =__I"<_r|_-_‘_/~.c' (2
dtl 3 -1 i B 'L)

Pour k constant , les solutions des équations (1) et (2) sont de la forme
e w.t L— w.t
n(t) = /. A J (3) c,(t) = . By @ J @)
La résolution da ::las dew €quations conduit a : 3

B8 wj 1 N PW
i L 2 5
% TIdew, T TIdEw, S W.+ (5)
J e e D A
Cette équation est celle de Nordhzim, elle lie la réactivité ¢ aux périodes

(w SRR ) correspondantes aux 6 groupes de neutrons retardés .
o
( figure I.3 )

(3) nous permet d'écrire :
w t wlt wt_’t
n(t) =A e 4+ A ¢ + coisoaet A €

Q afi 5]

La relation
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~

Dans le cas -4 {° est positive , seul w_est positive, e% olors au bout
o

d'un certain temps l'évolution de la puissance peut s'écrire
wt
n=n ED
a

S5i on pose W= 5 TD est appelée période stable, scule cette période
TD
apparait aprés un certaio temps , aprés éxtinction des péricdes transitoircs

1 A it sieeatels), ok
Wy Wo W
Si 1'on ne tient compte gue de la période stable l'équatior de Nordheim

stécrit alors :

.f = 4 + i
= kT e R
a =i i:0
Dans le cas d'un réacteur & Uranium 235 on remarque gue : ( figure [.4 )

- Pour le cas de fortes valeurs de réactivité, la périodc steble donnée par 1-
courbe de Nordheim est assez voisine de celle obtenue per l'égalité /= _DO
( influence des neutrons retardés est négligée ).

- La période est d'autact plus faible que le temps de vic des neuvrons est petit.
- Dans le cas d'un saut de réactivité inférieur & 300 pem , la période est

indépendante du temps de vie .

1.3.5 Effets intervenamts sur la réactivité

Il est interessant de connattre les effets qui agissent sur la méactivite
ou le facteur multiplicateur.
- Effet de temp2rature

Lors de 1l'évolution de la temp@rature a l'intérieur du coeur, 1t&chauffemnent
du combustible intérvient d'abord agissant par effet Doppler, c'est-a-dirc
variation des raies de résonnances qui se traduit par sugmentation de la captuze
dans les résonnances de 1'Uranium 236. Il se produit alors une diminution ce
réactivité essenticllement due & une diminution du facteur ant.trappe p .

On désigne cette diminution de réactivité par le cocfficient . = (LdZ .

Ce coefficient est de 1l'ordre de quelques pem  par S



s o g

L

REPRESENTATIVES

& —— ——

P

mb
Sm
i

DE

&
S’

F-'fg;;reﬁ COURBE

DE ws

EN FONCTION

4

& &n pPpom,

-,

o e

s

Vi

n

A ni
Fa W A%

> )

EHEIM

F A

y
-}
1

Al
T
UA

]

T " .‘.
(73] iy
(54
(47
Ty S
o, o
O md
{ = >

< B



- 18 -

Aprés échauffement du combustible, celui du modérateur intervient, qui entratne
une diminution de la réactivité en augmentant la probabilité de fuites p-=r allon-
—~gement des libres parcours moyens d'absorption et de diffision d'une pari un
accroissement de forme géométrique par dilatation du réseau entier .

Cette diminution de réactivité est caractérisée par un coefficient de tempéra-
-ture relatif au modérateur que l'on représente par 7 { diy

U gt /o

Ce coefficient de température est souvent supérieur a s et varie beaucoup
plus avec la température .

- Effet de pression

Cet effet intervient surtout pour les gaz & téés grandes sections de capture
des neutrons. Une chute de pression peut €tre la cause d'une augmentation de la
réactivité.
~ £ffet des poisons

Les poisons sont des produits de fission qui se forment dans lz coeur du
réacteur en fonctionnement, qui possclent de fortes scctiors efficaces
d! absorption pour les neutrons thermiques.

Les poisons interviennent sur . lo facteur de multiplication k par modifi-
—cation du facteur d'utilisgtion thermique f .

En effet : l'existance de ces poisons va diminuer une partie des neutrons
thermiques qui normalement devrait Etre absorbée par le combustible et aussi les
poisons ont tendance a arrfter la réaction en chaine.

- Effet des barres de contrflc

£lles soat en général constituges de matériaux & trés grandes sections
efficaces de capturc de neutrona , c'est-a-dirz & trés grandes =bsorptions
neutroniques -

La position de ces barres dans le coeur du rfacteur détermine le taux de pestos

neutroniques, donc la réactivité .



II - Prészntation du periodemgtre

II-1 Introduction

Dans le ras gdénéral la période est une grandeur essentiellement variable au
cours de 1l'évolution d'ur réacteur.

Elle est positive quand la puissance croit, négative quand la puissarce décroif,
infinie quand la ,uissance est starle,

L'évolution du réacte r est d'auvant plus ropide que la pérdode est plus courte,

L'étude de la cinétigue montre que dans le cas d'insertion ou de retrait de
réactivité. 1'évc’lution i1 réacleux. aprés le régime transitoire et avant les
effets secondairz:, est zxponentielle. ( figure II-1 )

La mesure de la péricce permst donc c¢- connaitre & chaque ins®tant 1'évolution
de la puissarce reutronique, et de la commander par 1'intermédiaire des organes
de contrdle =t de sé-ur €. Ainsi l= passzgs d'un niveau stable & un autre
niveau de puissarce sha:l2 powra se faoire dans des conditions slres.

Pour les m8mes raisols cette mesure cst indispensable au cours des démarrages
des réacteurs.

D'une manidre g3nérale, il faut donc mesurer la période d'un réacteur depuis

le niveau source jusqu'au nivecau dfopgration normale.
p

[I-2 Ensemble périodemdtre
Le périodemétre n'est jamais employé seul, mais associé a un bloc dec
traitement des impulsions qui se compose, :(figure II-2 )
- D'un amplificateur qui permet d'amener les impulsions délivrées par le détecteu
3 des niveauwx convenables de fagon & pouvoir les traiter par les circuits
logiques.
- D'un discriminateur qui £limine les impulsions provoquées par les rayonnements
Ces impulsions ort en général unme amplitude plus faible que celles des
impulsions d'origine neutronique.

—~ D'un circuit de mise en forme qui délivre & sa sortie des impulsicns de Torme
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bien déterminées, en général rectangulaire, de maniére a les utiliser par les

circuits logiques.

II-3 Aspect statistique du taux de comptage

La nature statistique du la réaction en chaine et des réactions nucléaires qui
se produisent dans le réacteur (fissions,captures,fuites...) est a l'origine
d'un bruit de réacteur.

Les détecteurs de neutrons placés a proximité du réacteur sont sensibles & la
population neutronique, ils donnent une information de nature éléctrique qui
permet d'évaluer cette population et son évolution en fonction du temps.

L'apparition et la disparition de neutrons dans cette population donnment lieu
a des fluctuations de flux, dont il est intereessant de connaitre les répercu-
—tione sur les fluctuations des signaux éléctriques fournis par le détecteur.

La distribution des événements impulsions a la sortie du discriminateur suit
une distribution de Poisson qui est définie de la fagon suivante:

Pour une fréquence d'événement f = limite _N la probabilité qu'un
T—> % T

intervalle de temps & t contienne N événements et N seulement & pour

expression:

avec K=FfAt

La valeur moyenne de K cst:
Qo S

¥ = KP(N,K)dK:(e'KKn'*l dK = N + 1
J N
o)

O
Lorsque le taux de comptage est élévé ( quelgees C/S ) la loi de Poisson peut

gtre approchée par la loi de Gauss:

= R )
PGN k) 1 e o0
V2 NR
L'écart type sur K est: 2
%) - ((K=N)

G‘zzJ(K—E)z____f_u £ dk = N + 1
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L'erreur quadratique sur la valeur moyenne de K est:

> T . ak pour N grand
= N+1 T
K VN

On voit donc que lorsque N est grand, l'erreur relative sur la taux de

comptage est faible.

II-4 Périodemetre numerique

Lz mesure de la période est essentiellement liée & la lei d'évolution du flux
de neutrons sur le détecteur. Elle est trés importante car elle permet de
limiter 1l'évolution de la puissance a des valeurs compatibles avec unme bonne

sécurité de fonctionnemert.

I1I-4-1 Définition
Le périodemétre est un appareil qui mesure le temps au bout duquel le puissance
d'une pile en divergence est multipliée par un facteur e ( 2,718 ... )

Cette mesure est obtenue & partir d'un signal, proportionnel a la densité
neutronique, qui est fourni par un détecteur sensible aux neutrons placé prés

du coeur.

II-4-2 Principe de fonctionnement

Le principe utilisé pour déterminer la péricde T est basé sur la notion
d'échantillonnage , gqui consiste & compter les impulsions délivrées par le
circuit de mise en forme pendant des temps fixes qui sont séparés par des
intervalles de temps réguliers ( période d'échantillonnage T ae il figure II-3)

Les impulsions délivrées par le bloc traitemcnt des impulsions sont envoyées,
pendant le temps d'échantillonnage , vers une échelle comptante (Compteur 1),
le premizsr comptage NG est envoyé vers la mémoire une ( M1 ) & travers des portes
dont la fermeture ( Compteur 1 vers Mémoire 1 ) se fait juste aprés le

transfert.
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Des tops d'égalité sont é€mis au passage des positions de l'échelle compterte.
multiple de Nu dans le rapport K .
Les temps séparant ces tops d'égalité sont alors proportionnels & la périocde T.
Une deuxiéme échelle ( Comptcur 2 ) comptant les impulsions d'une horloge

entre deux tops, permet de déterminer la période T . ( figure II-4 )

11-4-3 Choix des paramdtres liée 3 la mesure de T

- Facteur K : L'inconvénient du calcul de la période T & partir de la relation
L

ni= 17 e

A est le temps de réponse de l'appareil qui sera égal 3 la

période T , ce qui peut &tre dangereux pour le réacteur nucléaire puisque la
puissance de celui-ci se trouve multiplide par e ( 2,718...) .
Pour éviter cet inconvénrient nous avons choisi K= 1,25 c'est-a-dire que le

calcul de T est obtenu & partir de la relation suivante:

t/5

ni=n. (F125 ) aver T i T! (
& ln 1,25

o~
—

Ceci permet de connaftre la période T chaque fois que la puissance est

multipliie par 1,25 au lieude e ( 2,718...).
- Temps d'échantillonnage: le taux de comphage des impulsions 3 la scrtie du
circuit de mise en forme varie entre 10 C/S et 3.lUSE/S.
Pour des raiscns de sécurité. le réacteur nucléaire ne doit pas fonctionner avec
des periodes infériesures & 3 secondes, pour la mesurc de cette périocde le temps
de réponsu de nftre apparcil sera égal a 3 = 0,7 seconde.
In 1,25

Comme le cas le plus défavorable est la mesure des périodes de 3 secondes avec

un taux de comptage de 10 C/S , nous avons choisi un temps d'échantillonnanc

II-4-4 Carectéristiques
a- Capacité de 1'échelle de comptage ( Compteur 1 )
6
Comme le taux de comptage de certains détecteurs peut atteindre 2. 10 C/0;

la capacité de 1l'échelle de comptage a €té fixée & cette valeur.
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Le nombre maximal d'impulsions que peut compter 1l'échelle définit la capacisé

de celle-ci.

b- Temps de réponse
C'est le temps au bout duguel 1'agppareil indique la valeur de la période T .,

La relation utilisée pour le calcil de T est:

-t/TI
n = nD(l,ZSJ avec T' =T 1n 1,25 =0,223 T

T' est alors le temps de réponse de 1'appareil.
On remarque donc que le temps de réponse varie en fonction de la période,ce
qui permet d'avoir un meilleur temps de réponse pour les faibles valeurs de la

période.

c— Précision

L'erreur statistique relative est donnée par la relation (6)

L L

K V N
On voit donc que pour des comptages faibles, la précision est mauvaise, par
contre pour des comptages élévés la précision sur la mesure de la périnde T

est élévée.

d- Etendue de mesure .
L'intervalle des péricdes mesurables par 1'appareil définit l'étendue de
MESULE »

Elle s'éterd de + 3 S & 1000 8§ ( infini ).




III -~ Realisation

Introduction

Nous abordons cette dérniére partie en essayant de mettrz en évidence le r8le
de chaque €lément, tout en précisant leur fonction, ainsi que les idées qui nous
ont conduits a la réalisation dc cette maguette.

Pour cette réalisation rous avons utilisé des circuits de technologie C-MOS
a cause de leur faible consommation et leur grande immunité aux bruits.

Ces circuits peuvent €tre alimentés par des tensions allant de + 3 & + 15 Volis,

Les impulsions délivrées par le circuit de mise en forme ont une largeur de
40 nano- secondes et une amplitude dfenviron 5 Volts. Ceci nous cortraint &
utiliser un monostable de technolngie TTL et un amplificateur, afin d'élargir
ces impulsions et d'augmenter leur amplitude, avant d'attaguer les circuits de

technulogie C-MOS @i sont alimentés par une tension de + 12 Volts,

III-1 Fonctionnement du systéme

le systeme cst remis & z@ro & l'aide du bouton poussoir, ce qui permet
1'ouverture des portes ( Q de la bascule Ul est a 1'état 1 ) et par conséquent
le contenu du compteur 1 se présente aux entrées de la mémoire 1.

Le comptage des impulsions d'horloge par le compteur 3 nous permet d'avoir une
impulsion & travers la porte AND & quatres entrées ( décodage du nombre 224 )
toutes les 0,5 secondes ( temps d'échantillonnage ) qui est utilisées pour la
remise a zéro des compteurs 1 et 23 .

Au front montant de la premiére impulcion le econtenu du compteur 1 ( NU} est
transféré vers la mémoire 1 & travers les portes initialement ouvertes ( a de
la bascule Dl est a 1'état 1 ), la fermeturc de ces portes se fait au front
déscendart de cette méme impulsion ( @ de la bascule Dl passe a 0 ).

Comme la fréquence des impulsinns & l'entrée d'horloge du compteur 1 suit une

¢volution exponentielle, le nombrc d'impulsions compté pendant 0,5 seconde
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augmente & chaque comptage et por conséquent le contenu du compteur 1 passe par
la position N et le cmparateur délivrc une impulsion d'égalité qui est utilisée
(8]

pour faire le transfert, au front montant du contenu de la mémoire 1 ( N )

vers la mémoire 2 .

Dés que Ng est mémorisé dans la mémoire 2, il est multiplié par 1,25

( N0+ %p = 1,25 NU ) puis transféré vers la mémoire 1 au front déscendart de la
m&me impulsion d'égalité .

Le front dégcendant de celle-ci permet aussi le comptage des impulsions d'horloge
par le compteur 2 ( initialement vérouillé & 1'aide de la bascule D 2 ).

Le comparateur délivre une autre impulsion d'égalité dés que le contenu du compceur
l passe per la position N 1 = 1,25 No .

Cette impulsion d'égalité permet, lec transfert de la mémoire 1 vers la

mémoire 2 et la mémorisation dans le décodeur ( Latch ) du contenu du compteur .,

au front montant et au front déscendant, la remise 3 z2ro du compteur 2 2 trave s

le monostable 2 .
Le nombre d'impulsions d'horloge compté entre deux tops d'égalité et mémorisé
dans le décodeur ( Latch ) représente la péricde T .

Le schéma de fonctionnement est mentionné sur la figure III-1

IlI-2 Architécture du systéme

NStrc systime se compose de trois parties principales
— Partie centrale

- Partie synchronisation

- Partie comptage et visualisation de T

ITII-3 Partie centrale
Le nombre d'impulsions délivré par le détecteur peut atteindre lz valeur de 3.10°C/S.
Le

temps de comptage étant fixé a 0,5 seconde, la capacité de la partie centrale

N X L 5 : - :
de ndtre systéme sera donc fixée & 5,18 gui cst représenté par vingt (20)

i

bits dans le systéme binaire .

Lette partie comprend : ( figure III-2 )
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Le monosiable et l'amplificataur

L'échelle de comptage ( compteur 1 )

Le comparateur

- les mémoires 1 et 2

L' additionneur

- les portes

I1I-3.1 Le nuonostable et )'amplificateur
III-3.1.1 Le monostable

Clest un circuit de technolonie TTL du type SN 74121 dont le brochage sst
mentionné par la figure 177- 3.a

Le circuit SN74121 peut &tre déclenché par le front montant ou déscendant des
impulsicns qui se présenient & son entrée.

La durée du signal de sortie du mono stable peut Etre calculée par la relocion
T =RC In 2 . Cette durée a été fixde & 0,3 us et par conséquent les valsurs

de R et C sont: R = 360 Ohms , C = 1000 pF .

I11-3.1.2 i'amplificateur

Pour attaquer les circuits C-MOs ( alimentés par 12 Volts ) & 1l'aide au
signal délivré par le monostable TTL, nous avons utilisé un amplificateur afin
de ramener 1l'amplitude de ce signal &8 + 12 Volts,

Cet amplificatzur est r€alisé & 1'aide d'un transistor de type 2N 3866
monté en émetteur commur . ( figure III-3.b )

Les valeurs dec résistances calculécs qui permettent d!avoir 2 la sortie de

l'amplificateur un signal d'amplitude + 12 Volts sont :

X
1

330 OHms

R = 150 Ohms

R =1 K.Ohms
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I1II-3.2 L'échelle de comptage ( compteur ) )

Elle est constituée de deux comptuurs zsynchrones, de typs oC 11010 4, plocts
N casecdu, ot qui rtogissent ou front discund-nt des impulsions présentes 2
leurs entrées.

L'entrée d'horloge du premier compteur regoit les impulsuons esn proveénance du
circuit de mise en forme, sa derniére sortie ( ulj ) commande l'entréc d'horloge

2

du deuxiéme compteur.

Le circuit MC 14040 B est constitué de douze ( 12 ) bascules de type D, ayant
une commande de remise & z&ro commune.

les impulsions de remise & zéro de 1l'échelle d= comptages sont délivrées

: ! : g 3
Par  la logique de commande . et sont séparées par un temps fixe égal 2

0,5 seconde . ( figure III-4 )

I1[-3;3 Le comparateur

Pour comparer le contenu do lz mémoire 1 avec le contenu de 1' échelle de
comptage des impulsions venant du eircuit de mise en forme, nous avons utilisé
le comparateur du type MC 14565 3. ( figure [Il-5a

Ce comparateur a huit ( © ) entrées de comparaisons ( A3 53 A& L2 Al Pl AU g 8.

A T ST =

trois entrées ( ALH, A=, A>B ) et trois sorties ( AXB, A=DB, A}B ).

Le circuit MC 14505 B réalise une comparaison binaire entre deux mots A et 3
de quatre bits chacun et détermine lequel est " inféricur ", " égal ', ou
" supéricur " par un état haut sur la sortic correspondante.

Ffour les mots ayant plus de guatre bits on utilise plusieurs comparateurs wn
cascade en connectant, les sorties ( A< B et A=3 ) de chaque comparateur, aux
entrées correspondantes du comparateur suivant ( l'entrée A} o est connzctée
a + Vg ).

Les entrées ALB, A = B et AD>B du premier comparteur sont reliées respecti-
-vement & V _ ’VDD ’ UDD'

Pour comparer deux mots de vingt ( 20 ) bits chacun, nous avons utilisé
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cing ( 5 ) comparateurs branchés en cascade.

[II-3.4 Les mémoires
tlle sont contituées de quatre ( 4 ) circuits chacune:
- Deux de type MC 14174 B qui contient six bascules D flip flop.
~ Deux de type 1C 14175 B qui contient quatre bascules D flip flaop.
TOUTES les bascules de chague circuit (MC 14174 B, MC 14175 8 ) ont une entrée
d'horloge , une entrée de remisc & z&ro , commune.
La commande de remise & zéro agit a 1'état bas ( zéro ) indépendamment du
signal d'horloge.
L'information présente sur 1l'ecntée D de chaque bascule est transférée 3 la

sortie { au front montant de 1l'horloge. ( figurc III-6 )

ITI-3.5 L' additionneur

Le circuit MC 14008 B réalise 1'addition binaire de deux mots de quatre bits
chacun. ( figure III-7 )

Il est constitué de quatrz additionnecurs complets avec retenue anticipée qui
permet le calcul rapide dans le cas d'utilisation de pluseurs circuits en cascade.
Pour cette utilisetion on relie caery out de chaque circuit au carry in du
circuit suivant, 1'cntrée carry in du premier circuit étant reliée a la masse.

Dans n8trc systéme nous avons besoin d'un additionneur a vingt ( 20 ) bits,
ce qui nous conduit & utiliser cing circuits MC 14008 B en cascade.,

I1 réalisc 1'addition du contenu de la mémoire 2 ( mot A ) avec le quart du
contenu de cette mémoire 2 ( mot B ).

Pour avoir le mot B, on a décalé le mot A de dewx bits & droite par cablage
et on a relié les deux dernidrs bits de 1'additionneur BlQ et BED

( bits de poids fort ) a la masse.
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III-3.0 Les portes
les circuits utilisés sont do type MC 14081 B et MC 14071 B ( AND et O )
& quatre portes chacun . { figure [II.d )
Les portes AND permettent une seule fois le transfert du contenu de compteur 1

vers la mémoire 1.

III-4 Partie synchronisation
Elle permet la commande et la synchronisation entre les différents étages de
la partie centrale et la partis comptage et visualisation de 7.
tlle comprend: ( figure III,9 )
- L'horloge

Le compteur-décodeur

Les monostables

- Les bascules

La commande manuelle d'initialisztion

[II-4.1 L'horloge
tlle est réaliseée a l'aide des portes inverseuses ( portes NOR ) de type
MC 14001 8 ( figure III.10 )

- Calcul de la fréquence d'horloge :

D'aprés la relation (5) on a:
T = Ua T
T 1,25

Uonc pour avoir diréctement la periode T & partir de T' sans faire do multiplica-
~tion par le Tacteur 4,40 , et une bonne précision du comptage { compteur ¢ ),

on a choisit la fréguence d'horloge a F,, = 440 iiz.
8]

Pour avoir cette fréquence nous avons fixé les valeurs de la résistance et de
la capacite a :
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La troisiéme ports est utilisée comme buffer de sortie, elle améliore la
forme du signal produit et rend la qualité du signal plus indépendante de la

charge appliquée a la sortie, de méme que la fréquence de fonctionnement.

[II-4.2 Le compteur-décodeur
lLe comptage des impulsions d'horlog: est réalisé & 1'aide d'un circuit de
type MC 14040 B qui ost un compteur asynchrone a 12 bits.
La porte AND & guatre entrées du type MC 14062 ( figure III.11 ) décode le
nombre 2¢4 ct permet d'obtenir des impulsions séparées par un intervalle de
1

temps de 0,5 seconde. Ces impulsions sont utilisées a travers le monostable

M1 our la remise a zéro des compteura - - 1let 3.
» E

11154.3 Les monaostables
les circuits utilisés sont du type MC 14528 3 qui contient
deux monostables chacun. ( figure III.12 )

Chaquée monostable peut Etre déclenché par n'importe quel front ( montant ou

déscendant ) de 1'impulsion d'entce. La durée de 1'impulsion délivréc par le
eléments

monostable st déterminée par les exterieurs au circuit, résistance et capacité

et peut Stre calculéé par la relation T = 0,39 4AC .

les valeurs des résistances ot des capacités choisies pour lcs monastables

M1, M2 ,M3 sont respectivement:

{1 = 18 K.Ohms H ¢ = lU «K.0nhms w3 = 10 K.Ohms
C 1. = 33 pf C 2= L2 pF C:3= 33 pk
T 1 = 0,24 us T2 = 0,9 us T 3 & 0,24 us

L. monostable M 1 est éxcité toutes les 0,5 seconde per le front déscendant
des impulsions délivrées par 1'ensemble comptocur—décodeur,
Les impulsions de durée trés brive ( 0,2+ us ) obtenues 4 la sortic du

monostable M 1, permettent die remettre o zéro les compteurs 1 2t S -
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Le monostable M £ est déclenche par le front déscendant des tops d'égalité
délivrés par le comparateur, sa sortie attaque l'entrée d'horloge de la mémoire 1,
ce qui permet de faire le transfert du contenu de 1'additionneur vers oclle-ci
et cela aprés ... exécution de l'addition.

Le monostable M 3 délivre des impulsions di durée trés courte aprés chaque
front montant des tops d'égalité du comparateur, ceci permet au décodeur 3CD

7 segments. de mémoriser 1l'information juste aprés passage de ccs fronts montants.

ITI-4.4 Les basculos

les eircuits utilisés sont du type MC 14013 B, chaque circuit contient
deux bascules J flip flop indépendantes, qui ont chacune une entrée dec mise
a un ( préset ) ¢t une entrée de remise & zéro ( reset ) indépendamment du
signal qui se présente a son entréc d'horlogz. ( figure 1II. 13 )

La ba scule D 1 est initialement remisc a zéro ( Q =0 ) & 1'aide du
bouton pousseoir. tlle permet lc transfert une seule fois, le contenu du
compteur 1 vers la mémoire 1 au front montant, et la fermeturc des portes AND
au front déscendant, du signal délivré par l'cnsemble compteur-décodeur.

La bascule D ¢ ne permet le comptage des impulsions d'horloge par lc
compteur 3, qu'aprés le front déscendant du premier top d'égalité délivré par
le comparateur.

La bascule D 3 est utilisée pour figer l'affichage pendant neuf ( ¢ ) secondes
environ pour des périodes supérieures a quarante ( 40 ) secondes.

Cette bascule reste inactive pour des périodes inférieures ou égales a
quarante ( 40 ) secondes et 1'affichage se fige pendant toute la durée de ces

périodes.

I11I-4.5 Commande manuelle d'initialisation
Elle est réalisée & 1l'aide d'un bouton poussoir et d'une résistance R
ce qui permet d'avoir une impulsion de= remise a zéro des compteurs, des mémoires

et des bascules D. ( figurelll. )



.,,,‘4.' ‘sm

- ——

R s L e—

o

5 E5

Magr:ue :

v I3
%l 4 ¥

@



- A6 =

III-5 Partie comptage et visualisation
Cette partie permct de déterminer la valeur de la périodec T et sa visualisation,
elle comprend: ( figure IIL1.15 )
-~ L'échelle de comptage des temps

~ le dispositif de visualisation

I11£¢5.1 L'échelle de comptage des temps

£lle —====-. est réalisée par cinqg décades placées en cascade, chaque décade
est un compteur BCD synchronme de type MT 14061 B qui réagit au front montant
du signal d'horloge. ( figure III.16 )

Le circuit MC 14061 B possede , deux entrées de validation ( PE s TE ), une
eommamde de chargement de 1'information présente sur ses entrées P 1,P 2,P 3
P4, qui agit'sur le front déscendant.

Dans n8tre cas , les entrées P 1, P 2, P 3, P4 sont & la masse ; la commande
de ehargement ( Load ) est reliée a UDD'

La remise & zéro du compteur se fait sur le front déscendant de la commande
clear indépendammcnt du signal d'horloge.

Le circuit MC 140ol B possede une sortie retenue (Carry out ) qui permet de
l'utiliser en cascade avce d'autres circuits de mémes type.

Pour permettre un comptage correct, nous avons intercallé un inverseur entre
l'entrée d'horloge de chaque circuit et la sortie carry out du circuit qui le
précéde. [es inverseurs sont utilisés a cause du signal carry out quli passc a
1'état haut & la neuviéme impulsion et qui revient a 1'état bas a la dixidmc.

L'échelle compte les impulsions délivrées par l'horloge pendant la durée

qui sépare deux tops d'égalité du comparateur.

I1I-5.2 Le dispositif de visualisation
11 se compose dc quatre décodiurs BCD 7 segment, guatre afficheurs et une LED,

Les entrées et sorties du décodeur sont relide respectivement au compteur BCD
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et aux afficheurs a travers des résistances de 2,7 K.Ohms qui limitent le

courant dans les afficheurs a environ 5 mA.

ITI-5.2.1 Décodeur BCD 7 segments
les décodeurs utilisés sont du type MC 14543 B, ils peuvent Etre utilisés
pour des afficheurs 7 segments dont les leds sont & anode ou cathode commune,

et cela en reliant la broche 6 ( Ph ) respectivement a V__ ou & V“S A
P |

DD
Le circuit MC 14043 B possede, une commande LD de mémorisation ( Latch ) de

1'information présente & ses entrées, ce décodeur réagit a l'état bas de cette

commande. ( figure III.17 )

I1I-5.2.2 Afficheurs 7 segments

Les quatre afficheurs 7 segments utilisés sont du type M 3414 a anode
en= - we communeg . ( figure III.18 )

Tous les afficheurs s'eteindent quand le compteur 2 atteint sa capacité
maximale, c'est-a3-dire que la période T est supérieure & 999,9 secondes.

Pour indiquer des péricdes infinics ( supgrieures & 1000 secondes ) nous
avons prévu une LED qui s'allume dés l'extinction des afficheurs .

LCette LED est commandée par la bascule D 4 ( entrée reliée & V ) qui passe

DD

a3 1'6tat haut ( Q = 1 ) dés 1'apparition du front déscendant du carry out du

dernier compteur BCD.
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CONCLUST 0N
=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=

Le travail que nous avons effectué constitue une premiére approche pour
la surveillance d'un réacteur nucléaire pendant sa phase dc démarrage.

NStre appareil peut €tre utilisé pour la mesure des périodes avec une
assez bonne précision pour les comptages £1évés.

les tests de fonctionnement réalisés avec un signal d'entrée , non bruité,
dont la variation de fréquence est exponentielle , ont donné des résultats
positifs.

Le probléme essentiel rencontré au cours de nftre étude a été la
réalisation d'un compromis entre le temps de réponse et la précision , aux
bas comptages. Ce probléme se pose au niveau du cheix du temps d'échantillonnage.

Toutefois l'utilisation d'un micro-processeur pourait réaliser un

meilleur compromis entre le temps de réponse et la précision de 1'appareil.
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