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INTRODUCTION

———

La puissance & laguelle fonctionne un réacteur
nucléaire peut & chaque instant &tre contrSlée par un ou plusieurs
opérateurs en salle de contrdle. Néanmoins pour certains modes
de foncticnnement tels que fonctionnement & puissance stable
pProlongée ou & transitoires rapides, il devient nécessaire d'as-
~surer le contrdle de la puissance par une chaine de contrdle
€lectronique. Le principe de cette chaine consiste a comparer
un signal électricgue proportionnel i la puissance, a4 une eonsigne

pouvant &tre soit stable soilt variable.

Le but de notre projet est 1'étude et la réalisation
d'un élément essentiel de cette chaine de contrdle. Il s'agit
d'un ensemble d'ictométrie destiné a connaitre a3 tout instant la

puissance neutronique et & suivre son évolution.

La mesure de cette puissance se fait par le traite-
-ment du signal délivré par un détecteur neutronique placé &

proximité du coeur du réacteur.

Le signal & la sortie de cet ensemble d'ictométrie
peut en outre &tre exploité pour la commande des systémes de

sécurité du réacteur.

Notre étude comporte trois chapitres :

Le premier chapitre constitue plutdt un rappel d'en-
-semble, en vue de situer notre appareil dans la boucle de contréle
d'un réacteur nucléaire. Aprés une bréve description du réacteur
et de son principe de fonctionnement, nous avons jugé utile de
présenter certains types de détecteurs pour expliquer la trans-
~formation du phénoméne physique (flux neutronique) en un signal

électrigue.

Les informations issues du détecteur (détecteur 4’'im-
-pulsions) ne sont pas directement exploitables; il appartient

done 4 l'ensemble d'ictométrie de les traiter avant de les mesurer.

C'est dans le deuxiéme chapitre que se fait la présen-
-tation de cet ensemble Ad'ictomé&trie . On développera en premier
lieu la partie relative au traitement c'est-a-dire a l1'amplifi-~

-cation, la discrimination gt la mise en forme des impulsions.



On décrira par ia suite les divers processus de
mesure, entre autres

= La mesure linéaire et logarithmique permettant de

suivre d'une fagon continue dans 1le temps 1'évolution de 1a puis-
-Sance neutroniqgue.

-La mesure numérique qui consiste 3 compter d'une maniére

plus précise les impulsions issues du détecteur lorsque le réac-

-teur fonctionne 3 Puissance constante.

Parallélement on donnera les principales caractéris-
-tiques gue doit posséder cet ensemble pour satisfaire 1les
fonctions qui 1ui sont demandées.,

Le troisiéme chapitre est consacré a la réalisation

de Motre appareil; il comportera les différents schémas des

circuits adeoptés et les technologies utilisées.



CHAPITRE I

——————— —

T e ———— e . —

1 Principe de fonctionnement d'un Réacteur

1.1 Réaction de fissicn en chaine.

1.1.1. Principe de la réaction en chaine.

On trouve dans la nature un seul atome fissile,
l1'Uranium 235 dont 1la propertion est de 0,7% de 1'Uranium naturel,
le reste soit 99,3% étant de 1'Uranium 238 non fissile.

Chaque fission ou cassure d'un noyau d'Uranium 235
sous l'action d'un neutron engendre 2 & 3 neutrons rapides. Ces
neutrons a leur tour peuvent entralner la fission d'autres no-
-yaux d'Uranium Avec emission de neutrons lesquels engendreront
d'autres neutrons et ainsi de suite. Ainsi se réalise une reac-

-ticn de fission én chalne.(veir fig.1).

1.1.2. Différents états de la réaction en chatne .

Dans 1 milieu réel, fini o0 se produilt la réaction
de fission en chaine, les neutrons émis lors de la fission peu-

-vent avoir plusieurs destinées.

- Provoquer la fission d'autres noyaux.
- Etre absorbés par d'autres noyaux constituant

les matériaux du milieu.

- Ils peuvent fuir du milieu.

Donc pour l'entretien et 1'éguilibre de la réaction
de fission en chatne un facteur prédominant est a prendre en
considération : c'est le facteur de reproduction ou de multipli-
-cation K. On le définit comme étant le rapport du nombre de
neutrons, d'une qénérétion au nombre de neutrons de la génération

précédente.
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o nombre de neutrons d’une génération (i)

nombre de neutrons d'une génération (i-I)

3 Cas peuvent se présenter.

= k>1. Le nombre de neutrons crolt tres rapidement
d'une génération 3 une autre. La réaction en

chaine est diverqgente.

On dit que le syst?me est en état surcritique

- k<1. La réaction en chaine converqge, c'est 1'état

sous critigque.

- k =1. Le nmombre de neutrons demeure constant au cours
des agénérations. La réaction s'entretient d'elle
méme d’ou l'obtention d'un réaime critique.C'est
l1a condition de fonctionnement des réacteurs

nucléaires.

g

1.2. Principe de fonctionnement d'un réacteur.

Le réacteur nucléaire est un ensemble ol 1l'on peut déclen-
~cher, maintenir et contrdler la réaction Ae fission en chaine:
celle ci se produit dans le coeur du réacteur aui est constitué

d'éldments combustibles( uranium Pour rfacteur thermicue).

Les neutrons libérés au cours d'une réaction de fission
ont des éneragics &levdes. A ces éneraies correspondent des sec-
-tions efficaces de fission Ade l1'uranium 235 et de 1'uranium 238

faibles (voir fig.2)

I1 s'emsuit que dans ce domaine d'éneragie, il est impos-

-sible de maintenir une réaction de fission en chaine,
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La figure 2 montre bien que 1a section efficace de
fission est grande quand on abaisse, le plus rossible, 1'énergie
du neutron. Pour les neutrons de basse énergie ou neutrons ther-
-miques, l'uranium 235 présente la probabilité de fission la plus
arande. Il est donc nécessaire de ralentir les neutrons de fission
rapides pour maintenir une réaction de fission en chaine . Cette
réduction d'énergie (de vitesse) e2st ohtenue lorsaue on fait subir
aux neutrons des chocs €lastiques, sur les novaux d'une substance
légére, appelée modérateur ou ralentisseur, ( on peut citer 1'eau

lourde, le graphite).

Ru cours de leur ralentissement les neutrons de fission
rapides peuvent &tre absorhés stérilement par l'Uranium 238 : ce
sont les pertes neutronigques qui risauent de provogquer “lextinction”
des neutrons avant qu'ils aient atteint 1'énergie suffisante de fis-

-=sion de 1'Uranium 235.

On minimise ces pertes neutronicques en introduisant le
combustible ( 1'Uranium naturel ) sous forme de barres ou aiguilles
& 1'intérieur du modsérateur : les neutrons de fission rapides
s'échanpent d'un barreau et sont ralentis dans le modérateur avant
de pénétrer dans un autre barreau avec une énergie en deca de la

zone d'absorptions stériles.

Rinsi l'entretien de 1a réaction de fission en chaine

est possible.,

Pour réduire la probabilité de fuites neutronigues on
entouore 1le coeur d'un reflecteur. L'ensemble coeur-reflecteur est
isclé du milieu extérieur par une envelopne protectrice é&tanche
4 base de béton lourd, ainsi on assure la protection du milieu
extérieur des rayonnements produits lors de la réaction de fission

en chaine.



Le contréle dAu réacteur se fait 3 1'aide de barres

de contrdle faites d'éléments absorbeurs de neutrons.

Un fluide réfrigérant sert 3 évacuer les calories

produites dans le coeur. ( Fig.3) |

1.3. Bxpression du facteur de multiprlication,

On suppose qu'on se trouve dens un milieu infini, c'est-

~d-dire gans fuite de neutrons.

Soit n le nombre de neutrons thermigues capturésdans
le combustible,

Seit n le nombre moyen de neutrons de fission émis
Par neutron thermique ahsorbé dans le matériau combustible. Le
nomhre de neut;ons produits sera alors nn. Ces neutrons trés éner=~
-gétigues au début, peuvent provocuer la fission de l'uranium 238.
L'excédent de neutrons dd 3 1a fission de 1'uranium 238 est pris
en compte par 1l'introduction du coefficient e= 1,03 qui est appel-

-1é facteur de fission raride,

Le nombre de neutrons de fission devient alors D i€l
Ces neutrons étant ralentis dans le modérateur pPassent dans une
zone d'énergie ofy 1'Uranium 238 rrésente des résonnances d'absorp-
-tion stérile.uUme fraction P de neutrons de fission arrive i
l'état thermique ,r et aprpelé probabilité 4° antitrappe. Le nombre

de neutrons atteignant le niveau thermique est donc alors :nnep.

Une partie f de ces neutrons est abhsorbée dans le
combustible, le reste i' étant dans le modérateur et les matériaux

de structure f est appelé facteur 4°' utilisation therquue,

Le nombre de neutrons capturés dans le combustible

sera : nn epf.
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On en dsduit 1le facteur de multiplication en mileur infini:

k= ZLERE _ oepe.

<o n

k_= nepf.

=41

Dans le cas réel, le milieu est fini et une partie
des neutrcns fuit par ses limites; dans ce cas 1le facteur de

multiplication devient.

Keff = enpf F.

F étant 1a probabilité pour que 1le neutron émis revienne ou reste

dans le milden.

2. Comportement dynamique d'un réacteur

Lors de la fission une gquantité d'énergie importante
est libérée avec émission de neutrons prompts et retardés. Les
14

s).,

quant aux neutrons retardés ils n'apparaissent =n moyenne qu'aprés

neutrons prompts sont émis immédiatenent aprés la fission (10~

Plusieurs dizaines de secondes. Ces neutrons déterminent 1'évolution

de la réaction en chaine, donc le comportement dynamique du ré&acteur.

Les neutrons retardés (0,7% des neutrons de fissions)
sont émis par certains produits de fission appelés "émetteurs” de
neutrons retardés lesquels sont issus aprés désintégration [ des

produits de fissions dits précurseurs de neutrons retardés.

On classe ces neutrons en 6 groupes suivant la période

de leur précurseurs ( voir tableau pour ® fig 4)

235
81 n désigne le nombre de neutrons présents dans le

réacteur & l'instant t, et 6 1le temps de vie d'un neutron, temps

qui s'écoule en moyenne entre 1la naissance 4d'un neutron par fission

et sa disparition .
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Alors au temps t + @ ncus aurons Keff’{ n neutrons.
Ces Keff X n neutrons se subdivisent en 2 catégories :

/)5(1—[5 Keff.n neutrons prompts

Keffx n\

f K .N neutrons retardés.
eff

Dans ce cas le taux de production de neutrons prompts

X . -f
sera égal a eff " (1 ); et le taux de production de neutrons

&)
retardés provenant de Ci précurseurs du aroupe i dgnt la constante

de désintégration radieactive est li, sera é&gal a ¥ li Ci
=0 i=T1

On en déduit le taux de variation du nombre total de

neutrons:

- 6 -
e - ouh ¢ MOy g
6 i=1
4n n x 6
a3n _n - )1 ) _
51 Tt g[k (1-F)r +i-§1 li c*i (1)

D'autre part le taux de production des meutrons retardés
d'un groupe i est €égal au taux de décrocissance des précurseurs

de ce groupe.

De méme le taux de formation des précurseurs est pro-
-portionnel au taux de production dans le réacteur et au rendement
k
f; du groupe i, et vaut —ﬁn Py

D'old le taux de variation des précurseurs du groupe i :

ac (2)
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Pour caractériser 1'&tat d'un réacteur on a &té conduit
4 introduire une grandeur P, appelée réactivité, et un paramétre

T, dit période du réacteur.

'S 0 N &)
i e e
e K = X _ 6k
et p = ” i~ unité P.c.m.

Bu cours du fonctionnement d'un réacteur il est
nécessaire de connaitre 3 tout instant 1la période et 11 est inté-

-ressant de la relier 3 la réactivite.

La résolution des opérations (1) et (2) . nous donne

Bw 6

+
1+8 w 1+6 w . w,+A 3
j 3 Uj ( )

L'équaticn (3) appelée "équation de Nordheim”, 1lie
la réactivité p aux périodes ( mo 255 ] m6.}. correspondantes aux
4y
6 groupes de neutrons retardés.

La courbe représentative de cette équation est donnée

par la fig.5.

Remargue

Pour les valeurs de p>0 on a 6 racines négatives et
1 seule racine positive wo. Au bout d'un certain temps seule 1la
période mo demeure aprés extinction des autres périodes . Dans
ce cas l1l'évolution de la densité neutronique peut s'écrire.
s t

= =]
n AO
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i ﬁg est appelée péricde stable.

Lorsqu’'on ne tient compte que de TO, 1'8quation de
Nordheim devient alors
6 .
p = ——— + (1

K TO P 1 + Ai To

La fig. 6. nous mentre 1'évolution de p en fonction
de la période stable du réacteur pour différentes valeurs de temps

de vie des neutrons.

On vérifie que pour p = 0 on a T qui est infini

le réacteur est trés stable.

De m&me pour les faibles valeurs de réactivité, 1la
période est assez grande : 1le réacteur est voisin de 1'é&tat criti-

—que et son contrdle est possible.

Par contre pour de fortes valeurs de réactivité, 1la
prériode stable donnce par la courbe de Nordheim est assez voisine

de celle obtenue par 1'éqgalité o]

2,r (courbe de Nordheim dans
laguelle on néglige les neutrons retardés): Le réacteur est trés
instable et incontrdlable. Ceci montre bien le caractére bénifique
des neutrons retardés rour le fonctionnement et le contrdle d'un

réacteur.

2.1 : Effets intervenant sur la réactivite,

Nous avons vu que le terme réactivité définit le compor-

-tement dynamique du réacteur nucléaire.

Plusieurs grandeurs physiques peuvent modifier cette

réactivité, elles agiront par conséquent sur le comportement du

réacteur.
Parmi ces effets on peut citer .
- effets de la température
= " de la pressicn

- des poisons

- Y des bharres de contrdle.
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2,.1.1 Pffet de 1la température.

Une variation de température dans le coeur du réacteur

entraine une variation du facteur de multiplication k (réactivite),

On a va que K = N.8.pe F.f;

L'exp2rience montre que l'effet de température sur
Met € et négligeable ce qui n'est pas le cas pour les autres
facteurs. Une augmentation de la température dans le cceur dfie
A une variation de température produit 1'effet Déppler qui se
traduit par l1'élargissement des résonnances de capture du combus-
-tible (U23R) ceé qui provoque la diminution du facteur d'antitrap-
-Pe : p; de k; donc &e 1la réactivite,

De méme une élévation de température dans le coeur
di%ate le modérateur. Tes neutrons de fissions raplides mettent
rlus de temps pour atteindre le niveau thermique . Au cours de
leur ralentissement un grand nombre va &tre absoghd stérilement,
cu va fuir hors du coeur. ce qui se¢ traduit par une diminution
du factecur d'utilisatinn thermique £ et de 1la probabilité F done
de k.

2.1,2, Effet de pression

Cet effet intervient surtout pour les gaz A trés gran-
-des sections efficaces de capture. Une chute de pression peut
8tre la cause A'une augnentation de la réactivité .ex: vardaticn

de la pression du fluide refrigérant.

2.1.3 Effets des poisons .

Lors de la fission i1 se crée des produits de fission
dont certains possédent des sectlons efficaces de captures trésu

importantes.

De tels corps sont aprelés poiscons car ils ont tendance
A absorber fortement les neutrons et ainsi 3 arréter la réaction

de fission en chafne.




Wi

Les poisons interviennent sur le facteur de multipli-
-cation k par modification du facteur d'utilisation thermique f.
En effet : L'existence de ces poiscons va diminuer une partie de
neutrcns thermiques qul normalement devrait étre absorbée par 1le

combustible.

Les principaux peciscns sonr le Xe et le %m ils provien-

-nent des chaines de décroissance radiocactive suivantes

2.106ans

> — > —
135 7 o Snm 1351 £ 1 135X99J5M?505 >135 BA(stable)
135 g [
fission—at—0> e
. 9 —_ > <
»i4c Nn > Th 149Pm 54 T 149 qm (stable).

2.1.4 Effeta des barres de gontréle

Elles sont constituées en général de matériaux i trés
grandes sections efficaces de capture de neutrcns, c'est-a-dire
4 trés grandes absorptions neutroniques : 1la position de ces barres
dans le coeur du réacteur détermine le taux de pertes neutrnoni-

-ques donc la réactivite.
On trouve 3 types de barres.
- Les barres de pilotage : qui sont destinées & compenser
les effets de réactivits i court terme; elles sont les pPlus utili-

~-sées au coursdu contrdle.

- Les barres de compensation - qui servent & @ompenser les

effets de réactivité a long terme.

- Les barres de sécurité qui sont utilisées pour stopper

rapidement la réaction de fission en chaine.
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3. Principe du Contréle d'un Réacteur Nucléaire.

3.1. Les Détecteurs.

3.1.1. Principe de Fonctionnement des Détecteurs.

Les neutrons scont des particules neutres fifficiles a
détecter. Pussi il est nécessaire de faire appel & des réactions
nucléaires sccondaires pour la détection du flux de neutrons. Ces
réactions utilisent le caractére icnisant des particules o ou des

fragments de fission .

Le détecteur de neutrons se compose d'un volame gazeux
dans lequel plongent 2 électrodes conductrices isclées 1l'une par .

=

rapport A& lfautre entrelesqguelles on &tablit un champ électrique.

Lorsque les particulesicnisantes traversent ce milgenu
gazeux elles créent des paires d'ions qui se dirigent suivaat
leur signe et le champ €lectrique aprliqué vers les électrodes. On

peut ainsi mesurer aux bornes de ces dernidres

- Soit le courant moyen (ions collectés par unité de

temps), dans ce cas le détecteur est utilisé en courant,

= Soit la charge produite par chaque particule indiei-
-duelle : le détecteur est utilisé en impulsion.

3.1.2, Différents types et domaine d'utilisation.

L'intensité du champ électrique entre les électrodes
influe sur le nombre d'ions collectés. Plus celle ci est faible,
plus la probabilité de recombinaison des ions crées est grande.A
partir d'un certain semdl tous les ions crées sont cecllectés,dans

ce cas le détecteur est du type chambre d'"ionisation.

Au déla de ce seuil, on a amplification de l'icnisaticn
primaire, due aux chocs d'électrons sur les molécules de gaz : le

détecteur est du type compteur . (voir fig.7).
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* Les Compteurs proporticnnels.

Leur domaine de fonctionnement est intermédiaire entre
celui des chambres d'ionisation et celui des compteurs Geimer-
Miller.

Les compteurs proportionnels sont de 3 types :

- ! BF‘3 : La réaction nucléaire utilisée est celle de la trans-
10 10 1 4 7

- : —_—

mutation du R : 5B + Om 2I-Ie+ 3Li

Léd détecteur se présente sous le forme d'un cylindre
métallique rempli de BF3 enrichiagoB, 1'électrode collectrice

étant au centre.

- A dépdét de Bore : On fait aprel A la méme réaction nucléaire,

mais pour ce type de détecteur le Rore se présente sous forme de
dépdt sur l'une des 2 électrodes entre lesguelles se trouve un
gaz inerte en général un mélange de gaz carbonique~- Argon (A+C02)

cu A+N2)

- A Hélium 3 :Le principe de ce type de détecteur est basé sur

la réaction nucléaire neutron - HEB.

Les compteurs proportionnels sont utilisés pour la
détection de neutrons thermiques pendant les périodes de démar-

-¥Yages deg réacteurs.

® Les Chambres d'icnisation & Bore -

Le principe de fonctionnement de ces chambres d'ionisa-

-tion est le mé&me gue celui des compteurs & dép&t de Bore. La

0 7
réaction nucléaire preduite est celle du Rore : : B (n,q) Li'

Ce type de détecteur fonctionne toujours en courant et
son domaine d’utilisation se limite au niveau moyen et au niveau

de puissance.
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® Les Détecteurs 3 collection directe : les collectrons -

Ces détecteurs sont destinés aux mesures continues de
flux neutroniques. Leur caractére essentiel &tant de ne pas
nécessiter d'alimentation €lectrique. La réaction nucléaire

utilisée est du type A (n,y) B.

L'émetteur qui se trouve au centre du détecteur est
un matériau conducteur dont la section efficace de capture neu-
—-tronique est relativement élevée, Chaque capture de neutrons
donne naissance & des charges électriques qui par déplacement

entre les 2 é&letrodes créent un signal.

+ C&bla monofilaire
./'

V//qaine(collecteur)

( ¥ L K¢
R nr e i ——
L T ey ! g
| ,
é;etteur leclant 7737:*___(;?}_{.
e
T

% Les chambres d'ionisation 3 fission

Le fonctionnement des chambres a4 fissions est hasé
sur l'ionisation d'un gaz par les fragﬁents émis lors de la fis-
-sion d'un noyau du matériau fissile contenu dans la chambre.
La collection sur l'électrode des charges primaires se fait

sans multiplication.

Dans le contrdle des réacteurs, les détecteurs de neu=-
~trons sont soumis 3 des rayonnements mixtes : flux neutroniques
et rayonnements Y liés aux produits de fission, aux captures
etc... Les informations €lectriques délivrées par les détecteurs
sont donc liées 3 la fois au flux de neutrons que l'on veut me-
-surer et aux rayonnementsyY qufon ne veut généralement pas

détecter.
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Aussi il est nécessaire de pouveir discriminer pour
séparer les flux de neutrons et les rayonnements Y . L'amplitude
des impulsions délivrées par les détecteurs étant proportionnelle
3 1l'intensité des rayonnements, on utilise des discriminateurs

d'amplitude gour la mesure en impulsion.

Parmi les différents types de détecteur déj3 vus, les
chambres d'ionisation & fission sont les seules & &tre trés peu
sensibles au rayonnement Y. En effet les fraagments de fission for-
~tement ionisants créent des impulsions & grande amplitude qui
peuvent &tre facilement séparées de celles dfies aux rayonnements

Y: généralement de faible amplitude.

En conclusion nous pouvons dire que le détecteur le
Plus utilisédans le contrdle des réacteurs est 1la chambre 3 fis-
-sions car elle peut fonctionner aussi bien en impfilsion qu'en
courant,; elle permet de meilleures discriminations flux de neutrons-
rayonnements Y . De plus dans le cas de flux élevés, régime de

pPuissance, c'est la seule gusceptible d'étre utilisée.

3.2. Contrdle d'un réacteur nucléaire

Le but du contrdle d'un réacteur nucléaire est d'assurer
la surveillance de certaines grandeurs physiques : pPuissance, flux

neutronique, température, pression , débit.

Le contrSle automaticue de 1la Puissance ou du flux
neutronique consiste & les maintenir €gaux a& une consigne pouvant
8tre affichée constante par l'opérateur en salle de contrdle ou

variable suivant un programme de fonctionnement.

Dans les réacteurs de recherche, les expériemnces se
font en général sous flux neutronique constant; par contre dans
les réacteurs producteurs d'énergie, la puissance nucléaire est

asservie 3 la demande d'énerqgie.
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Au cours du fonctionnement d'un réacteur, plusieurs
effets interviennent sur la réactivité donc sur son comportement
dynamique.

Aussi 3 chaque instant, on doit compenser ces modifica-

-tions de réactivité en commandant les barres de contréle -

La commande de ces barres est assurée par une chaine
de contrdle comprenant dans son schéma de principe (fig.8) un
détecteur de neutrons, un ensemble d'ictomé&trie, un comparateur,

un amplificateur puis un servomécanisme de commande de barres.

Le détecteur placé 3 la sortie du réacteur transforme
le flux neutronique en un signal €lectrique. Amplifié puils traits,
ce signal éléctrique est comparé @ un signal de référence exté-

-rieur, 34 1'aide d'un comparateur.

Le signal d'érreur recueilli a 1a sortie du comparateur
est A son tour amplifieé Puis envoyé sur un servomécanisme de
commande de barre., 2insi ce servomécanisme permet le déplacement
automaticgue des bharres de contrédle dans le sens convenable, par

conséquent la modification de 1la réactivité,

La Fig.(8) nous donne sous forme tras schématique, 1le
contrdle d'un réfacteur. Dans la rdalité cette boucle de contrédle
est beaucoup plus compléxe : Tout un ensemble d'appareils élec-
-troniques, se trouvant dans la salle de contrdle est 1lié aux
détecteurs pour 1la mesure, l'exploitation et une meilleure connais-
-sance des informations délivrées rar ces détecteurs, afin de répon-

-dre au mieux aux besoins du contrdle,

L'appareilfque nous nous proposons de réaliser fait partie
de cet ensemble électronicue? Il sera en liaison directe avec le
détecteur de neutrons fonctionnant en impulsion, il servira pour

le traitement et la mesure des impulsions délivrées par ce détecteur.
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CHAPITRE II

T — e - S T e e e

INTRODUCTION

Le signal électrique fourni par les détecteurs
utilisés pour le contrdle des réacteurs comporte deux informa-
-tions principales, l'une relative A l'énergie des neutrons, 1l'au-

-tre relative au flux neutronique.

L'objet de notre étude est de concevoir un ensemble
€lectronique (ensemble d'ictométrie) permettant le traitement

et la mesure du signal.

La mesure de l'amplitude des impulsions délivrées par
le détecteur nous renseignera sur l'énergie des particules détec-
-tées .

La conversion de la fréquence de ces impulsions en
un signal continu nous permettra de suivre 1l'évolution du flux
neutronique ou de la puissance d'un réacteur depuis son démarrage

jusqu'd son fonetionnement nominal.

FParallélement, un ictomédtre numérique nous rendra
compte du taux de comptage moyen lorsque le réacteur foncticnne

-

4 puissance constante.

.1. CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX D'ENTREE

.1.1., Formation de 1l'impulsion

Les €éléctrons crées dans la chambre d'ionisation par
les particules ionisantes sont ccllectés plus rapidement par
l'anode que les ions positifs par la cathode. Il y a tout d'abord
une variation rapide de la tension interclectrode correspondant
4 la ccllection des électrons puis une variation plus lente corres-

-pondant & la collection progressive des ions pesitifs. (Fig.9.C)

La capacité interelectrode C se décharge ensuite &
travers une résistance extérieure placée entre les deux éElectro-

-des comme le montre la figqure (S.a).

Pour faire fonctionner lec détecteur en impulsion la
valeur de la resistance R est chcoisie de telle manidre 3 avoir 1la
constante RC grande devant le temps de c¢cllection des électrons T

et faible devant le temps de collection des icns positifs.

La figure (29.b) mentre 1'allure d'une impulsion de

tension rec#eillie 4 la sortie du détecteur.
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L'amplitude de cette impulsion dépend de la quantité
de charge totale induite sur les électrodes par la particule
icnisante. Flle est donnée par la formule V = -%
o3 O est la charge totale collectée et € 1la capacité interelectro-
-de.

.ﬂnus indiquons dans le tableau (10) les principales
caractéristicues des détecteurs de ncutrons lides & la formation

de 1l'impulsion.

Le niveau des impulsions délivrées par les détecteurs
neutroniques varie selon le type de détecteur utilisé, entre quel-
-ques dizaines de microvelts et quelques millivnlts. Un préam-
-plificateur est souvent monté & la sortie du détecteur afin de
minimiser les parasites introduits par le cidble liant le détec-
-teur 3 la salle de contréle par rapport au niveau des impulsions

transmises.

Ce préamplificateur permet de relever le niveau de

ces impulsions & quelaues dizaines de millivelts.

.1.2. hspect statistigque du taux de comptage.

Le tau® de comptage des neutrons suit une distribu-
-tion de rrisscn, » partir d'un certain taux de comptage moyen
cn peut assimiler la 1lci de roissond la loi de gauss et détermi-
-ner le taux de comptage moyen avec une erreur statisticue moyen-

-ne a partir de 1'écart type.

De ce fait l'erreur statistique moyenne relative

s'exprime & taux moyen sensiblement constant par :

o _ _/n _ 1 (1

=}
-

o 0 est 1'écart type et n le taux de comptage.

D'aprés 1l'expression (1), 1'erreur relative 3 1la
mesure du taux de comptage est d'autant plus faible gque ce taux
est important. Il s'ensuit que si l’cn veut faire des mesures
avec une certaine précision, on doit se fixer un taux de comptage

d'impulsion minimal.

-2. Schéma fonctionnel d'un ensemble d'ictcmétrie.

Un ictométre est un appareil de¢ mesure 3 1'entrée duquel
cn applique des impulsions calibrées; il délivre en sortie une
grandeur proportionnelle au taux de comptage sous forme analogique

ou numérigue.
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DETECTEUL.S CHARGE FELECTRIQUE CAPACITFE TEMPS DE AMPLITUDE
D'IMPULSIONS A CHRAQUE EVENEMENT INTER-FLECTRODE COLLECTION v, = Q/c
MEUTROM,
Chembre d'ionisa-- 13
10 "¢ 50 30 4 150 ns 2 mv

~tion a4 fissien p
Chambre A'ionisa- i

oy 10”14 ¢ =~ 5@ < 10 3¢ 0,2 mv
-tion & B“B P

compensée
Chambre d'ioniga-
-tion & dépdt de 5 10”13, 100 pF = 50 uv

bore

Tableau (10) : Principales caractéristiques des détecteurs

d'impulsions.
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Un ictométre n'est jamais employé seul mais toujours
associé a un ensemble d'getométriecomprenant deux parties, 1l'une
relative au traitement de 1l'impulsion et 1'autre aux différen-

~tes voies de mesure ( numérique et analogique.).

Nous avons représenté a la figure (11) le schéma

synoptique d'un ensemble d'ictométrie.

La partie traitement comporte deux blocs

= Un bloc amplificateur

- Un bloc de discrimination et de mise en forme.

La partie ictométre est composée de deux sous-ensembles;

1'un analogique et 1'autre numérigue.

L'ictométre analogigque comporte 3 blocs :

- Un blcc convertisseur frégquence signal continu
- Un bloc d'amplification linéaire.

-~ Un blec d'amplification lcgarithmique.

L'ictométre numfricue est essentiellement constitué
d'une échelles de comptace assocife & une base de temps et d'un

dispositif de wvisualisation.

Les résultats des mesures sont en général traités par
des dispositifs A seuil destinés a fournir des signaux logigques
gqui permettent d'assurer la fonction de sécurité dans le contrdle

du réacteur.
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.3. TRAITEMENT DES IMPULSIONS.

2.3.1. L'AMPLIFICATION.

Les caractéristiques demandées pour 1l'élaboration
de l'amplificateur dépendent de la forme de 1'impulsion a son

entrée.

Les impulsions délivrées par le préamplificateur sont
souvent d'un niveau électrigue trop bas pour &tre traitées direc-
-tement par des circuits logiques de mise en forme ou de discri-
-mination. Il faut donc disposer d'un amplificateur capable d'amener
les impulsions & des niveaux convenables (jusqu'a 10 V). Pour
cela on utilise plusieurs &tages amplificateurs de maniére &

avoir des gains allant jusqu'ad 100.

Ce gain est prévu variable suivant 1'amplitude des

impulsions 4 l'entrée.

Le faible temps de montée des impulsions (150 & 250 ns)
4 l'entrée de 1l'ampli éxigera lors de l'amplification une large

bande passante ( de gquelques Méga Hertz).

De plus l'amplificateur doit présenter une bonne sta-
-bilité et une bonne lindarité afin de reproduire le plus fidé-

-lement possible les impulsions.

D'autre part l'impédance d'entrée de l1l'amplificateur
ne doit &tre ni faible afin de ne pas surcharger le préamplifi-
-cateur; ni forte pour ne pas affecter la bande passante. Elle

sera égale a quelgues Kilc ohms.

Par contre son impédance de sortie sera petite et

vaudra quelques dizaines d'ohms.

.3.2. LF DISCRIMINATEUR .

Les neutrons ne sont pas les seuls 3 venir exciter
le détecteur. Ils se trouvent accompagnés d'un rayonnement Yy
intense. R la sortie du détecteur on recueille donc en plus des
impulsions d'origine neutronique des impulsions relatives au

rayonnement Yy, de niveau plus faible.

La foncticn du discriminateur est de limiter le compta-

-ge uniquement aux impulsions d'origine neutronique.
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Selon le type de détecteur utilisé, le niveau Yy peut

étre plus ou moins important. Aussi il est préférable de prévoir

le niveau de discrimination variable.

La fonction de discrimination est réalisée par un
circuit électronique & seuil . Seules les impulsicns ayant un

niveau supérieur & ce seuil seront amplifiées par le discrimina-

-teur.

.3.3. LA MISE EN FORME .

L.'objet des dispositifs de mise en forme est de trans-
~former les impulsions en signaux de forme bien déterminée, en
général rectangulaire, de maniére & les utiliser par les circuits

logigques et par 1les circuits convertisseurs fréquence - amplitude.

Les circuits de mise en forme sont trés souvent des
bascules ou des monostables. Ces circuits doivent présenter un fai-
-ble temps de résolution qui par définition est le temps minimal
devant séparer deux impulsiors consécutives pour qufelles soient

traitées comme deux impulsions distinctes.

ICTOMETRE NUMERIOQUE .

.1. PRINCIPE DF FONCTIONNEMENT,.

Un ictométre numérigue est un ensemble électronique
permettant le traitement numérique du taux de comptage. Il est
composé essentiellement d'une échelle de comptage et d'une base de
temps qui regoivent respectivement les impulsions & compter et les
impulsions (signaux rectangulaires) régulidrement espacées dans le
temps fournies par un dispositif électronique appelé Horloge ou
oscillateur.

Cependant il est possible de distinguer deux mcdes

de fonctionnement

I
il

prétemps fixe (Fig.12 a)
précompte fixe.(Fig.12 b)

1
e

Pour le premier mode, 1l'échelle de comptage indique
le nombre moyen d'impulsions @e coups) appliquées & l'entrée pen-
-dant une durée prédéterminée par l'utilisateur, c'est & dire
jusgu'd ce que la base de temps ait la méme indication que le pré-

~-temps checisi.



ENTREE [ L
Visualisation ]F ECHELLE DE COMPTAGE Porte I

!
MARCHE ,I Memoire

_.I‘RAZ ARRET l
s (RS LS |y S

- e = e

-¢g -

Preset T Echelle de temps el

Oscillateur

B ASE DE TEMPS

i
0
|
Ll
1
1
1
i
1
1
'
I
U
I

=== = = = = -

TR AR e mm e o e e e AR S R R R e e e W e e e e o A omm w

FIG.12.a.ICTOMETRE NUMERIQUE A PRETEMPS FIXE




Visualisation

__,i' RAZ
L

Presef

I
)
[
!
1

- . e e o e o =

ECHELLE DE COMPTAGE Porte
MARCHE, Mémoire
ARRET

ENTREE

Echelle a precompte

'y

4L

BASE DE TEMPS

FIG.12b_ ICTOMETRE NUMERIQUE A PRECOMPTE FIXE

TYED



~35~

Quant au seconé@ mode 1'échelle compte les impulsions
appliguées & 1'entrée et provenant de la base de temps pendant
le temps nécessaire pour que le nombre d'impulsions (coups )
d'entrée enregistré dans une autre échelle atteigne le précompte

fixeé.

4.2. CARACTERISTIQURS.

Les qualitésdes informations données par cet ictométre
dépendent de certaines dc ses caractéristiques; parmi lesquelles

on peut citer

- la capacité en nombres de coups, de 1l'échelle de

comptage.

- le temps de résclution T.

a) La Capacité de 1'é&chelle.

Suivant les modfles, l'échelle est capable d'enregis-
~trer des nombres allant de 1 & 10 millions. Le nombre maximal
d'impulsions, exprimé en coups, que peut compter 1'échelle défi-

-nit la capacité de celle-ci.

b) Le Temps de résolutien T.

C'est l'intervalle de temps minimal devant séparer
deux impulsions consécutives pour gu'elles soient traitées comme

deux impulsions distinctes.

La valeur deT détermine les " pertes de comptage "
en régime statistique, tous les intervalles de temps sont possi-

-bles et un certain nombre d'impulsions ne seront pas comptées.

Soit m le nombre dA'impulsions réellement comptées par
unité de temps. Le temps total pendant lequel le compteur reste

insensible est : m T.

Si n est le nombre de particules émises par la source

la perte due au temps de résolution est : n.m.T.

Soit : n.

3

"
3
3
A

on en déduit % =1 - mT
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Les pertes relatives de comptage sont d'autant plus
grandes cque le nombre moyen m d'impulsions par seconde et le

temps de résolution sont plus grands.

5.1. L'ICTOMFTRF MNALOGIQUE

5.1. CONVERSION FREOQUENCE-AMPLITUDE

L'ictométre analogique permet la mesure continue en
2chelle lindaire et logarithmique du taux de comptage des impul-

~sions mises en forme & son entrde .,

Les circuits de @onversion fréguence amplitude sont
du type pompes a3 Aiodes. Tls peuvent aveoir deux modes de fonction-

-nement, lincaire et logarithmique. |

Pour le fonctionnement linédaire 1la mesure est propor-
~tionnelle an nombre d'impulsions par unité de temps. Quant au
fonctionnement logarithmigue 1°'indication et proportionnelle

au logarithme du taux d'impulsions appliquées & 1'entréde du cir-

-cuit.

Le schéma de principe du circuit pompes A dicdes est

indiqué sur la figure (13).

Les signaux & l'entrée sont fournis par les circuits
de mise en forme; il se présentent sous forme de crénecaux de

fréquence m.

Chague front positif du signal d'entrée charge en série

les capacités C1 et 02. FPendant 1l'alternance suivante du signal

la capacité C1 est mise & la masse par la diote D tandis que

1?
Cz se décharge dans la résistance R.

La loi des noeuds au point B nous donne l1'équation

différentielle (1) qui définit le fonctionnement Adu circuit.

vs dvs
- : = R e—— 1
€ W= ¥g) cy m = * €, 3% (1)
Si on pose Tl = P Cl
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L'écuation (1) reut se mettre sous la forme

av
S
v + i + —_— = Y
e (1 Tlm) T2 3T 7i Tlm (2)
La résolution de cette éguation nous donne la réponse
du circuit pour une frécuence m_ constante du signal d'entrée,a

savoir

N i m -

Quand la fréquecnce des impulsions m &4 1'entrée du
circuit passe brusquement de O & 1la valeur m la tension Vs

tend vers la valeur Vs () avec la constante de temps T.

T2 Vi T1 mo
avec s T = et VS{M) = T W o (3bis)
1o 1 o

On choisira la constante de temps R 02 grande devant
la fréquence des impulsions d'entrée, de maniére A& avoir de plus

lentes décharges.

La courbe représentative de la tension 3 1'équilibre
Vs () en fonction de 1la fréqguence m, est donnée par la figure
(14) .

5.2. APPROXIMATION LOGARITHMIQUE

L'utilisation de plusieurs circuits type pompes &

diodes de constantes de temps R C, différentes, permet d'obtenir

1
entre VS et m une loi approxzimativement logarithmique.

La figure (15) représente les variations du rapport
v
Gﬂ en fonction de m pour différentes valeurs de R C
{!

-ple pour des valeunrs de condensateur C1 variant comme des puis-

17 Par exem-

-sancesde 10.

L'addition de ces courbes montre que la somme des
tensions de sortie des différents circuitse pempes a diodes est
une fonction logarithmique de n jusgqu'aux limites d'utilisation

de ces différents circuits.
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Cette sommation de tensions de sortie des circuits
pompes 3 diodes est effectuée au moyen d'un amplificateur

sommateur du type opérationnel.

5.3. APPROXIMATION LINEAIRE .

Il est toujours possible &4 1l'aide d'un circuit pompes
4 diodes d'avoir une approximation liné&aire; en effet si on choi-
-sit m R Cl<< 1 pour un taux de comptage élevé, la relation (3 bis)

devient :

vu gque m R C1 << 1 ’ vs est donc faible.
Il sera donc nécessaire de faire suivre cette pompe
4 diodes par un amplificateur continu & grand gain ( un amplifica-

~teur opérationnel par exemple.)




INTRODUCTION :

Nous présentons dans ce chapitre les idées ainsi cue
les calculs qui ncus ont conduits 4 la conception puis 3 la réa-

-lisation de l1'ensemble d'ictométrie.

Mous nous attacherons A dévelopmer certains calculs
au niveau de la partie analogigue surtout pour justifier les
performances de l'amplificateur en ce acui concerne sa réponse
en fréaquence; de la discrimination ainsi que la cualité de la

conversion frécuence-amplitude

ra niveauw de la partie numérique nous nous attacherons
surtout A présenter un ensemkle simple et fighle en essayvant de

mettre en évidence le rdle de chacue £1lément.

1, L’AMPLIFIC2ATRUR -

1.1. SCFEMAh D¥ TRINCIPR,

Liamplificateur gue nous avons réalisé est schématisé
par la figure (17). Il comrorte cuatre é&tages dont trois ampli-
~ficateurs (Tl;wz,m3). Le cunatriéme étace est un émetteur gyiveur
servant & abaisser 1l'imnrédance de sortie de l'amplificateur.

Les contres-réacticns partielles entre le premier et
le deuxidme d'une part, le deuxi®me et le guatriZme d’autre part

élargissent la bhapde passante tout en atténuant les distorsions.

= Le qain de l'amplificateur a é¢té prévu variable de
10 & 100, chacun des potentiomitres PFP?,P3,P4 correspondant a

une position de gain bien d&finie.

Les impulsions & la sortie de l'amplificateur peuvent

atteindre un niveau de 10 V sans étre saturédes.

L'amplificateur a été congu pour &étre attacué par
des impuleions de polarité négative. Cependant pour tester l1'ap-~

-pareil en l'abscence d'un détecteur et d'une source neutronique

4
st
carré issu d'un générateur électronique. Les impulsions négatives

nous avons prévu une entrée ”Te destinée A4 recevoir un signal

sont obtenues en dérivant le signal carré par un circuit CR puis

en le redressant par une diode.
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Cet amplificateur devra étre tel qu'il puisse ampli -
-fier lindairement des impulsions dont le temps de montée peut

étre de 1'ordre de 30 ns.

On peut admettre que ce temps de montée représente le

quart de la périocde d'un signal sinusoidal.

Compte tenu de cette Approximation en peut affirmer
7u‘une bande passante d'une dizaine de mégahertzs 3 0 dR sera
suffisante pour amplifier linéairement des impulsions dont 1le

temps de montée est supérieur 3 30 ns.

On cheisira 3 cette fin des transistors dont 1la fréguen-
-ce de courure en courant est trés supérieure & 1la fréquence ma-

-¥ximale 3 transmettre.

Le transistor 2N 3866 NPM de typesilicien répond bien
4 la question ( frécguence de counure. 800 MHz) ., La tension d'ali-
—mentation des é&tages amplificateurs amt de 15 V.,

est de 15 v,

»fin A'&liminer les transitoires cui pourraient étre
introduites au niveau de l'alimentation, nous avons déccuplé cette

dernifére aux hornes de chacque étage.

1.2. POLARISATION DES TRANSISTOrRS,

Nous savons gue la fréquence de coupure d'un transistor
monte en émetteur commun augmente en général avec le courant de
polarisation. pour cela nous avons choisi de rolariser fortement

les trois premiers transistors.

Pour plus de stabilité en fonction de 1la température

nous avons opter pour la polarisation par ront de base et résis-

-tance dans 1'émetteur.

1. 2.1, POLARISATTION DF Ty ST

Les impulsions d'entrée étant de faible amplitude, on

choisit la méme peolarisation pour Tl et Tz, a4 savoir




* = .
on a VCC VCE1+ (F3+ Rd} IC
v._
ac V‘"E1 15 = 7
Tc, 2 Raii iRy == R +R, = e kel 0L Q.
En supposant que Rﬂ= i0 R3, on en d8duit les valeur des resistan-
-ces.
~ = Q
PB 56
Rd = 560 £
R2 Rl R2
* d'aut é = ol
ERTRATL ORapow Mo Voo Vau t By T, ¥ mmmmw
1 2 1 1 2
Si on prend R?= 2,2 k8] on en A&duit Rl = 15 xil,
on aura alors R,= R, = 15 xQ,
R _ = = 2,2 Q.
5 R6 2,2 K
R.= = [ Q
3 R7 550
R,= Re = 56

La résistance P3 du premier transistor sera composée

de cuatre potentiomd@tres de 2,2 k placés en paralléle.

1.2.2. POLARISATION DE "[’)1 ET T3.

Les impulsions & 1’entrée du troisiéme étage T, sont

3
de polarité négative, on choisit alors le point de fonctionnement

de ce transistor proche de la zone de saturation, & savoir,

VCE 0,35 v
3
v = 0,7 v
o
RE,
= 13 nn
Iea
L f = 30

Far contre les impulsions positives d'amplitudes
élevées A l'entrée de 1l'émetteur suiveur imposent une tension
d’'émetteur faible.
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( v = 14 v
CE4
Ic& = 2 mA
i v = 0,7 v
BE4
g = 30

On procéde de la méme maniére pour le calcul des résistances et

on trouve Ry = 12 k@
R10= 2,2 k0
R,, = 1 k@
312= 100 Q
R, .= 470 Q.

1.3. ETUDE DYNAMIQUE

Mous nous proposons de calculer le gain de 1l'amplifica-~

~-teur . Pour cela nous déterminerons le gain de chague étage
en parta%t de la sortie et en tenant compte de leur impédance de
charge.

Les trois premi&érs étages étant identiques, faisons
une étude générale pour établir les formules de again et des im-

-pédances d'entrée.’

Nous avons représenté & la figure (18) le schéma éguil-
-valent en HF d’un étage amplificateur . Puisgu’il est plus aisé
de calculer les grandeurs désirdes pour le schéma de GIACOLLETO,
nous avons transformé le schéma précédent en celui de la figure
(19).

La figure (20) représente le schéma transformé de

GIACOLLETO d'aprés le théoréme de MILLER.

Comme la résistance R,< Z (1 + ng ) + la capacité

b'e E
ramenée & l'entrée s'‘exprime de la manidre suivante .

Cpo Im "r
i3

e
ng bie 1 + g

) (1)
B mRE

cC = 1

Dans ce cas le gain est donné par la relation .

]

G
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ol no est le gain en basses fréguences et fC la fréquence de

coupure A 3 4R,

]
a PL rb,etl + ngE)

m
avec PR _= . (3)
2 r (4 = ) + x
b'e Im °F bb'
r , (1 + g R +r _,
et w_= Lok g L (4)
Cxr.. (1 + ngE} b

7z, = R, // (Egb,+ I (1 o+ g RE] (5)

En tenant compte de 1l'expression (2) le gain global

-

des trois premiers é&tages s'ecrit alors scus la forme

23 n n
1 A 2 . 3 (6)

A =
v

; of . £ ¢ £
(1 +3 F) (1 %3¢ ) (1 + 3 F )
1 2 3
Le dernier étage est un émetteur suiveur -son gain

est voisin de 1l'unité ( A= 0,58)et sa fréaquence de coupure est
plus élevée que fl’ 52 ou f3.
Le gain de l'amplificateur sera donc pratiguement

défini par A_.

LLa bande passante sera determinée & -3 AdB approximative-

-ment & partir de la plus faible des trois fréquences fi' fzou f3.

Compte tenu des expressions (2) et (4) donnant la va-
-leur du gain et de la fréaquence de coupure de chaque étage et
de la valeur des paramétres internes des transistors indiqués ci-
dessous nous avons relevé dans le tableau (21) la valeur du gain

maximum et de la frécuence de coupure pour chague é&étage.
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i, & 58 Q
= 9]
Ty pt 100 ¢
L n
Cb’e 200 pF
Cb’c ¢ SRt
g' = 0,009 (pour R = 100 0)
g' =
*m 0,012 (pour WP ~ 5§ Q)
er .
1 " étace 29 3° les 3° étages
GRIN 3,6 4 9.2 132
Fréquence de 61 58 A2 = 40
coupure (MHz)

Tableau 21.

Pour améliorer la réponse en fréquence ainsi que 1la
lin€éarité de l'amplificateur nous avons introduit deux contre-

réactions de type tension-~tension d'une part entre le deuxiéme et
le quatriéme étage et d'autre part entre le premier et le deuxié-
-me étage.

Ces contre-réactions auront pour effet de diminuer

légérement le gain de 1l'amplificateur (=100).

2 - LE DISCRIMINATEUR.

Pour discriminer les impulsions & la sortie de 1l'ampli-
-ficateur nous avons choisi un circuit logique T T L du type
SN 74LS13. C'est un trigger de Schmitt aui en plus de sa fonction

de discriminateur,; permet la mise en forme des impulsions.

Ce circuit poss&de un seuil de discrimination de
l'ordre de 1,9 Volts. Il se déclenche pour le front montant des
impulsions lorsque celles-ci ont une amplitude 2u niveau de 1l'en-
-trée du Trigger supérieure a4 1,9 V. Le trigger posséde un seuil
pPlus bas de l1l'ordre de 0,9 Volts en dessous duquel il revient &

son état initial.




s

Cn comprendra donc que 1la largeur des impulsions
mises en forme 2 la sortie du trigger dépende de 1‘'amplitude

des impulsions & son entrée.

L'amplitude des impulsions parasites diies au rayonne-
-ment Y varie selon le type de détecteur utilisé; il est donc

nécessaire de prévoir une discrimination a niveau variable.

Ceci nous a conduit & associer au trigger le montage
de la figure (22).

Le principe de fonctionnement consiste & faire varier
le niveau continu & 1'entrée du trigger en fonction du niveau
de discrimination . Fn réalité ce niveau continu n'est pas appli=-
-cué directement 3 l'entrée du Triyger mais & travers la diode D;
ceci pour éviter de soutirer du courant de 1'entrée du trigger
lorscue le niveau continu est négatif. La resistance P_ est une

7
resistance de mise 4 la masse.

Le niveau de discrimination peut é&tre réglé & partir du
potentiométre Pi. L'amplificatevur opérationnel permet d'appliquer
sur la borne de R2 une tension continue variable sous trés fai-

-ble impédance.

Nous pouvons écrire la relation suivante valable au

moment de la diserimination

R R, R v
2 1. 2 T
V. = (V- vV ) + v (7)
A R1+ Pz e r r R1+R2 R
EFn prenant : R1 = P7 = 2700
R7 = 1 x0

En considérant nue la chute de tension & travers la diode D est
de 400 mV et cue la discrimination a lieu pour VT= 1,9 v alors

l'expression (7) devient
v = 5,14 - Vv (Volts) (8)
X e

La tension ve regroupe une tension continue de 1 Volt

et la tension impulsionnelle V'e

<
]

1 + v (Volt) (9)
e

d'ot V.= 4,14 - V'e (Volts) (10)
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Cette relation exprime la linéarité entre la tension
impulsionnelle v'e et la tension continue V A la sortie de

r
l'amplificateur opérationnel.

Une restriction est & apporter en ce qui concerne le

niveau minimum de discrimination.

En effet i1 est nécessaire que la tension continue VT

4 l'entrée du trigger reste inférieure & son seuil bas.
Cecl impose que

Vv < 1,64 v
r_-

et que le niveau mirinum de discrimination soit de 1l'ordre de

2,5 Volts.

Le potentiométre P2 permet d'ajuster la tension a 1la
sortie de l'amplificateur a 1,64V,

Le potentiom@&tre P, est un potentiomé&tre "10 tours".

1
Il permet de faire varier le niveau de discrimination entre 2,5

Volts et 10 Volts.

v’ = 2,5V vV = 1,64 v vV =0
e r 12

7,5 x 1g Vv
e 10y r P 10

<
|
I
(23]

(=1

=Y

<

<
1

v!
d'oll la détermination du gain de l'amplificateur en boucle fermée

R
== 0,69

4
En prenant R3= 100 K alors R4= 145 X

et R5= 100 K

La résistance RG permet d'équilibrer les deux entrées

de l'amplificateur opérationnel afin de réduire la tension de

décolage a spn entrée.

Rg™ R, // R, [/ RS

4
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La capacité C permet de maintenir Vr constant au

moment de 1l'apparition des impulsions.
C=1urFr

3. L'ICTOMETRE NUMERIQUE .

3.2, ScHEMA SYNOPTIOUE.

Le schéma synoptique de 1'ictométre numérique est

représenté par la figure (23) .

L'interrupteur 2 permet le choix du mode de fonctionne-
-ment de l'ictométre. a prétemps fixe, en position (1) 1'é&chelle
& preset recoit les impulsions d'horloge pendant que 1l'échelle de
comptage enregistre les impulsions d'entrée. Comme le taux de
comptage de certains types de détecteurs peut atteindre Iosc/s
la capacité de 1'échelle de comptage a 6té fixée a cette valeur.
L'échelle de comptage comporte donc six décades soit six compteurs
D.C.E. . Les sorties de ces compteurs sont directement connectées

4 un systéme de visualisation (Décodeurs-nfficheurs).

En position (2) ou a précompte fixe c'est 1le temps
qui est enregistré par 1'échelle de comptage. Puisgue la préci-
-sion sur le temps a &té choisie 3 10—25, l'affichage d'un point

décimal a &été préva entre la deuxidme et 1la troisiéme décade.

A tout instant les sorties de l'é&chelle de comptage &
pPréset sont comparées a l'aide d‘*un comparateur au préset fixé
préalablement par l'utilisateur. Deux commutateurs permettent le

choix de ce preset qui se présente sous 1la forme m.lOn.

Le commutateur fixant m a neuf positions variant de un
4 neuf. Quant au second commutateur il n'en posséde que sept po-

-sitions; les valeurs de n varient de zéro a six.

Ce dernier commutateur permet la sélection de 1a
décade et sa commutation sur le comparateur. Aussi i1 n'est pas
nécessaire de comparer tous les bits de 1'échelle en méme temps,

mais seulement les bits de la dé&cade selectionnée.
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Tant gue 1'échelle de conptage a preset n'a pas
atteint le preset fixé, les inpulsions appliquéesal'échelle de

comptage sont sans cesse enregistrées par celle-ci.

Une fois 1'égalité atteinte, la sortie du comparateur
commande & l1l'aide des portes (2) et (3), 1l'arrét immédiat des

compteurs des échelles de comptage.

Pour empécher le redémarrage des compteurs suite a
des impulsions parasites, une bascule mémoire (1) est prévue &

la sortie du camparateur,

Une autre commande manuelle est utilisée pour arréter

les compteurs. La bascule (2) ménorisé cette commande avant d'at-

~tagquer la porte (1).

3.2, L'HORLOGE.

L'horloge peut &tre définie comme le dispositif élec-
-tronique fournissant des impulsions (signaux rectangulaires)
réguliérement espacées dans le temps. Ces impulsions servent &

déclencher les compteurs de la base de temps.

Parmi les différents montages possibles, nous avons
choisi un oxillateur & quartz recommandé pour sa précision et sa
stabilité. Cet oxillateur est constitué 4'un ampli de gain > 1,
dont le daphasage est &gal & 360° pour la fréquence d'oxillation

désirée, et d'une boucle de contre réaction comportant le quartz.

Le quartz utilisé résonne dans le mode série c'est-a-
dire que son schéma &quivalent est un circuit résonnant série

R,L,C en paralléle avec une capacité C qui représente la capacité

s
des électrodes A& travers le quartz et celle des connections.voir

figure (24).

L'ampli réalisé est A base de circuit logique TTL dm
type SN 7404 .figure (25)

L'emploi de deux inverseurs nous donne le déphasage
de 360°. Les résistances R1 et R2 sont choisies de maniére 3
amener les points de repos de ces amplis dans la partie linéaire

de leur caractéristique de transfert.
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La fréquence de résonnance de 2MHz est fixée par le
quartz. Puisque la précision de l'echelle de temps a &té choisie
a 10—25, il est nécessaire de diviser 1la fréquence délivrée par
l'oxillateur pour avoir une fréquence d'horloge de 100 Hz. Pour

celd@ on utilise

- Une bascule frégquence D (circuit TTL type SN 74 74 )pour

diviser par deux.

- Ouatre compteurs D.CB. & 10 positions (circuit TTL type
SN 7490 A) pour diviser par dix. voir figure (26).

%2 DIVISEUR PAR DEUX.

Une bascule D pour laquelle l'entrée D est relide a
sa sortie O peut étre utilisée comme diviseur par deux. En effet
quand la bascule est au repos (0 = 1) l'entrée D est mise a 1 et
dés réception du signal de commande H (CK) elle change d'état.
A la fin du basculement § s'annule donc D devient nul, ce qui

remettra la bascule & 1'état initial de repos au signal de com-

-mande suivant.

La bascule reproduit ainsi le signal appliqué a son

entrée mais avec une fréquence réduite de moitié. voir figure(27).

* DIVISFUR PAR DIX,

Le circuit SN 7490 R est un compteur D.C.B & 10 posi-
-tions, il réunit en un seul boitier quatre bascules JK connectées
en compteur asynchrone. Si on relie la sortie D & l'entrée 2 du

circuit, celui ci divise la fréquence par dix. voir figure (28).

3.3. LES FCFELLES DE COMPTAGE.

Les echelles de comptage que nous avons réalisées sont
a dix décades. Flles se composent de six circuits TTL du type
SN 74 192 placés en cascade, ce sont des compteurs-décompteurs
B.C.P synchrones. Chaque circuit comporte quatre bascules —

gqui regoivent simultanément les impulsions d'horloge.

Le circuit SN 74192 posséde deux entrées commande,
1'une pour le comptage (entrée COUNT UP) 1l'autre pour le décomp-

-tage (entrée COUNT DOWN) .
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Pour notre réalisation nous avons besoin du circuit
SN 74192 seulement en tant que compteur aussi on utilisera unigque-
-ment %“entrée COUNT UP, 1l'autre étant reliée au + VCC'
Les compteurs étant placés en cascade, chague compteur
sera commandé par la sortie report (carry) du compteur gqui le

précede.

La méme commande de remise & zéro (CLEAR) sera utilisée

pour tous les compterus. voir figure (29).

3.4. LE COMPARATEUR.

Pour comparer le préset fixé et les sorties du
compteur a preset, nous avons utilisé un comparateur digital du
type SN 7485,

Le SN 7485 réalise une comparaison binaire entre
deux mots (A et R) de quatre bits chacun. Il posséde trois sorties
qui donnent directement la relation de grandeur des mots A et B

soit R = R ou A<B ou A > B .

Le brochage et la table de vérité

sont donnés par la figure (30).

Les entrées R<B, A>B et B = B servent dans le cas
ol plusieurs comparateurs sont branchés en cascade, ce qui n'est
pas le cas dans notre réalisation. Flles seront d‘'aprés la table

de vérité mises & la masse.

C'est la sortie A=B qui indique 1'égalité des deux
mots a comparer. Tant qu'elle est au niveau bas les compteurs
des deux echelles comptent, ces derniers s'arrétent de compter

dés que celle ci passe au niveau haut.

Une bascule D est prévue a4 la sortie du comparateur.
Cette bascule est du type SN 7474, elle est branchée de sorte
qu'elle ne bascule qu'une seule fois au cours du comptage. voir

figure (31).

Si la bascule est au repos (0 = 0) et gue son entrée
D est reliée & 1, la bascule ne change d'état que pour le premier
front montant de l'hbrloge (elle restera a4 1 pour tous les autres

fronts).
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3.5. LES CIRCUITS DE COMMANDE ,

3501s LA COMMA2NDE MARCHE-RARRET .

En plus de la sortie du comparateur, nous avons pPrévu
une commande manuelle pour la marche-arrét du comptage. Une porte

ou® sélectionne, donec l'une ou l'autre de ces deux commandes.

La commande manuelle se faisant 4 1'aide d'un bouton
poussoir 41 est difficile sinon impossible d'obtenir un flanc
raide montant ou descendant unique. En effet dans Ce cas le rebon-
-dissement du contact produit un train d'impulsions. Ce qui nous

a conduits 3 associer 1le Circuit de la figure (32) au poussoir p.

Quand on appuie sur le poussoir P, on met 3 1la masse
le point(a) initialement & +15V.; le condensateur C se charge
alors 3 travers 1la résistance R2 avec une constante de temps
T = R2C. Pendant cette charge un top négatif bref apparait au
point (B ) ., Une fois cette charge faite 1le potentiel du point

(A) descend ;& zéro,

Le poussoir P a beau Se réouvrir plusieur fois pen-
-dant les redondissements, la constante de temps de décharge de cC
4 travers Ry (et R2) correspond & une constante de temps de 1'or-
~dre de la centiéme de seconde. Le condensateur ne peut donec se

décharger pendant les rebondissements ( ou pratiquement pas).

Le transistor T, & trés faible gain et & trés faible
temps de désaturation, permet 1'obtention d'un top positif néces-

-saire & la commande d'un circuit TTL..

(bascule mémorisant 1a commande du poussoir pP).

Le signal de commande MARCHE-ARRET arrive sur l'entrée

des compteurs 3 travers une porte.

Les compteurs SN 74192 étant des compteurs synchrones,
ils basculent pour chaque front montant des impulsions & leur
entrée. Si on veut arréter le comptage il suffit d'appliquer a
ces compteurs une tension continue. Le circuit qui répond bien a
cette question est une porte NAND 4 1'entrée de laquelle sont
appliquées les impulsions i compter et 1'inverse du signal de

commande .

La table de vérité de cette porte est donnde par la figure (33).
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3.5.2. LA COMMANDE DE REMISE A ZERO.

Nous utilisons la méme commande de remise & ®éro pour
tous les compteurs des deux échelles de comptage et pour la bascu-

-le D en sortie du comparateur.

De la méme maniére cette commande se fait & 1'aide d'un
bouton poussoir P', Il n'est pas nécessaire de lul associer le
circuit de la figure (32), car méme si on a un train d'impulsions
produit par le rebondissement du contact la remise & zéro est

maintenue.

3.6. LE DISPOSITIF DE VISUALISATION.

Les sorties de chaque compteur SN 74192 de l1l'eehelle
de comptage sont connectées aux entrées du dispositif de visua-

-lisation; celui ci se compose de 6 décodeurs et de 6 afficheurs.

Les afficheurs utilisés sont du type T IL 302 sept
segments et les décodeurs du type SN 7447 ( décodeurs D.C.B.- 7
segments) .

Le courant traversant chaque segment de l'afficheur ne
doit pas excéder 20 m2, ce qui nous a conduits & placer des
résistances de 270  aux entrées des afficheurs.Une led placée

& cOté des afficheurs indique le dépassement de capacité.

4. L'ICTOMETRE ANALOGIOQUE,

Le trigger 74 LS13 délivre & sa sortie des impulsions
mises en forme dont la durée est trop bréve pour permettre une
charge convenable des capacités des circuits pompe & diodes. Pour
remédier & cet inconvénient nous avons introduit entre 1le trigger
et les pompes & diodes une bascule permettant d'avoir un signal

de fréguence moitié se rapprochant d'un signal carré.

L'amplificateur d'impulsion fonctionne avec une bonne

linéarité jusqu'd un taux d'impulsions de l'ordre de 1 MHz.

Toutefois il fonctionne encore plus ou moins correcte-

-ment Yusqu'id gquelgques MHz,

Compte tenu de cela nous avons prévu une échelle loga-

7
-rithmique s'étendant sur six décades, de 10 & 10 Hertz.
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Nous avons mentionné dans le tableau (21) pour chaque
gammes de fré&quence 1la valeur des capacités C1 et c2 et de la resig-
~tance de charge des pompes a diodes R.

Le calcul de ces valeurm a &té fait suivant les expli-
-cationsdonnées au paragraphes 5 du chapitre 2.

Gammes de fréquence C1 02 R
(Hz) (u F) (u F) (K )
2
10 a 10 2 100 111
102 a 103 0,2 22 111
105 a 102 30.10"3 2 71
104 3 105 4,4.1073 66.10"3 47
10° 3 10° 0,44.10° 14,1.1073 47
10% 3 107 0,44.10"3 14,1.10°3 5

Tableau 21.

Nous avons représenté par la figure (22) le schéma

global du convertisseur fréquence - signal continu logarithmique.

Les résistances d'entrée de 1'amplificateur opération-
~nel ont &té toutes prises égales a 1 M R, ceci pour éviter de
charger les pompes & diodes.

La résistance de contre-réaction a &té choisie de
maniére & ce que l'amplificateur ne soit pas saturé 3 taux de
comptage élevé,

Nous l'avons calculée de manidre a ce que la tension

v& 4 la sortie de l'amplificateur soit de 10V au cas ou 1le taux

de comptage atteind 107 coups/sec.
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on a Vo = ——— ( V, + V_ + V_ + vV + V5 + V)

Lorsque le taux de comptage atteind 107 coups/sec

alors

De ces valeurs, on déduit la valeur de la resistance
de contre-réaction R .
55 o

RCr ¥ 450 K @

Un cadre galvanométrique permet de visualiser 1la

tension V. .sur une échelle lo~arithmique

n la figure (23) nous avons représenté le schéma du
circuit permettant d'avoir une indication continue linéaire an

fonction du taux de comptage.

Cette indication est interessante 3 suivre dans 1la

gamme allant de 105 a 106 coups/sc; gamme pouvant correspondre

4 la derniére gamme de puissance d'un réacteur nucléaire.

Le produit RC1 a été choisi de maniére & ce que m RC1<<1

lorsque m = 106 coups/sec comme il a &té déja expliqué au para-

-graphe 5.3 du chapitre 2.

On a pris RC1 =22 ns
R_
CisX
Re
a été déterminé pour qué la tension & la sortie de l'amplificateur

Le rapport traduisant le gain de l'amplificateur

soit de 10V lorsque le taux de comptage atteind 106 coups/sec

CX o230

En prenant R = S KQ on en déduit R, = 2,2MQ
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5. L'alimentation

Le schéma complet de l'alimentation est donné par

la figure (34).

Le transformateur est ; point milieu, il fournit

a partir du 220v des tensions alternatives de 18v et 9v.

Les redresseurs utilisés sont du type pont & diodes
M.D.A. 970. Les tensions 2insi redressées seront filtrées par

des capacités chimiques de 3900 puF.

Les capacités de 1UuF et O,1puFr Permettent une

meilleure réponse de l'alimentation aux transitoires rapides.

Les régulateurs utilisés sont du type MC 7815,
MC 7915 et MC 7805. Ils fournissent les tensions + 15v et - 15y
pour les circuits analogiques, en particulier les amplificateurs
opérationnels, une tension + 5v pour le dispositif de visualisa-
-tion et une autre de + 5v pour les circuits d'horloge, des

€chelles de comptage, des portes.
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CONCLUSION

L'ensemble d'ictométrie que nous avons réalisé répond

bien aux fonctions qui lui sont demandées.

Neéanmoins une caractéristique importante, la fiabilite,

est a prendre en considération.

Notre appareil étant destiné a &tre introduit dans une
boucle de contrdle de réacteur, par mesure de sécurité, il est
nécessaire de lui associer des circuits de tarage et d'essai

automatique permettant de contrSler son bon fonctionnement.

Cet ensemble d'ictométrie, 3 défaut d'étre utilisé
dans une chalne de contrdle, peut &tre enployé dans des labora-
-toires nucléaires pour des mesures de taux de comptage des
impulsions délivrées par une source ae pParticules associée & un

détecteur suivi d'un préamplificateur.
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