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INTRODUCTION Lx

e S —

Mul n'ignore, le probléme pos¢ a l'heurc actuelle par l'énergie.

L'histoire nous montro que, depuis toujours, 1'homme a cherchd
@ exploiter toutes les sources d'éneryi

que la nature lui offrait,.

La charbon source d'énerpgie trés utilisde dans lo

> passé a &¢té ju-
-gée, a juste titre d'ailleurs, trop polluante.

Elle a de ce fait cddé petit & petit la place au pétrole qui a
connu et qui continue de connaitre en rér gime florissant au point qu'on 1ta
surnommé ¥ 1'or noir i,

Les besoins ecn &nergie devenant de plus en plus important, il
apparait que les réserves en pitrole vont dans un proche aveni

r 8tre insuf-
-fisantes pour répondre

0 1la demande.

Le deéveloppement de la pétrochimie a montré qu'il &tait beaucoup
plus avantapeux de transformer le pétrole que de le bruler.

Tout ceci nous permet dlentrevoir que le pétrole va bientdt quit-

~ter la scicnce en tant que source d!énerpi

0]

Les quelques lignes qui précédent nous montrent qufil est urgent
de rechercher une nouvelle source d!éne

Trois formes d'énersie apparaissent trés prometteuses pour 1'ave-
~-nir

I. 1'Cnersie solaire
2. la fusion

3. la fission

L'¢nerrie Bolaire constitue uue sou¢ce d'énergie non pollvo*uo

asq\-_ des prohigmaes
et serait do ce E ' Ens P

fait tentante si son stocka £ TRTSALRIRECe . ne

=Fedc) Ju"“
sont pa

0]
e’
H
W

>ts de trouver une solution & court torme.
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Des réalisations timides voient le jour un peu partout dans le
monde .
Elle constitue une solution précicuse pour les zdnes trés éloi-

-gnées des centres,

La fusion est aussi une source d'énergic qui et v r-ore- it que
1'éncrgic solaire est non polluante les problémes qu'elle posc sont cepen-

~dant encore loin d'8tre résolus,

Les pronostics les rlus ~rtimistes rejettent sa maftrise pour

les années postérieures 3 1'an 2000,

La fission est & 1'houre actuclle rentrée dans 1'8re de 1'énergic
du fait que nombre de problémes qu'elle posesk ont touvé une solution satis-
~faisante ce qui ne veut pas dire que son utilisation ne présente aweun dan-
—ger : preuves sont les manif@stations qui se déroulent un Peu partout dans

le monde,

La fission est la dislocation d'un noyau lourd fissile, sous

l'effet de neutrons incidents,

Elle s'accompagne toujours de 1'émission de deux ou trois neu-

~trons et de la libération d'une énergic de 1l'ordre de 200 MecV.

Par exemple la fission d'un gramme d'235U libére :

6.10°>

+6 -19 6
235 - 200.10 . 1,F. 1\0 = 82.10 KJ-

L'intéraction neutron - noyaux lourds est caractérisée par une
grandeur appelée section efficace dont la valeur est fonction entre autre de

1'Cnergic des ncutrons incidents,

I 2= “rience montre que la section efficace do fission augmente
lorsque 1'énergic des ncutrons diminue, d'ou la nécessité “%ou menter 1o rro-
g 9

~“habilité e fissioncet reuire-la rmsse Z2turanium nécocsatre rouk-entretenir
1= ¥faction en chaine.



1.3
Le ralentisscment est assuré par le modératcur qui est en géné-
-ral composé de noyaux trés légers t2ls on: : le graphite, 1l'eau légére, 1l'eau

lourde.

Dans le P.W.R le modérateur est de 1l'eau légére qui joue par la
méme occasion le r8le de caloporteur qui permet d!évacuer 1'énergie libérée
par la fission.

L'cau est un bon modérateur mais clle présente 1'inconvénient

d'étre absorbante d'ou 1la nécessité d'enrichir 1'uranium.
Dans le cas d'un P.W.R, 1l'urarium cst enrichi & 3%.

Pour emp@cher les ncutrons de fuir hors du coeur, on entourec le

réacteur d'un réflecteur.

La protection biologique dont le matériou de base eost en général
du béton lourd est destinéc a protiger les personncs susceptibles d'&tre en

contact avec le réacteur.

SCHEMA COMPLET D'UNE CENTRALE NUCLEAIRE DE TYPE P.W.R

La figure (I.1) donne le schéma complet d'une centrale nucléaire

du type P.W.R.

On y remarque la présence de quatre &léments.

I. La cuve du réacteur qui contient le cocur composé essentiellement 0F
barreaux de combustible et des barrcs de contr8lc le trut baignant dans 1l'cau

légeére qui joue & la fois le r8lc de modérateour ot de caloporteur.

2. Le circuit primaire dont le rdle est d'extraire les colorics produi-
~tes dans lc cocur ce qui permet d'assurer le refroidisscment correct des ¢1é~

-ments combustibles,

3. Les Cchangeurs ou générateurs de vapeur au nombre de 3 transforment
1'¢nergie transportéc par le fluide caloporteur en vapeur qui actionne le tur-

~bo-alternatecur.

4. Le circuit sccondaire utilise la pression délivrée par les généra-

~teurs de vapcur pour actionner le turbo-alternatcur permettant de fournir



I.‘r'l'

1'énergie au réseau.

Nous avons passé sous silence certains circuits anpexe tels qu
le pressuriseur, le condenseur, le circuit de contrdle volumétrique, les

circuits d'aspersion etc... dont le r8le nous parait secondaire.
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SCHEMA ¥ PRONCIFE D'UN REACIECR NOCIEATRE



1.5

Ia figure (I.2) montre que la fission donne naissance a

I/ Deux 3 trois neutrons prompts
2/ Des fragments de fission
3/ Une éncrgie de 200 MeV,

I/ Ies neutrons prompts peuvent étre utilisés pour provoauer
d'autres fissions, ce aui permet d'entretenir la réaction en chaine dont la
caractéristique principale est le facteur de multiplication effectif kcff dé=
-fini comme le raprort du norbre de reutrons d'une génération au nombre de neu-
-trons de la génération précédente.

Pour que la réaction en chaine puisse sc maintenir, il faut que
le taux dc neutrons preoduits soit &gal au taux dc fuites et des neutrons ab-
-sorbés.

Iorsqu'il n'est pas tenu compte des fuites, ce facteur de multi-
-plication peut étrc défini par la relation

k = n. €. p. s

(=]

n étant nombre de neutrons produits pour chaque ncutron abscorbé
dans le combustible.

e : le facteur de fissions rapides. Parmi les n neutrons produits
certains peuvent produire des fissions d'oll 1'introduction du facteur € appelé
facteur de fissions rapides.

p : lc facteur anti-trappe. C'est la probabilité pour que lc ncu-
-tron arrive dans le combustible sans &tre capturé.

f : 1lc facteur d'utilisation thermique éfini comme le rapport
du norbre de neutrons absorbés dans le cormbustible au norbre total de neutrens
absorbés par les structures.

Dans wn milicu fini tel que le cocur du réactcur, lc facteur de
multiplication est défini par :




1.6
P &tant la probabilité antifuite au niveau thermiaue .

On voit donec aue pour un neutron absorbd on a nepf. P neutrons
qui peuvent & leur tour provoauer d'autres fissions.

Ces neutrons émis directement & partir de 1a fission cn un temps
-T4

de 1'ordre de I0 ~'s. ont wie durée de vie rmoyenne 1 de 1'ordre de I0 s
Lorsqu'ils sont ralentis jusqu'au niveau thermique celle-ci de-
-vient 8gale 3 T0 7s.

2/ les fragments de fission, sont en général excités et instables.
I1ls pcuvent se desexeciter con émettant des rayonnements 8 ou y. On désigne par
précurseurs les produits de fission qui &rettent les ncutrons retardés. Cos
précurscurs sont classés en six proupes. Ils sont caractérisés par lcurs con-
-centrations Ci (nombres de noyaux forvés par C‘:.'".SS) ct leurs constantes de

décroissance radioactive s

Malgrés leur faihie pourcentage défini par B;» aui cst inféricur
4 I% du nombre total, les neutrons retardés sont trds utiles dans lc contro-
-lc des réactecurs.

Ils contribuent en cffet d'augrenter la période du réacteur gran-
-dcur définic par la relation :

avece

6}«:0 ep CSt appelé factcur de multiplication excédentaire.

L'avgrentation de la période entrainere une diminution éu facteur

de multiplication cxcédentaire &k donc wne diminution de la veriation de

eff
la population ncutronique n.

Ia relation montre qu'au voisinage de la criticalité (kcf'f N T)
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la période T est extrémement élevée. On définit la réactivité par la rclation

N
P =%
eoff

-5
p cst exprimée en "pem" (pour cent mille) I pem = I0 - -

ens 1a eag 0 Tcéf,f v I ectte relrti-n rout 8tre approxirée par

Ies variations de la population ncutronique n ainsi que -+ coneen-
~tratior des précurscurs Ci sont réegis par les &quations suivantes appelées
équations cinétiques

6
dn _ p-g-
ot - = "+ iEI Ai Ci

ac. _ Bt _
att = . Ay G

Certains produits de fission possddent une section efficace a'ab-
-sorption trés &levée. Ils contribuent de ce fait 3 réduire la population neu-
-tronique, on les désieme gfnéralerent sous le nom de " poisons ". Les poi-
=sons les plus redoutables sont le ¥énon et le Samerium. Ils sont formés res-
-pectiverent d partir de 1'icde et du promBthium.

Ies évolutions de concentration xPnon et iode se calculent a 1'ai-
-de defs €ouations

ax

e AII + 72 Zf.d- - 52X¢ - 12}(
ar - :
g - "Mt g et
avec
X -t concentration du xénon (nombre de noyaux par cmB)
I ¢ concentration de 1'iode (nombre de noyaux par er.ns)
¢ ¢ flux de neutron thermique.
Ar ¢ constante radioactive de 1'iode
xg ¢ enstante g Tilcetive WA non

Yy ¢ renderent de fission rowr Mricfe-r
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Y, ¢ rendement de fission pour le xéncn.

o, section efficace microscopique de capture de neutron par lc xénon

Ls ¢ section efficace macroscopiaue de fission du corbustible.

3/ L'énergie 1libérée par la fission contribuc du fait de 1'éleva-
~tion de températurc qu'eclle engendre 3 modifier cortaines caractéristiques du
réacteur et agit de ce fait sur la population neutronique.

On caractérisc cette cffet par un cocfficient o dit coofficient
de température défini par la relation

_ do

% =ar

Cc coefficient cst de ouelques pem/°C (I pem = 10—5)

Si a est néeatif le réacteour cst stable vis-3-vis de 1a tempéra-
-ture.

Si o est positif lo rfacteur est instable vis-3-vis de la tempé-
-raturc.

En sénfral la terofrature d'entrée dans le cocur du réacteur T,
de 1'cau de réfrigération cst meintenue constante.

La terpérature moyenne ".i‘ﬁ1 de 1l'cau est définiec par :
™" 2

Tq &tant la température de sortie. Si Q est 1o débit massique de
1'cau de réfrigération, M la massc d'cau contenue dens le cocur du réacteur
et C sa chalcur spfcifique, nous avons 3 tcut instant :

T
¢

— -
n = OC('I’S ‘_C) + MC el

Ies lifmes qui précédont montrent que la population neutroniaque
cst fonction de rlusicurs raramdtres tels aue : poisons, températurc, per-
-turbation extéricure.

T1 scra donc nécessaire de contrdler 3 tout instant le réacteur.



1.8
On prévoit 3 cet cffet des dispositifs de réglage ct de s€eurité.
Parmi ccs dispositifs on distinguc :
- Ies barres de controle formées de matériaux capturant fortcement
les neutrons. Ces matériaux sont : 1l'argent , le bore, lc cadmium.

Ics barres de contrdle son classées cn trois catégorics

-~

a/ Les barres de séeurité destinées & stopper rapidement le fonctionne-
-ment de la rneetim en chaine.

b/ Ies barres de compensation destinées A compenscr les évolutions de
réactivité a long terrc.

¢/ Ies barres de pilotage destinées 3 corpenser les cffets de résetivité

-

a court-tecrme.

Ie mouverent des barres de pilotage cst régis par 1'équation diffé-
-renticlle suivante :

B, I a"B_ fe_,
102 T dt T
at

avee :
T : constante de temps du circuit régulateur

A : gain de la boucle de régulation
€e=n-n,, €cart ce puissance

Pyt réactivité d"uwe aux barres dc contr ole,

Notre étude a pour but de réaliser un simulatcur analogique per—
-rettant de réguler la population neutrenique n & une veleur de consigne ng
donnée ct ccmm-@ soicnt les perturbations qui tendent a faire varier
cette population.

Nous nous proposcns dans cctte premidre partie de rappeler les 18-
-ments de physique indispensables pour aborder les différents aspects du con-

-tr~ole des réactcurs.



CHAPITRE II NOPIONS FONDAMENTALES

I. INTRODUCTIOHN

II. PHENOMZNES PRINCIFAUX

L

2

1

I0.:

1Y

Capture radiative
Missivn
Corps fissilos

Corps fertiles

Nenbre de noutrons dois
Encrgic livirie por 1o fission

Méennisne ¢ 1o Tission

Roaction on chaine
Scction officacc

G o= definition
b - varisction do

incidents.
Densite meutronique

Flux acutroniguo.

III. DIFFERENTS PARAIETRES

I

-
[

Factour de multiplicatiom

Rliactivitd

Plriode du réactour

Forrmlce des 4 facteours

a = newure 4o neutrons fnie par neutron absorb

a o o
| I B

s.ctinn officace

avee l'énergic des neutrons

facteur A: fissiouas rapides

facteur anti-tranpe

A

facteur d'utilisation thermiquet T



II, I. NOTIONS FONDAMENTALLS.

I. INTRODUCTION, -

Ia collision neutron-noyau lourd peut conduire soit a une

capture vadiative , soit & une fission.

Nous insisterons dans ce chapitre sur tous les phénomeénes

liés 4 la fission.

Nous définirons tous les paramétres qui auront une grande

importance dens la suite de notre étude.

II. PHENOMENES PRINCIPAUX

I. Capture radiative

On dit qu'il se produit une capture radictive . lorsque

lors d'une interaction neutron-noyau, ce dernier capture le ncutron.

Cette réaction peut se produire quelle que soit 1'énergie

du neutron incident.

La capture radiative conduit & la formation d'un noyau
excité qui pourra revenir & son état fondamental cn emettant des rayon-

-nements dits ' gammas de capture ".

Dans le cas ol l'isotope fornmé cst instable, il pourra se

stabiliser en emettant des rayonnements g . ou % .

la capture radictive .. a lieu selon le mécanisme suivant

y A*IX + 8

A+ L A+IK + 7 /

I A I —— I 2
n + ¥ — A ‘H"\ A+T
o Z X + v




11.3
2. Fission
On dit: qu'il se produit unc fission lorsque sous 1tef-

—-fet du neutron incident le noyau lourd se partage en deux ou plusieurs

fragments de masses atomiques généralement différentese.

Ia fission binaire est la plus courante. Nous montrerons,
qu'clle s'accompagne d'un important dégagement d'énergie; de 1l'émission
de deux ou trois neutrons et de rayonnements ' gamma " selon le schéma

ci-dessous @

neutron / o

£ < —-_—D 00 neutrons émis

235 \ O

figure II.T

fragment de fission

fragment de fission

Dans les réacteurs thermiques, les ncutrons émis cul
initialement une énergic élevée. Ils se ralentissent progressivement par
chocs élastiques ct inélastiques sur les noyaux du modérateur jusqu'a

1'énergie thermique.

%/ corps fissiles

On appelle corps fissiles les corps dont la masse atomi-

-que est supéricure a 220 et qui sont susceptibles de subir une fission
sous " 1'effet des neutrons thermiques dont la vitesse est voisine de
2200 m/s et cont 1'éncrpgic cinétique est de l'ordre de 0,025 ev. C'est
le cas de @

a. L'Uranium 233

be 1'Uranium 235

¢. le Plutonium 239

d. le Plutonium 241

L¢c seul noyau existant dags la nature est 1'Uranium 235.



I1.4

L4/ Gorps fertilcs

On appelle corps fertiles, les corps susceptibles de donner

naissance & des corps fissiles par absorption de neutrons.
C'est le cas du Thorium 232 et de 1'Uranium 238.

Le Thorium 232, bombardé par les neutrons engendre un noyau

fissile, 1'Uranium 233 sclon le schéma suivant @
2 2
232 In 33Th 8 233p 8 33 u

a...-—.-.--» 92

23 mn o1 273

5/ Nombre de neutrons émis

Le nombre moyen de neutrons Y émis lors de la fission

est de 1l'ordre de
- 2,42 pour 1'Uranium 235

~ 2,5 pour le Plutonium 239.

6/ Energic libérée par la fission

Elle est de l'ordre dec 200 MeV, L'énergie moycnne d'un neu-

—tron de fission est voisinacde 2 MeV.

7/ Mécanisme de la fission

la fission utilise les phénoménes de capturc neutronique.



Le noyau X excité est instable, il pourra se stabiliser

soit :
A - on émottant un rayonnement . y (I6% des cas)
b - en sc divisant en deux fragments do masse atomique plus

faible, c'est la fission (&4% des cas)

8/ Réaotion ¢n chaine

Les neutrons émis lors de la fission peuvent a leur tour
produire d'autres fissions qui donnent naissance a d'autres necutrons ct

ainsi de suite, c'est ce qu'on a elle la réaction en chaine.
]

Le r8le du réacteur nucléaire est d'entretenir un tel phé-
—poméne -+ Dans un milieu de dimenasions finies tel que le coeur du réac-
-teur, les neutrons émis ne sont pas tous utilisables, certains peuvent
8tre capturés par les structures, d'autres peuvent fuir hors du coeur.

< capture

neutron o
O ——> ( O

fuite Q figure (II.2) ¢

9/ Section efficace

a, définition

La notion de section efficace est trés importante en neu-
-troniquec.
Flle définit la probabilité pour qu'unc particule inter-

-agisse avec une cible contenant une densité N de noyaux e

Cette grandeur peut &tre définic comme suit : soit un E1é=
-ment de surface dS = I cma, perpendiculaire a la direction dec propaga-
-~tion du neutron incident.
dS.

Ve ,/’//
neutron $ / lﬁ//

b

figure (II.3)
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11.6

Dans cet élément nous avons un noyau de surface © . La pro-

~babilité pour que le acutron intlrapissc avee le noyau cst @
6 ¢
P ey Fe— = a \II«I}
ds !

g eat appeléc la section cificace microscopique. Elle stoxe-

Lorsque nous avons un obstacle contenant une densité N de
noyaux, la probabilité pour qufil y ait intéraction cntre le neutron et
Ifobotacle cst @

P= Nog = % - (I1.2)

I est appeléc 1a section efficacce macroscopique. Elle s'expri-

-Me 2l CM 4

L peut s'éorire sous la forme

L= %d + Za ; (11.3)

avee
id

ra

]

£d élastique + Id inélastique (II.%)

n

Ecapture + Ifission (I1.5)
Id ost la section efficace macroscopique de diffusion.

Lo est la scction efficace macroscopique d'absoption.

b. Variation de la section cfficace avec 1'énersic des neutrons incidents.

La section efficace de diffusion est pratiquement indépenw
~-dante de l'énergic des neutrons incidents. Celle de fission dépend for-

~tement de 1'énergie et est géndralement supéricure & celle de capturey

La courbe {Fig.II.4) donnant la variation de ¢

e = £(E®
= f(H}.

peut &tre approximée par la courbe o¢
On distingue trois régions bien distinctes

2 - Aux hautes &nergies, la scction cfficace est pra-
~tiquement constante.
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b = Aux énergics moyennes (z8ne &pithermique) nous avons

des pics de résonnance pour une série de valeurs discrétes de 1'Znergic.

¢ - Aux faibles énergies (zdnc thermique). €clle varic com-

o A E

JE v

La figure (II.4) montre que la section efficace de fission au-

1.

-gmente lorsque l'énergie des neutrons incidents diminuc.
gil q 2

Nous pouvons conclurc qu'un neutron de faible énergic a une pro-

[

-babilité plus élevée de provoquer une fission qu'un neutron d'¢nergie élevie,
d'ot la nécessité de ralentir les neutrons au nivean thermique pour augmenter

le taux de fission.

10/ Densité ncutronique

La densité neutronique est le nombre de neutron contenus & un

instant donné dans un volume unité.

II/ Flux neutronique

Le flux neutronique est défini par le produit de la densité neu-

~tronique n par la vitesse des neutrons v.

& = nv (II.5)

& s'exprime en neutrons/cn2s
H

ITI/ DIFFERENTS PARAMETRES
I/ Facteur de multiplication

On d&éfinit le facteur de multiplication K comme lo rapport du

nombre de ncutrons utiles d'une génération au nombre de neutrons utiles de la

génération précédente

o ot + 1) (I1.6)

ST TArE)

T étant la durée de vie moycnne du neutron (temps séparant sa
naissance et sa disparition,
Trois cas peuvent se présenter

a - X> I, la relation (II.6) montre alors que le nombre de

-

rcutrons augmente d'une génération 4 l'auvtre.

Ceci peut rendre le réacteur incontr8lable,
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On dit gque le eystéme est surcritigue.
b« X = I, le nombre de neutrons restce constant,
Cfest lc cas le plus intérocsant pour un réacteur nucliaire.

On dit que le systéme est critigue.

¢ ~ ¥ <1, le nombre de neutrons diminue dtune génération
a l'autre,

Ie systéme est sous-critique,

En milieuw infini ol les ncutrons n'ont aucunc possibilité de

s'échapper hors du coeur on d/finit le facteur de multiplication infini K .

Dans la pratique, la riaction a lieu dans un milien fini, on di=
finit alors un facteur de wmultiplication offectif k

e
eff

Ces deux coefficients sont 1ils par la rolation.

koep = PK, ; (1I1.7)

P &tant In probabilit! anti-fuite, on définit ' factour de mule

~tiplication excidentairc par la relstion suivante @
sk = K - 1 (I1.82)
“ o

2 Réactiviti

La réactivitl est définic par la relation

8k .. e
o = kfli = _—:—%;-._..—I_ {II.g
- eff aff

Pour un systéme voisin, de la criticalité ( b pp W I), 1a riasc-
(L3 8

~tivitd peut 8tre confondue avee le fasteur do multiplication oxcédentaire

i

16 e
ok it
leg varintions de réactivité sont trés faibles -+ s'oxprisent cn

cent millidmes que 1'on note " pewr " (pour cent mille).

3/ Période dm riacteur

La piriede du rlacteur ost 8éfinic par 1a relation

T = e (I1.10)

Ir

8 nrr
t varie de IO‘BE (ncutrons thermigues) jusqu?a IO—?S{neutrons

rapides),
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(215
La variation du nenbre de neutpons dlung sénératien A 11oytye

est @
will ie =
b= alk - = 1 &k . 5 colly |
4 ‘Ceff 1) 8 alf (I1.11)
In durte de vie du noutron Ctont trés faible, do l'ordre de la

milliéme de secconde, nous pouvons lcrirc que @

ngsi
fn dn G 2 CTT To
TEF g *F Y _ (11.12)

Ln consid®rant qu'#s l'instant £ = O nous avons n(0) ncutrons,
on aura apreés intipration 3

n & nlle Wi (II.I3)

Le nombre de neutrons aurmente expenonticllerment d'une giéniration
& 1faulre.,

Dans le cas poarticulier od > I, pour un bon contr8le du réace~
-teur, il faudro avoir T trés grands.

Prenons 1'exewnle suivant 3

k_ep = 1,005

T = 10™%s.

n

En une scconde nous aurcons @

n = I50n0

fous remarquons donc une variation importante de la ponulation

neutronique ce qui peut rondre le risctour incontr8lable.

Nous montrerons cependant que l'émigsion des neutrone reterdis

augmente considirablement la piriode ¢e qui permet un contrdle aisé du réacteur,

4/FORMULE DE & FACTEURS enf .

-

a/ nombre de neutrons %is par neutron absorbi in

»

Qe nombre est toujours infiricur au nombre de neutrons émis par
fission .

Relation entre p ot u .

Lo provebilit’ de fission esi proportionnelle & O s celic
d'absorption est proporticnnclic o g -

Or pourrn done dcrire 3



sk ..

i 1L, 10

N ST

O¢ %a !
Comme

ga = of + oc (I1.I5)

I1 s'ensuit que @

nTY 9 (I1.16)

c

En faisant intervenir les sections cfficaces macroscopiqme, nous
aurons 3

Ie

+ T
c

(I1.I7)
Le

b/ Facteur de fissionsrapides : €

I ncutron absorbé par lc combustible produit pn neutrons parmi

lesqucls certains ont une &nergic suffisante pour produire des fissions.

On caractérise ecct cffot par 1llintrodeetion du facteur ¢ appelé

facteur de fission rapide,.
Wous aurons donc NE€ ncutrons par neuiron absorbvé.

¢/ Facteur anti-trappe § P

Lopsque les neutrons commencent & se ralentir,certains arrivés

dans la 2zdne epithermique peuvent subir des captures par résonnance.

On définit alors 1n probabilitd pour qu'un neutron arrive dans

le combustible sans €tre capturé par un cocfficient p dit facteur anti~trappe.

d/ Factecur gtutilisation thermique : f

Parmi les ncutrons arrivant dans lo cowbustible, seule une partie

sera utilisée,

On définit un facteur d'utilisation thermigue f qui fixe le nom-

& L

~bre de neutrons utilisis,.

Le nombre total de neutrong capturés par le combustible sera @

ne p‘_f



| I neutron capturd

o Par le combustible

Fisegion

s “2 neutrons de fission

%tlﬁ neutrens de fission

eff = "i‘c‘«pr

Capture s Ralentissement
% Résonnante
% rIEP neutrons thermigues
Capture
z) I'IEFF neutrons

thermiques dans
le combustible

Flgur@; is
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Le yaisonncment précédent nous montre que pour un neutron abscrbl

au dasbut de la génération -onsidérée, le nombre de neutrons susccptibles a'Stre

e la. 2 >y

absorbés a la fin de la génération est de nepfe

Nous avons donc par défénition dens un milicu infini,

I = nept

Drns un milicu fini, la relation préciédente doit 8tre corrigée

pour tenir compte des probabilités de fuite.
On doit dens ce cas caractériser le milicu par kc”f'
L

La relation liant k_ et X op cst fixée par l'expression II.7
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n
1

Nurée de vie moyenne d'un neutron.



ITI.I
IT1I. DIFFUSION, CINETICUE

I1I, I/ INTRODUCTION

Les neutrons émis lors de la fission doivent €tre ralentis par le

modérateur, jusqu'd l'énergie thermique.

Avant d'8tre abtsorbés par le cormbustihble, ces neutrons peuvent

subir un grand nortre de choecs, on dit qu'ils diffusent.

Nous nous proposons d'étudier dans ce chapitre la loi de FICF,
1'8quations de diffusion. Nous introduirons la cinétique des réacteurs et nous

établirons les #quations cinétiques.

Nous terminerons enfin en ftudiarnt 1'influence des neutrons retar-

-dés sur la période du réacteur.



111,2

DIFFUSION

Dans les réacteurs thermiques, les neutrons de fission se ralen—

~-tissent progressivement en subissant des chocs sur les noyaux du modérateur.,

Ils passent &insi d'une Znergie de l'ordre de 2 MeV A une énergie voisine de

1'élection volt.

Le comportement d'un neutron thermique est identique & celui

d'une molécule cdans un gaz.

Si le neutron subit un grand nowbre de collisions avant d'€tre

absorbé, on dit qu'il diffuse.

III.II.I Diffusion &lastique

On dit qu'il y'a diffusion ¢lastique lors d'un choc neutron=no=

-yau lorsque 1'énergie cinétique et la quantité de mouvement de 1'ensemble se

conservent.

La diffusion Zlastique obeit au schéma suivent 3

III. 1I.2 Diffusion inélastique

La diffusion inélastique ne peut avoir lieu que pour une énergie

ine de ¥eV contrairerent 3 la dif-

du neutron incident de 1'ordre d'une certa

-fusion élastique qui peut avoir lieu quelle que soit 1'énergie du neutron

incident.
Un tel mécanisme cbeit au schéma suivant

/;' Z [e]
I A‘, pﬁ"' I.‘?' /
n + - £
o 72 z

AX s Y,

Z

Le noyau absorbe le neutron incident ct le libére avec une éner—

-gie noirdre il se trouve excité du fait de 1'@nergie céd@e per le neutron.

11 pourra se stabiliser en Zmettant des rayonnerents y
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111,11.3/ Loi de FICK

Le librc parcours royen A est la distance moyenne parcourug par

1e neutron cntre deux chocs successifs.

11 s'exprime par la relation

A=< x> = %- (II1.1)

L dtant la section efficace macrcscopique du milicu .
La probabilité de franchir la distance x sans subir de choc est :

S
P(x) =e- 3 oy (II1.2)

La loi de FICK perret de calculer le courant de diffusion. Cepen-

-dant, celle-ci présente beaucoup de difficultés,

lous scrmes donc crenés 3 faire certaines hypothéses simplifica-
~-trices.

On suppose que @

a/ le milicu est infini
b/ la diffusion est isotrope
¢/ le flux est indépendant du terps et varie lenterment

avec la position.

Considérons un Clément de surface @S au centre du repére Oxyz

dans le plan oxy figure (IIL,I),
Chaque neutron traversant JS a auparavant subi un choc diffusant,

Les neutrons qui passent du cderi espace z< 0 au deri espace z>0

ont donc subi un choc dans le derii espace z<0 et reciproquerent

Nous allons calculer le courant neutronique J = correspondant au

deri cspace supérieur et J + correspondant au demi espace inférieur.

Le courant total de diffusion sera a2lors la sorme algébrique

de ces deux courants

Jd = J+ = J- G111, 3)

III,II.31 Courant neutrcnique J-

- Le norhre de neutrons diffusés dans dv est I _ocdv
e [



T dv

T

£ :'_gura ( z 7)
COURANT de D/FFUSION

o §



Til.4
- La frmction de neutrons pouvent franchir dS est @

cosfds
pd

Eq@dv
i Gy

-

- Ceux travergent d4f somt eoux gui n'c.t subi avcuwm choe, soit ¢

8 r
T 6 cosfds | zg}

B 2 dv

L4 * - . *
Ls vecteur position r est défini parx ses camposantes en cordon—

-nSes sphériques
z = ysinBcos¢
+ -+ -
r v = reindsing

z = reosh

Le courant neutronigque total sers ¢

{
J=d8 = {j} xé¢ gﬂﬁﬁéﬁ.e-zsxdv (II.6)
il hn?

aves

0 < § < ﬂﬁz

0 < ¢ < 2m

B b (111.5)
et :

dv = peginbdédidr (111.6)

Compte tenu de (IIL,5) et (IIX.6), nous aurons @

2w

£ 'y - ogr .

Si 1'on suppose que le flux & varie lentement en feanction de
1z position, on peut Ecrire son développement de Mac tsurin au voisinage de

1'origine sousz la forme ¢

2 3y Ly (38 e (2
o(r) = &+ (G (5 v+ (57 (3111.8)
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Dans la relation (IIL.7), seul le terme en z reste.car- o ne_con—
~tient pas ¢. Nous ‘aurcns donc ¢

Es 27 {1!/2
J=- = — ! dd sinfBcos0do r d + ) cosB dr (II1.9)
b, Js [ r( j

(II1.9) peut se- décompost- en une somme de deux intégrales

J= = -E—s:- JZW rjz r 9 e-zs-r
4n S 6 o © sinfcosodédedr + —- r(az)ore- sY o826

sin6ded¢dedr

- = Is i JZ“@JHZSmBmSBdBr;-ESr M By "/2
4m q o : 5 “dr + (E'a‘)b HJ d¢'! oo#265ingdy| yor s.

% dr

(II1,10)

Un calcul style d'int@grale nous donne les-¥ésultats suivants :

27
J d¢= 2m ;
0

(m/o .
8infcosfde = -2-

{1 |
o« (o]

e=L I =
Jo s'dr

2 I
f cos28sinfde = 3
o

Compte tenu de ces résultats, la relation (III,I0) s'éerit :

¢

J- = 2

0y L. v
=+ ﬁ;(az)o (III.12)
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III.I1.32 Courant neutronique J+

En procédant de la méme maniére pour le courant neutronique J+,

ncys aurons
< <
ﬁ/z 8 <
0 < ¢ < 27

0 <P < + @

® .
Mw-f-%ﬁ%% (IIT.13)
s

finalement, le courant de diffusion sera :

S T S S L
Jd = J+ = J o =) (I11.14)

On appelle ceonstante de diffusion D le rapport :

I .
L = gf-s— (111,14 bis)

Le courant de diffusion s'@crira donc :

Hd e chgao = - D grad 6 (III.14 ter)

IITI.II.4/ EQUATION DE DIFFUSION

Nous allons &tablir dans ce paragraphe le bilan neutronique dans

um volume v,

.. on . e . .
Soit 3t la vitesse de variation de la population neutronique

dans un volume élémentaire dv.

Celle-ci est &gale %%-= Production -~ fuite (I11,16)

Le taux de production dans dv est &gal & :

f Sdv
(v)

€ Ctant le terme source.



Corme

I11.7
Le taux de pertes par absorption dans dv est égal i :

J( Ea‘?dv
(v)

Le taux de fuite (nombre de neutrons sortant) sera égal &
e
J ?f"nds
(S)
- = o
n est la normale extérieure i la surface S.

Le bilen (III.I6) s'exprire par la relaticn

- f Sdv - J Z v - f ¥aas (III.16 bis)
(v) (v) (s)

D'aprés la forrule d'OSTROGRADSKY, nous pouvons &crire que :

J Joas = J diviav (III.I6 ter)
(s) (v)

Le volume &tant quelconque, la relation (III.I6) s'é@crit :

n )
g =5 1.0 div J (1I11.17)

Comme

= picshae (ITI.18)

Si D est constante, nous aurons :
div J = - DA® (I11.19)

A® &tant le laplacien de ¢ .
Compte tenu de (III,I%), la relation (III,I7) s'Berit :

o

5t =8 = Eafb + DA® (I11.20)

¢ = nv. (I1I1.20 bis)



I11.8

% étant le flux neutronique et v la vitesse des neutrons, nous

aurons 3

I 3¢
' it & + - — b .
DA® -Ia S ~ T (II1.21)
En régime permanent ol le flux ¢ est constant, nous aurons :
DA? = L 0+ S5=0 (III.22)

Dans un milieu infini la disparition de Ea® neutrons entraine

la création de k% ¢ neutrons/cm3s,
Le terme source S s'écrit donc @
S =k Zaé (I11.23)
(II1.22) et (III.23) donnent :

DA + k E &= £ 0=0 (I11.24)
© a a

relation qui peut s'écrire sous la forme :

DA® + zaé(km—~1) =0 (II1.25)

On définit la longueur de diffusion L par la relation

18 s (III.25 bis)
z
a

Ce qui donne

128 + (k, -De=0 (II1.26)
En divisant par LZ2  (III.26) devient :
k

=L & =0 (111.27)
L2

Ad +

On définit le Laplacien matiére B? par la relationm :

Kp_g

1.2

B2 = (III.27 bis)

L'équation de diffusion s'écrit donc sous la forme

A® + B%23 =0 (III.28)
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2

oo

S SRS (111.29)
1+L2R2

En comparant (III.29) avec la relation :

kge =Pk, =1 (I11.30)
I1 vient
Py it (III.30 bis)
I+ 12382

P; &tant la probabilité anti-fuite au niveau thermique.
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LQUATIONS CINETICULS DU REACTEUR

11I. III I/ But de la cinétique

La puissance d'un réacteur nucldaire en fonctionnement peut va=

—rier sous l'effet de différents facteurs tel que @

a/ L'effet température
1/ Les poisons

¢/ Les barres de controle.

La cinétique s'intCresse aux variations de cette puissance, lors=

-que le facteur de multiplication X varie.

111. III 2/ Equations cinéticues en négligeant 1'influence des neutrons

retardés.

Le schira d'une fission est donné par la figure (111.2)

x“\..'\.\(i i _» -, noutronspronpts

2\'_ M '-\,‘ frapgucnt o D —

224 N | e | _
4 -~ noutron

precurscur rotardd

figurc (III.2)

Les neutrcns prompts sont &mis irmédiatement aprés la fission

-4 5
(10 1 s) par les fragments ayant un GXCES de neutrons.

Les neutrons retardés ne sont pas émis dirccterent par les frag-
-ments de fission initiaux mais par certains produits obtenus par désintégration

B s.
Ces produits sont appelés percurseurs. Le nombre de neutrons re-

—tardés est relativement faible par rapport au nombre de neutrons prorpts (moins

de IZ) .
Nous allons cowencer notre &tude en faisant abstraction des neu-

—-trons retardis.

L'équation de diffusion s'éerit ¢
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PAG - Tad'+ € = L 3% (111.21) |
v

a0

2,

Dans ur rmilicu infini, nous avons vu aue S pouvait s'@crirc sous

la forme :
€ = keIad (111.23)

Dans un wilieu fini, on d€finit la probabilité anti-fuite au court
2

Er

du ralentisscrent P, par la relatiom
Py = e~ (I11.31)

t étant 1'8ge de fermi

Compte tenu de (III.23) et (III.3I) la relatiom (III,2I) s'Gerit

2
3 22 = pao- a0 + keTag &' T (111.32)
qui peut se mettre sous la forme :
n2
2 2o pastas (e’ T - (111.33)

En divisant (IIX1,33) par Za, nous aurons @

2
L 3¢ D Br
o - B — _ s
tav At Ta A%+ Hlee I) (II1,34)
comme
= I - K/ '-
v Tav (111,34 Lis)
et
2
D
I e 4
L »iss (I1L.34 ter)

T &tant la durfe de vie moyennc des neutrons thermiques et L la

longueur de diffusion.

HNous aurons donc 3

2

Pr

3% _ .2 o
T et= L A + (Lowo- - )8 (111,35)

at

lous avons supposé au prenier paragraphe que & &tait ind@pendant

du temps et variait lenterent avee la position.
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On pose
o(x,0) = 6(r) g(t) (111.36)
Les relations (IIL.35) et (II1,36) Jonnent :
2 2
B
T 2 (@) 30 - ¢ g(t) MJ(;) + (keoe=" r-m t}(;)'g(t). (I1I1.37)
i
En divisant par @(;,t), nous aurons @
2 po(®) :
t oglt) o(x Br
S e 1 A248) 4 (kwe-" T - D) (111.38)
-
BLE) W o(r)
En tenant compte de la rclation
2
Ad + B & =C (I11.28)
(111.38) devient alors i
g(t) y 2 2
T ag(t) _ o T o T 30
S(6) ot keoe (I+LZE) (I11.39)
qui peut s'écrire sous la forme :
2
_Br
o zt) g%(t) - -1 (TI1.40)
LB B I+LB
On pose :
g = TPy
avec
P. = 1
1 — 2
I+LE
corme
keff = P1Pyke
avee
2
Rr
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(II1.40) duvicnt LT

ot
lad
#
1
Vel
#
-
e

{111.41)

o]
(s ]
ot
At
i
o
Y
h
]
ey
]

-

tprés intigration, la rxclatiom (117,41) e'Cerit

Sk :
a(t) = co @ (LI1,42)
Corpte temu de (III.36) on o ¢
5! : t
¢{§,t) " c¢(;) e 8 (111.43)
reletion qui s'fcrit sous le forme 3
i &t
G =co@) e (TII.48)
avec
. (I11.44 Lis)
&k =3

T est la pdériode du rfactomr.

Avant la perturbation &k, on A

¢ﬁ(§) = ¢ 4(T) €I11.44 ter)

Nous surons finalement

. £y
o(r,t) = @0(13 e {I31.45)

Nous voyons que lorsaue la pdriode T est faible, le flux eroi
considirstlement d'ol la nécessitfi d'augnenter 1a périodc pour permcttre un bon

contrble du réacteur.

Kous verrons que 1'¢mission des neutrons rotardis perret d'obte~
q P

-qir ce risultat

III.III 3/ Equations cinfticues en tepant corpte des neutrons retardés

Nous avons vu au chapitre II que, le facteur de multiplication

keff est donni pay la relation

n{t +1)

1':r.-}?f i ni Ly



-tronique n(t) nous aurens ¥ ce n(t) 3 1l'instant t + T

Disignons par B le pourcentage de neutrons retardés par raprort

au norbre total.

les kcff“(t) nevtrons cc divisent en deux parties

{441

- (I-8) k _n(t) neutrons prompts
eff

n(t) ncutrons retardés

111,14
C'est-3-dire que si & l'instant L, nous avons une densité@ neu—
b~ B

kcff

I
On classe les ncufrons retardés en S1X groupes ToOyens sulvant

1a période de leurs précurseurs, Leurs principaux pararitres sont @

Ai = période de décroissance radiocactive

fraction totale de¢ meutrons retardis.

= EGi

Dans notre &tude, nous considéreorons un seul groupe.

4 . B
Fn une scconde, il se forrera ?'kcff n(t) noyaux de precurseurs.

Soit ¢ la concentration du precurseur (norbre de noyaux forrés

par cm 8).
Le norbre de moyaux qui se désintégrent pour ce dernier est 3

Ac

Fn faisant le bilan :

=9
(]

= production - pertes.

l

(1

t

nous &aurons

Rk _.n{t)
de _ Teff T - e . - (I11.46)
at -
BP’ef"n(t) P !
Le norbre de noyaux formés Gtant - (=}

T cm S

Le norhre de noyaux doésintégrés Ctant Ac
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Au temps t + T, nous avons Bkeff n(t) neutrons retardés et

(1 - B)Rdffn{t) " neutrons prompts.
Pendant 1'intervalle de terps T on aura :
tAc neutrons retardés aui apparaissent d'ol
n(t +1) = keff (I - B) n(t) + TAc (11147)

T 6tant généralement trés faible, nous pouvons faire 1'approximation suivante :

An _ n(e+at)n(r) _ afe+rn) - n(t)

— =

t At T

(1IT.48)

[a¥ Fn'
n|9
I

les reletions (III.47) et (IIL.4€) donnent 3

dn
—— Lo
T3 n(t) + Ac (I1T1.4%)

aous aurons les £quations cinftiquec suiventes :

A de B
sl 8¢ . Pog - D
2l % = n Ac (111.50)
| oS E-_-E-n(t) + Ac (I11.51)
L dt T SR

Bour les six proupes de précurscurs, nous montrerons que les

équations sont 3

dé: e M gl

S Bi = Aici (I11.52)
dn _ e2B o) + S adci (IIL.53)
dt T z e it

=
L}
—



II1.4/ Equaticn - de NORDEEIV

Pour bien contrdler lc riacteur, ncus devons & tout instent con-

=maitre sa période T,

I1 est {galement trés intiressant de connaftre la relation la

liant a4 la réactiviti p.

Celle—ci se déduit des Cquations cinitiques et s'appelle 1'@qua-

~tion de NORDHEILS,

Posons t/
L = no emt = noc * (III°54)
ot o 100
cC=coe = coe 1 (IIT.55)
avec I
T = = (55 bis)

Fn rermlacant les deux relations (III.B4) o (III.5%)i ans (II.50)
ot (III.5I)
nous aurons *

~-B
now = —?—-no + Aco

cow = B/T no - \co

Tirons cc de (57) et reportons cette valeur dans (56), nous
obtenons :

p=B | B
T T{w+h)

De cette expressicn, on peut tirer la relation liant la r@acti-

~vité et la péricce

- Bw T B
prunt v T gt TR

I11.5/ Durée de vie moyenne d'un neutron

Pour des rfactivités assez faibles, nous avons vu que la pé-

-riode &tait importante, nous pourrons donc négliger I devant )T dans la rela-

MNeus aurone alors

(tr + Blk)

©
]
R

-
[
!

; (1t + B/A) Ll



=
Par cormparaison avec la relation T = %a on définit une dure

de vie moyenne t"par la relation :

(II1.61)

tTm T + 8/

En général, T << B/,

La période T peut donc sc rettrc sous la forme :

B
Te g (IIT.62)

Considirons les valeurs nunériques suivantes $
-2
B = I0

I
T I08

-
T =10 s

Le calecul nous donne :

T 0,18
Nous voyons done que les neutrems retardds perrettent d4'augren=

=ter la durée de vie moyemme effective B[l par rapport & .
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Chapitre TV DYNAMIQUE DES REACTEURS.

IV. I/ Empoisonnement par les produits de fission.

IV. IT. A/ Bmpoisonnement Xénona
I) Introduction
2) Evolution de liiode I35
3) Evolution du Xénon

4) Pic Xénon

V. I. B./ Empoisonnement Samarium,
1} Introduction

2] Evolution du prométhium et du Samarium,

TV, I. C/ Phénoménes dus aux poisons
I Antiréactivi?é e
T.8/ Antiréactivité Py  due au Aénon
1.b/ Antiréactivité Pg  due au Samarium

T.c/ Antiréactivité globale.

IV, II. Effet iempérature
I} Introduction
2) Effet de température du modérateurs

3) Effet doppler.
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V. 1. EMPOISONNEMENT D'UN REACTEUR PAR LES PRODUITS
DE_FISSION

INTRODUCTION

Au cours du fonctionnement d'un réacteur, il se forme des
produits de fission dont l'accumulation peut avoir des conséquences nés-

-fastes.,

Ces éléments possédent des sections efficaces d'absoption
aux neutrons thermiques trés élevées et peauvent de ce fait conduire &
un accroicsement des pertes neutronigues : c'est la raison pour lagquelle

on les appelle Y poisoms'.
Les poisons les plus redoutables sont
I) le Xéncn
2) le Samarium.

Le schéma de la firure IV,I précise les lois de filiation

radicactive ds ces 2 corps.

Du fait que les durées de vie des produits de fission tels
5 !
que le IB)TG ot le 1 *9Ng scnt trés faibles pa. rapport a celles de ;351
9 2 :
et Iu’Pm respectivement, on pourra considérer que 1l'iode et le prome-

~thium sont produits directement 3 partir de la fission.
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IV.3

IV, I. A. EMPOISONNEMENT XENON

IV, I. A. I) INTRODUCTION

Le Xénon I35 est un noyau instable dont le schéma de

formation est donné figure IV.2

Ce schéma montre que 1l'évolution de la concentration

en Xénon dépend de celle de 1l'iode.

lous commencerons donc par étudier la variation de la
concentration en iode ce qui nous permettra d'en déduire celle du

Xénona

TV. I. A. 2) Evolution de l'iode I35.

La loi d'évolution de I35I s'obtient en faisant le

bilan des créations et des disparitions de 1'iode.

la vitesse de formation de 1l'iode est proportionnelle
au nombre de fissions thermiques qui ont lieu dans le combustible par

seconde, soit Zf. ¢o

La vitesse de formation de I351 1tiode s'écrit donc
Yo oo e ¥y . &tant le rendsment de fission de 1l'iode
(5,6 %) e
La disparition de l'iode se fait :
- soit par désintégration avec la vitesse @ Ape I
AI &tant la constante radioactive de 1l'iode

T 1la concentration de 1l'iode.

- soit par absorption de neutrons thermiques avec un taux de

O’ 3

I° é « I par cm” et par seconde.

o; étant 1a section efficace microscopique de

pour les neutrons thermiques.
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IV

Ia vitesse d'évolution de la concentration de 1l'iode

s'éecrit donc

= créations - pertes (Iv.I)
ce qui donne 3
dl = - .
-a-E = YI. zf' ¢ K'_[' I GI' b I (IV.E)
avec Ar =2,9. ol i
oy = 7. 10724 en®
Y = 0,056

Les valeurs numériques précédentes mentront que le torte

o ¢, I est négligeable devant Ay. I méme pour de trés hauts flux.

On pourra donc simplifier 1l'expression (Iv.2) qui devient
alors

&= Yoo Bge @ A (IV.3)

v ——————

IV. I. A. 3) Evolution du Xénon.

Un raisonnement analogue au précédent nous permettra de

déterminer la loi d'évolution du Xénon.

Le Xénon provient :
- soit de la fission

- soit de la désintégration radiocactive de l'iode.

¥ La vitesse de création du Xénon vaut szf¢

celle correspondant & la désintégration radioactive de 1l'iode

est égale a ¢ A; o I

Le Xénon disparait :
- soit par absorption de neutrons

- soit par désintégration radioactive.
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x Ta vitesse de disparition du Xénon par absorptions des neu-

-trons thermiques est égale a @ O.x* ¢ o X

o : étant la section efficace microscopique d'absorption

du Xénon.
¥ + étant la concentration du Xénon.
Celle relative & la désintégration radioactive du Xénon
vaut ¢ lx * X
kx + étant la constante radiocactive du Xénone
La vitesse d'évolution de la concentration du Xémon est
donc donnée par l'expression @

Zoo (A TH vy T )T (o X * 0 e Xo 0) (TV.4)

IV.I.A 4) PIC XENON

Un effet important de 1l'effet Xénon est que sa loi d'évolu-

—tion se poursuit méme lorsque le réacteur est arr8té.

Ceci est du au fait que 1l'une des sources du I55Xe est la

désintégration radioactive de 1'iode I35.

Or méme & 1'arr8t du réacteur, l'iode continue a4 se désin-
-tégrer.
Du fait que le flux neutronique devient trés faible, les

captures thermiques n'existent pratiquement pas.

On en déduit alors :

a) qu'il n' y a plus de production du Xénon par capture thermique

dans le combustible.

b) qu'il n'y a plus de disparition des noyaux de Xénon sous l'ef-

~fot des neutrons thermiques.

Lteffet (b) est plus pré?onderant car la disparition du
Yénon ne se fera plus par désintégration radioactive alors gque la pro-
~duction se poursuit parallélement 3 la désintégration de l'iode jus-

~qu'a épuisement.
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- ; . I35 ] : %, <
La durée de vie du Xe est plus importante que celle de

1ltiode.

La formetion du Xénon est plus rapide que son élimination.
Par conséquent la loi d'évolution de la concentration du Xénon aprés

1'arrdt du réacteur est donnée par la fige (IV.3)

IVe: Ia Ba FEmpoisonnement Samarium

IV, 1. B Ta Introduction,.

Le Samarium est un noyau stable dont le schéma de formation

est donné figure (IV.4)

IV. I. Be 2. DEvolution de la concentration du promethium et du Samarium.

Le méme raisonnement que le précédent nous permet d'écrire:

dP :

—— . Z - 6 =y )\ - P o ur {1 I -
T Yoo Zgo ¢ P (IV.5) pour le promethium
Bk P = a.,.8. 8 (IV.6) pour le Samarium

dt P B = .
ou P : étant la concentration du prométhium

+ &tant la concentration du Samarium,

la constante radioactive du prométhium

>
an

la constante radioactive du Samarium.

P
-e

v # I,4% : le rendement de fission du prométhium

Q
L1

1a section efficace microscopique d'absorption du Samarium.
On suppose que Gp est négligeable.

IV, I. C. Phénomenes liés aux poisons

IVe I. C. I  Antiréactivité p poison.

Dans la mesure ou nous supposons que l'accumulation des
poisons ne modifie que le facteur d'utilisation thermique f a 1l'exclu-~

~sion de tous les autres coefficientse

eoe/ene

P
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La grandeur f est donnée par la relation

)3
= (IV.7)
B —_— .
X ; il 7
ac am
zam : étant la section efficace macroscopique d'absorption du
modérateur.

En présence des poisons, la grandeur f est modifiée comme

suit @
zac
£1 = oy (1v.8)
X + Z + ¥
ac am ap
Eap t étant la section efficace macroscopique d'absorption des
poisons,
En régime critique, la réactivité p est nulle,
si ﬂpp représente la variation de réactivité en présence de poisons;

on pourre alors écrire & la criticalité,

ro_ = - p = :
°p °p P (1v.9)
Comme keff = I, en régime critique, on pourra donc écrire :
k! -1
e (IV.10)
P k!
- eff
k'eff étant le facteur de multiplication effectif en présen-

~ce des poisons.

Du fait que les poisons n'agissent que sur le facteur f,

on pourra donc écrire @
k = k. = nmepf (IV.II)

et =k = ®ept (Iv.I2)

---/-oc
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Ce qui donne
k! k'
= =t — (1V.I3)
eff “eo
Comme en régime critique : k .. = I, on aura 3
Kkt e z 1)
eff ~ ?::- =F (Iv.I
Ce qui donne :
Kk
= i =
P 7 : L= (Iv.I5)
’ K o £

k_ étant le facteur de multiplication en milieu infini compte tenu des

poisons.

Les équations (IV.7) et (IV.8) nous donne @

T ap/y
ap _ ac
p = - =
P I+ L (IV.I6)
ac am L
I+
ac
T : étant la section efficace macroscopique d'absorption

ac
dans le combustible.

Compte tenu de (IV.7) et de (IV.II) ; on tire

%
= e B I
kw n € p E + 2 (IV. 7)
ac am
Comme .y Ef
L T
i (IV.I8)

zf &tant la section efficace macroscopique de fission il

stensuit que ¢

“f (IV.I9)

k_ = vep



d'ou Zf
Y} = VE p —
ac am :
Yo (IV.20)
les relations (IV.II) et (IV,I9) donnent alors
X
ap/Z
f
2
P vVED (IV.2I)
Ie recherche de I =N . 0O permet d'évaluer 1l'anti-
a P ap

~réactivité due aux poisons.

IV. I. Ce I. a/ Antiréactivité P due au Xénon

Lfévolution de la concentration du Xénon est regie par le

systéme

r%{.=yl.zf.¢ - A I

) ; (IV.22)
%X%,=Yx.zf.¢ +11.1~xx.x—cax.x.¢

\

A 1'équilibre; clest-a-dire en régime permanent, la concen-

~tration de l'iode et du Xénon sont constantes d'ou

Le systéme (IV.22) donne alors les concentrations d'équi-

-librese. IO et XO de 1l'iode et du Xénon respectivemente.

- -
v = Yi £ ¢
° A
3
- Y ot * Ay 1 ) G * § ) Bpmi® (IV.23)
o
K =0 X g« 0



v, I0

On démontre que l'on a toujours

Ux.c!) > A (IV.24)

Ce qui donne

X = (IV-25)

Comme la section efficace macroscopique est définie

per la relations

= = +
po= o - X =gty kg (1V.26)
Ou on déduit en remplagant g par 3 et Dp par Py
P x
que *
_ Y1 * Yx
px = =
UDE (Iv.27)

IV. I. C. I. b/ Antiréactivité p_, due au Samarium

A 1'équilibre, les équations (IV.5) et (IV.3) donnent

4P N

F=0 =——s AP Y, g & (1v.28)
4 g =—= A .P = o_.S85. ¢ (IV.29)
dt P © 5 o *

Y e
a
s
donc
3 = » - I
Se US Yp Ef (IV.31)
comme
I o.: B (IV.32)
s s
il vient @
R (Iv.33)



IV.IT

d'ou Y

p = - —E£ (IV.34)

s UPE
I. Ce I. ¢ Antiréactivité globale.

I'antiréactivité due au Xénon et au Samarium s'écrit

finalement :

s X ] vp E (Iv.35)

IV. I. C. 2/ Empoisonnement.

L'empoisonnement est défini comme étant le rapport entre
le nombre de neutrons absorbés par le poison au nombre total de neu-

-trons absorbés par le combustiblee.

Neutrons absorbés par le poison

Empoisonnement = Neutrons absorbés dans le combustible
Ea
= —i—‘P— (1IV.36)
ac

d'od 1'on déduit une relation liant 1'empoisonnement et l'antiréacti-

-vité
Empoi £ b
ipoisonnement _ .
antiréactivité ~ £= T (Iv.37)
ac
En faisant 1l'approximation ( Z_ = €< B )s . on

aboutit & 1'égalité des deux comcepts d'empoisonnement et d'antiréac-

-tivité.

IV, II. Effet de température.

IV, IT. I. Introduction.

Lorsqu'un réacteur est en fonctionnement, 1'uranium et

et le modérateur sont chacun & une certaine température.



TV T2
8i la puissance varie, i1 on résultera des variations

de température d'ou découloront certaines conséquences noutronique dont

dépendra la sécurité du réacteure

L'effet température est du au fait que la réactivité est

lc produit de plusieurs paramétres dépendants plus au moins de la tem-

-pératurce

L'expérience montre que :
la durée de vie moyennc d'un neutron ~ varie tres peu avec T,

1a constante radioactive A ainsi que lc pourcentage de neu-
-tron retardés g sont indépendants de T.

le facteur de multiplication cffectif 3 keff dépend étroite-

-ment de T.
On caractérise cet effet par un coefficient oy dit

coefficient de température ‘défini par la relation

do
o = i
T aT (IV.38)
si  oap < 0 ———> 1lc réacteur est stable vis-a-vis de la tempé-
~raturc.
si Op 2 0 > e réactour est instable.

On cuppose que seules les températures du combustible

et du modérateur varient @

comme ” =

“eff

B = (IV.39)

Teff

on en déduit
dk
. d = I _eff
o = E% > . =5 (IV.LkO)
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Or kefﬂ 41, on peut donc écrire :
dlc
L “eff z
o okl L I
% = ¥ ¢ 4T (Tv.AD)
cHiy
conme
1 =P P,k V!
see = F1 T2 ke (1v.42)
avec
P = -~-JI*—24--2 (IV.h3)
I+ LB
2
P, = k- (TV.L4)

on en déduit que
e I S
0 = P 1 T

e P_P k) (IV.A5
172 «

T2 @

en développant, on obtient @

]; ‘l:. Ao
T S S R S S co )
G K., dT PI dT P, dT

On d5finit trois facteurs de température partizls 3

dk dy,
N S, N S L g I af I & !
o (ke )= 32 = TP P T TET T E A (TV.47)
8]
o (D) = i T B 12 1 a’ i a® (1V.48)
m o r i =
v \r B TdT T 2R |2 TR &
ap I dt 1 a8
py L. 22 | TZAt T2 @ (TV.45)
ap (F) =5~y =7 ° : B

l

d'on finalement @

aq = aT(n) + o (P) + G-T(f) + Og (e ) + o (PI) + O (Pz) (1V.50)



i
(=
—t
aw
0]
T
o
3
54
)]
ot
i
I
Iy
[,
ot
[y
]
bt
3
]
]

oy ( F.) et _ (P,) sont nigatifs et faibles.

On distinpue doux effets de température principamnx @
- offot de température du modérateur

- cffet doppler ou cffet de température du combustible.

bl
-
L.
-
-
L]
o
-
1%

ffot do température du modérateur

Cot offet est afl au fait gue si la température augmente, il

- une dilatation du combustible entrafzgnt une ejoction du
modérateur hors du coeur. Cc qui entrainec une réactivité négative par
sous-noderation.

~ une diminution de denoité du modérateur accentuant la

sous-modération entrainant & son tour unc diminution du nombre de noyaux

de modérateur par cm” .
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- Cependant, 1l'ejection du modérateur entralnc une ejection

du bore soluble d'ou diminution des captures et réactivité positive.

On est donc amené & déterminer une concentration limite en
bore au dela de laquelle ce dernier effet deviendrait préponderant; entral-

~nant un effet de température modérateur positif

En début de cycle, la concentration de bore cst maximale en=-
~viron I200 pcm, ce qui donne un coefficient de température modérateur de

1'iode de - 5 pem/°C & puissance ncorinzale.

En fin de cycle, la concentration est trés faible, ce qui

entraine un coefficient de températurc de l'ordre de - 40 pem/°C.

Iv. IT. 3 EFFET DOPPLER

L'élevation de températurc augmente la vitesse d'agitation
des noyaux. Or on sait que la probabilité de réaction est liée 2 la vitesse
neutron-noyau.

A C

T

] e —— Y

fipure (IV.4)

Soit un corps dont la section efficace est représenté par la

fimure (IV.4).
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Considérons un neutron de vitesse Vy ot le noyau cible agité

d'unc vitesse + V 0 &tant a peu prés constante entre UI + v

: g i
et VI - Vg la probabilité de réaction noyau-ncutron est peu modifiée
par la vitesse d'agitation du noyau.

Considérons maintenant un neutron de vitesse Vé. Dans la gé-
-ne de vitesse autour de ?2, le corps considéré présente un " pic de

résonance .
la valeur de o varie ct devient importante.

gi la vitesse d'agitation du noyau oscille entre - v, et

2
+ V5 la vitesse relative neutron noyau, au lieu d'&tre v, oscillera
entre V, + v, et V, - 7
& 2 2 2°
o pour un neutron de vitesse V, réacteur froid est égale a
o
naxXe

Pour un réacteur chaud, elle chutera automatiquement .

En pratigue tout revient 3 diminuer les pics de résonances @
-~ le max sera moins important

- 1a bande de résonance plus largee.

Cet offet s'appelle : Effet Doppler.
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CHAPITRE V. CONTROLE DU REACTEUR

INTRODUCTION.

v.I. Fonctions de transfert.

V.I. I) Fonction de transfert d'un réacteur de puissance nulle.
2) Fonction de transfert des effets poisons.
3) Fonction de transfert de 1'effet température.
4) Fonction de transfert des barres.

5) Fonction de transfert totale.
V. I1. Efficacité des barres.

V. III. Stabilité de la boucle de pilotage.
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CONTROLE DU REACTEUR

INTRODUCT ION,

La puissance d'un réacteur le fonctionnement dépend de plusieurs

facteurs.
Les uns internes tels que @

- 1'échauffement des structures

- 1'empoisonnement par le ¥énon et le Samarium,
les autres externes tels que

- 1a modification de la structure du coeur.
Pour compenser tous ces effets, on utilisera les barres de contrdle.

Dans ce chapitre, nous nous proposons i
- d'établier les fonctions de transfert des différents facteurs
- d'studier 1'efficacité des barres de controle.

- epnsuite d'étudier la stabilité de la boucle de pilotage.

V. I. Fonctions-de transfert.

1. Fonction de transfert d'un réacteur de puissance nulle.

Les équations cinétiques pour un seul groupe de neutrons sont i

dn _ p-B

s n(t) + Ac (v.D)
de _gB _

_&T_BT Ac

La fonction de transfert sera définie autour d'un point de fonction-

-nement.

(v.2)

Correspondant au régime critique c'est-d-dire P, = o;

Les conditions initiales sont :

dn _ dc =
(-a-i-)t = it} =0 et (E)t & 0 0 (V.3)

D'aprés (V.I) on tire :

fn

0 —
—1_-'— = }n(‘.o (V.'{})



V.3 T £l i = g

ce qui donne :

g W == (V.5)

Le point de repos étant ainsi défini, superposons une excitation

sinusoidale de réactivité d'amplitude faible égale & Ap. On aura :

c =c_ + Ac
[9)

nER * An (V,.6)
p=ip, * 8 = Bp
o Compte tenu-de (ViI)-et (V.6

on obtient alors :

é% (n0+ An) = éia;ﬁ-(no+ An) + A (co + Ac) (V.7)
q -

4 (c + tn) = B (n + Mn) = A(c *+ b0) (v.8)
Ldt o c o o 2

Fn faisant les approximations suivantes :
An Ap << I
R << I

Les &quations (V.7) et (V.8) deviennent en tenant corpte de la rela-

_tion (V.s)
{ n Ap
() =—>—- B +hie (v.9)
¢t i @ T
1.8 BN L
IF (Ac) = 2 A = )\ Ac (V.I0)

En remplagant é%. par 1'opérateur de Laplace "p "3 le sys-

]

-t3me ci-dessus devient 3

n

p On = 1?-&9 - %-ﬁn + A\ Ac (V.11
p Ac = '% An = A Ac (V.12)

La relaticn (V.I2) denne @

8 An

Ac = m (V.13)
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En faisamt (V.I3) dans (V.II), on tire

% B Agan
pén--;-.ﬁp - e finy & m (V.Iflv)

relation qui peut s'écrire scus la forme 3

An [:p *

Al

Qs -nca (V.15)
Py R ’

ou enccre

° B )

Cette fomction dite de transfert mormalisfe peut s'8crire

- R § P+ : (v.17)
n_ &p T '
0 8
p[p A+ - ]

o b1
ol B i
jul(h +

Pour w trés faible, on eara :

ptAr o=X+ jusi

(V.I7) donne

n ¥ X I ) §
no = = = ; :{-;- * YTe R (V.19)
p{A+ ;9

Pour de faibles friquences, 1a fonction de transfert présente une
pente de =6 dBloct et un cdéphasage de =-9%0°.

Pour des valeurs &levies de w
ptr=p
(V.I7) donne mlorxs

An = I
n, Ao pI+R

(V.20}

On constate cuc le fonction de transfert présente une pente de -6db/
. = ) oct.
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Fonction de transfert d’un réacteur

calentée @ partir d'un seid groupe de nentrons retardis’
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Fn faisant 1'approximation 8 >> AT dans (V.I7)

Cn cbtient :

in p+ A

= (vV.21)
no Ap 8
pr (p +%)
Pour A < w < g— 1la relation (V.I8) domne
An - A+ jw ~

(vV.22)

el

n bp
0 jo (o + %—)

Compte tenu de ce qui nrécéde on constate que le gain ne dépend
que de B.

I1 s'cnsuit qu'un réacteur de puissance nulle oi n'interviennent
ni les poisons, ni la tempé@rature peut 8tre représenté par le schéma de la fi-
~gure (V.2)

¥_.7.2 Fonction de transfert dcs effets poisons

Si 1'on se restreint 3 1'empoiscnnement %énon. La boucle a consi=

~éérer sera celle représentée fig (V.3).

Les dquaticns régissant 1'@volution du XEnon sont :

4

It = Yii¢ ‘11.1 (V.23)
85 A had e doaxedlab (V2R
dat x’ I x* ax'’ %

X et i étant les variables récuites définies par les relations :

g = 2= (V.25) i= —%— (V.26)

f f

La fonetion de transfert du Xénon se définit au voisinage du point
de repos i

X=X ‘@127)

sous 1'ffet d'une perturbation, les grandeurs x, i et ¢ subissent de légers

accroissements et deviennent &gaux a
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sortie

Fip el od

¥onction de transfert d'un rémcteur de puissance nulle.

Fonction de transfart
dilfgext' ap

—gpd Placteur de pulssance
nulle.,

ﬂf’? | &

Effet poison

{Xénon}

FigoVe3

Fonction de transfsrt des sffets poiionu-



{ x =x + Ax
fo}
i=1 + Al
o
= +
6= ¢, + o
En pesant —d-E- =

p(i, + pi) = vy .(o  *

+ =
p(x0 Ax) Yy (¢0 +

‘]I 6

p , on aura

A8) = A (i

Ax) + 11 (10

+ ML)

+ Al) - xx(x0 + Ax)

= + +
Gax(xo Ax) (¢O Ad)
"ot 1a fonction de transfert i
-+ - —
Ax Y1 lI ‘(Yx % ax xo) (p + AI)
Ad

le systéme (IV.23) conne

+ A+
(p x  %ax

s b YI ¢o
1o A
Y Y
- = _.I X
ko . (A +0 b )¢ o
X ax o

3 = 2,9. 10
y; = 61 0

Posons
¢ =kn

Sl
s

¢o) (p + XI)

=5 1
A = 2,09, I0 s
-3
¥ - 3, 10
18
s =2,7. 10 er?
ax

(v.28)

(v.29)

(V.30)

(V.31)

(V.32)

(v.33)
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I étant une constante proportionnellc au volume V du rlacteur.

I1 vient
Ad = L, An (V.34)
‘ol
- 3y
Ax _  Ax YIka ¥ (Yx “ax X0 (p: # AI) -
% " Tl - .35
(o * Ax % Oax ¢o) (p + AI)
1'antiréactivité du Xénon Ctant définie par la relation
Le
P =X.0 . 7 (V.3€6)
c
On tire
T
o= 0. o =—va O (v.37)
ax z
c
conmie

bo _ B Ix v.38)

An = Ax ' Mn (v.38)
et poison.

0n en d&dduit finalement la fonction de transfert de 1'eff

¥ Ao+ - : Y
Ap - Ff YI T (Yx Uax xo) (p + I) (V.39)
in © Tax I (p+A_+ 0 6 ) (p+A) *
e y I ax ] I

v.II.3/ Fonction de transfert de 1'effet tempCrature

Pour 1'Gtude de cette fonction, on considére le schéna de la figure

(V.4)
Gtablir la fonction de transfert relative 3 la temnérature, on

Pcur
certaincs hypothéses simplificatrices.

est smené A faire

On admettra: due :



= V.8
I. La terpdrature Te d'entrée dans le coeur est constante.

2. L'on ne tiendra compte que du cocfficient de termpérature relatif au

modérateur o supposé négatif :

3. La ternirature royenne de l'eau est gale 3 :

et (V.40)
LY "

c¢i Q est le AZkit massigue de 1'ecau de refrigération
C la chaleur spécifique

M 1la masse ¢ 'eau contenue dans le coeur du réacteur,

Nous avons 3 tout instant

aT
n =0C (T_ - T)+ MU —= (Vi 4T)
[} [
Lorsque le réacteur est stable
éT
__.Tl = N
At
ce qui ncus dcnne
n =QC YT = T) (V.42)
c so e
avec T 4T
7 = _......s.o_-——-—e--- (‘}.43)
10 =

Sous 1'effet d"une perturbaticn quelconque, les grandeurs T 3 Tﬂ, n

varient autour de leur valeur d'équilitre.

s s0 s

T =T  +AT (V.44)
m 10 114

n =n G Y



V.g

Pour définir la fonction de transfert life aux circuits thermiques

et au coefficient e tempirature @ i on pourra partir de 1'équation (V.4I) qui

séerit :
! d
+ A = QC (T + \ - 1C — JUF
(no f\n) oC ( - t.‘TS Te) + 11C T (Tm0+ ﬁTm) (V.45)
corme
bpgp = o AT, (V.46)
Compte tenu de 1'équation (V.42) et en posant ﬁ% = p, on obtient:
n *+ An=0CT +0C , AT -QCT + MC pT + HC pAT (V.47)
Lo} 80 s e o n

relation qui s'Gcrira sous la forme :
M = QC AT + MCp(T __ + AT ) (V.48)
s g o

Or
A 1
MCp(T  + AT ) =HC o= (T + AT ) =1C AT =M AT (V.49)
™o ul ac o ™ ct ' o

o

ce qui donmne ¢
fn = QC AT_+¥Cp LT (V.50)
En tenant compte (e la relatien
AT g 2 AT (V.SI)
s n
On ohbtient @

Am = (2QC + IC p) AT (V.52)

on tire alors la fonctiom de trensfert relative & 1'effet température

s n/
2D, —h20C
—_— = (V.53)
An -
M
L.+ -,.;b- D

]
-
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Relation qui peut se mettre sous 1a forme ¢

ﬁpT P )
= (V.53 bis)
M I+zp
r = EE Ztent la constante de temps
u'}""
s !
2QC

v. II.4. Fonction de transfert des tarrcs.

Le r8le des harres est de raintenir la puissance du rfacteur constan=
~-te malgré les perturl ations aui tendent 2 faire varier la rfactivitZ.
ci 1'on négligera les cffets poiscns et les effets terpfirature. L2

loucle 3 comsidérer est cclle e 1a figure (V.5).

On utilisera la rigulation 2 action intégrale cui tiencra corpte de

1'8volution de la réactivitl au cours du terms.

Le signal n =1 est transforré en fcart de puissance € =10 ~ N aui

scra arplifif. Colui=-ci va cormender la vitesse des Farres par un moteur de consT

Ly

—tente de temps T. On agit enfin sur les Larrcs par la corrande A action int@gra-
-le.

M

L étant lc gain de 1'amplificateur

— % st la fonction de transfert du moteur
I+ Tp

reprisente la commande 53 action intégrale.

3|

La fonction de transfert Au réculateur sera conc

A
Np
E
= ¥ I
- (;’.5?-)




ﬂ P Fonction de transfert
Riacteur de ‘pulseance
nulle.

i
;o

Circuita thermi-
-gues extraction

ca‘lafies

+An.

Pige Voh

Fonction de transfert de 1'effet température.

A :
F“‘t_'@ Réacteur

o
Alﬁ‘;
I - I _ -
? [T T+
<&
Fige V.5

Fenction ds transfert des barrss.



5/ Foncticn de tyansfert totnle

La fonction de trensfert totale “tant rrén difficile A Crellir, nous

-
i

1'exposercns dans cette Ztude sous une forre simplifife.

s/ Fonction de transfert A'un riactedr de puissance nulle

-

La Fonetion de transfert ¢'un riacteux de puissance nulle est donnfe

par la relation

F(p) = f;% e (V.55
pr (p+ D)

+/ Fenction de transfert deos nO1sons

La fonetion de transfert des noigons est demmée par 1a relation suivante:

7

E(r\ = T:PL =K i_ I x 8.0 L. (v.56)
- n

avec

z i
o
K =k Oux T (V.37
‘ac
¢/ Tomction de transfert de la terpirature
La fonction de transfert de la tenpdrature est donnfe par la relatien @
Ao
) T B
Bl = 5 ® “Taip (v.58)
avec o
R o= .._.-Y:-.
20C
M
L= 3R

&/ Tonction e transiert des Larres.

La fonction de transfert des Larres ost donnde par la relation :

A
F. (p) = ._p.li = 2 o (v.59)
f, (P = 59
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¢/ Fonction de transfert totale.

Les figures (V.06); (V.7); (V.8) et (V.9) nous cdonnent :

F (p)
Gy {p) = (V. 60)
1+ F(p) FI(n)
& i3 F(p)
- (D g
G, (p) = L S S (LA
B I+ Gy (p) Fy(p) I+ F(p) Fy(p) * F(p) F, () (V.6I)
I+ FI(p) 7(p)
G,(p) = F() (V.61 bis)
1+ 7(p) PI(F) + F(p) F,o(p)
F o iR
GB(F) = I+ F(FI + Fz) = I+ F(FI + sz
¥, F I+ F(F, +F) + FEF (V.62)
T i 3
I+ F(Fg + Fz) T # 50Es * Fz)
finalement on aura
4 F (p)
Gy(P) = (V.62 bis)

1+ F(p) [Pltp) + Fy(p) + Fal@)™

V.I11 Efficacité des barres de centrdle.

Les harres de contrdle sont constitudes de mat@riaux dont les sec—
—tions efficaces de capture sont trés importantes, (cadniur; carbure de bore;

hafnium etCaeee)s

On peut les classer en trois catégories

%+ Larres de pilotages @ destinfes A cormpenser les Avolutions de

far

réactivitd court terme.

% barres de compensation : destinfes 3 corpenser les ¢volutions de

far

réactivité & leng terme,



bares o9
sentrfls
31
7
wwwww -
~ eificacité
différentislle
5 u %
efficacité
totale
8
i
i
P
i
i
§
. #
o H %
?ig' g V;‘IO

Efficacité totels et différentielle dfune barre de contrfle

sn fonction de sa position dans ls coeur de la pile.
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% harres de sicurit? : destinfes a arréter instantamérent le réac—

-teur,
On admettra que la relation entre la position de la barre et la
réactivité 1ide i celle-ci est linfaire

= 1"
95 £ X

les larres de contrdle permettent d'assurer le dfmarrage, l'arrét
du réarteur et la rigularisation cu nivcau de puissance autour d'ume valeur
donnéec.

Au point de vue sécurité, lorscue les harres sont enfoncées dans

le cocur, le réacteur deviendra scus=critique.

On peut reprisenter globalement le schéma de cormande sans tenir

compte de 1'effet poison et température par la figure (Vv.1I)

La figure montre que le réacteur et le régulateur cons=

-tituent une toucle.

Le kut de ce pilotage est de maintenir constante la puissance du
réacteur avec une certaine précision malgr? les perturbations (d'origines in-

—terncs cu externes) cqui peuvent faire varier la rfactivité.

On insdére entre l'entrie et la scrtie du riacteur une chaine de
réculation qui cormande les barres de contrdle, de fagon 3 snnuler 1'écart en=

-tre la puissance du réacteur et la puissance de consigne.

V. III. STABILITE DE LA BOUCLE DF PILOTAGE

Pour aveir une idée de la stabilité de la boucle de pilotage au~

-tour du point de fonctionnement, on utilisera le critére de NYQUIET.

La fonction de transfert du rfacteur est donnée par la relation

(v.17)
p-l-K

T

On pose :

|



Riscteur

dip

ap barrss de contrile

n{t)
& neft
Régulateur )
- puissance
de consigns
?ig : Vs %

Pilotage autcmatigue des répcteura A puizsancs

conatanies
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HousS aurons alors
In I p+ A

5% T T oD e

La condition de stabilité est que le gain en toucle ouverte n'en-

-toure pas le point (~I) du diagramre de MYCUIST.

Dans le cas contraire, la boucle sera le sidge d'oscillations en-

.

-tretenues ou divergentes.

Le gain total sera dennl par la relation :

o A pot A (V.64)

p(T + Tp) w(p + 1)

qui s'écrit sous la forrme :

G = ('U. 55)

_1\: p+ A
T

p2(T + T ) (p + 1)
P
ConsidCrons les valeurs nurériques suivantes

G = 65, 45, IS5 4R

T rd/s

0]

T=1Iset T=0,I:s

Les courbes arplitude phase sont donnfes par les figsures (v.15)
et (V.I6)
On constate aue dans les deux cas, le gain 3 Ird/s devra gtre in-

—férieur 2 35 dB pour que la toucle soit stahle.
gi celui-ci deoit 8tre supiricur-a 35 dF, i1 faut modifier la formme

de la courbe au point (-I) qui correspond A des pulsations voising de 30 rd/s.

Pour ccla, on devra rmodifier la fonction de transfert en boucle

ouverte. On 1'chtient facilerent par un réseau & avance de phase.

Un simple moteur cormandé par un signal A'erreur de la forme

n-ng convient donc pour réguler et rigler 1a puissance d'un riacteur.
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INTRODUCTION

Ie fonctionnement d'un réacteur nucléaire dérend de facon trés
complexe de plusicurs rhéncménes étroitement 1i€s entre eux de sorte que toute
action sur 1'un queleonque des paramdtres caractérisant le fonctionnement d'un
tel enserble sc traduit par une modification d'une cu de plusicurs grandeurs
dont dépend le comportenent ultéricur de 1'enserble.

Etant donné que 1'intéraction entre ces différentes grandeurs nest
connue que d'une facon plus au moins approchée et que toute action incontrd-
-1ée sur le réacteur risque d'avoir des conséquences néfastes il conviendra
done de prévoir un systdme permettant le contrfle du réacteur.

On congoit, cependant, que quel que soit le degré de slreté at-
~teint par le systdme de contré’ec. On ne pourra pas " s'amuser " 3 agir sur
un parametre pour voir le résultat.

Un moyen trés commode et trés pratique & la fois pour étudier la
réponse d'un réacteur 3 une perturbation est le simulateur.

Un simulateur est un dispositif électronique qui permet de résou-
-dre de fagun analogique ou nurérique. 1es équations régissant le fonctionne-
-ment d'un réacteur.

I1 pourra donc &tre 3 méme.de fournir instantanément 1'évolution
de toutes les grandeurs utiles,

Un tel appareil peut &tre d'une prande utilité pour 1'expérimen-
-t téur.

Nous avons, cn cc qui nous concerne, étudié ct réalisé un simu-
=latcur analogique permettant le " CONTROLE D'UN REACTEUR NUCLEAIRE ".

Nous avons utilisé des " ampli op ", opérateurs &lectroniques per-
-metant la résolution d'équatior® différenticlls régissant 1'évolution d'un réac-
-teur.

Afin d'assurer lc fonctionnement automatique du simulateur nous
lui avons adjoint un bloc logique qui permet de synchroniser toutes les éta-
-pes de fonctionnement.




Notre simulateur est composé de 6 parties. |

Iy Ie I° bloclsifmle les équations cinétiques.

2. Ie 2° bloc simile les effets ge 1'empoisonnement ay réacteur par le Xénon
3. Ie 3° bloc simule lcs effets de la tompérature.

4. Ie 4° bloe simule la réponse des barres de contrdle.,

6. L'alimentation.
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lous maniérc trés succinteg ce
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étapes qui s¢ rc Spartissent

GIENERS \IE DE L'AMPLI OP

Ol TEURS

T. Co MONTAGES FONDAMEN
I. D. CONSTITUTION D'UN AMP




I.A.1

I.A. ETUDE GENERALE D L'AMPLI OP IDEAL

Un ampli op idéal est caractérisé par

I. un gain en tension Gv infini

2. une impédance d'entrée Zeinfinie

3, une impédance de sortie Z_ nulle

4, une bande passante B infinie

5. une insensibilité absolue a toute variation de température

6. une tension de sortie nulle en l'absence de signal d'entrée.
La figure I.A.I donne le schéma symbolisant un ampli op

On y remarque la présence de

A. deux entrées EI et E, destinées & recevoir les signaux d'entrée Vo1 et v,

1. 1'entrée E, notée (~) est dite "jnverseuse’ car tout signal qui lui
est appliqué donne naissance 3 une tension de sortie déphasée de 180°

par rapport au signal d'entrée v qe

2. 1l'entrée E2 marquée (+) est dite 'non inverseuse'’ car tout signal qui
1ui est appliqué donne naissance 3 un signal de sortie.en phase avec

le signal d'entrée.

D. d'une sortie unique S destinée & recueillir le signal de sortie Ve
C. de deux pSles permettant la polarisation de 1l'ampli op

1. 1'un des pdles noté + V_ est destiné a recevoir la tension continue
C
positive de polarisation + v
cC
2. l'autre marqué _VEE est prévu pour recevoir la tension continue né-

-gative de polarisation -UEE.

Les deux tensions +VCC et -V sont généralement “ordes en valour
oF

absolue.

Des valeurs de l'ordre d'une dizaine de volts sont courantes.

Notons tecut de suite qu'il ne faudra en aucun cas confondre les
entrées &, et B, notés (+) et (=) respectivement et les pdles marqués-ﬁ%c et
= i
EE
Les entrées EI et E? sent destinfes & recevoir les signaux a étudier

alors que les poles +V;C et _va sont prévus pour recevoir les tensions continues
[¥) .

1
a

de polarisation.



T a2
Toute erreur de ce type conduit presque irrémédiablement & la des-
—truction immédiate de l'ampli op.
D. des électrodes supplémentaires sont en général prévves pour assurer
1. soit _la -compensation des tensions d'off-set

2. soit la compensation en fréquence.

Ces deux points importants seront &tudiés plus loin au chapitre IV,
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Pig. I.A.7 : Sohfme sysbolimsnt un sepli on.




I.B.T.
1.B. COMPARATEURS

Comme nous 1l'avons signalé plus haut les tensions continues d'ali-

-mentation +U¢C et -V sont en général limitées 4 unc dizaine de Volts.

EE
I1 s'ensuit que la tensiontde sortie Vs ne peut en aucun cas
dépasser le domaine (+Vbc; _VEE)'

Dans le cas particulier ou

V. == V.. =I5V B
de En 5 (I:Be1)

Ia tension de sortie est limitée a + I5 V.

Si 1'on tient compte du gain infini de 1l'ampli op, on pourra mon-
~trer que les deux entrées A et B de l'ampli op représenté  figure I.B.1 sont

av méme potentiel, c'est-a-dire que l'on pourra ¢ecrire
vV =V {T.Bu2)

A S T s - .
Cette remarque gwkrimomont inportants donssla suitc -néccssite quel-

jues explications supplémentaires.

Pour fixer les idées, considérons 1l'exemple numérique suivant

Ve = = Vi = ISV (T1:8.5)
@, = 100,000 (1.B.4)

Dans ce cas la tension de sortie ne peut dépasser

V_ max = + ISV (I.B.5)

La tension d'entrée maximale V _max permettant d'obtenir Vsmax
L=
est donnée par la relation
V _max
S

Soit compte tenu des valeurs numériques

Vmax = V, - Vp =+ I50uV (I.B.7)




I.8.2

Une telle valeur est assez faible pour que l'on puisse admettre

avec une trés bonne approximation que

v = V (T:B.8)

Cette propriété extr@mement importante est trés largement utilisée

en électronique dans les comparateurs notamment.

Le comparateur est un dispositif qui cormare une tension variable

v(t) & une tension de référence v, fixe comme le montre la figure (I.B.2)

Le fonctionnement d'un tel circuit peut s'expliquer comme suit.

-~

Tant que la tension d'entrée vw(t) est inférieure 2 la tension de

référence vp le signal

€=V - Vp (I.B.9)

applicué entre les deux entrées A et B est négatif.

Nous montrerons plus loin que dans le cas de la figure (I.B.2)

le gain Gv est négatif,

Dans ce cas la tension de sortie

V = £ .G’

5 v

Ce qul donne compte tenu du gain élevé G

v =+ V
=] cc

dés que v(t) dépasse ¥, le signal

R

¥ = & ¥
e' = v(t) R

devient positif

Dans ce cas la tension de sortie devient égale a

La figure (I.B.3) précise le fonctionnement d'un comparateur.
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I.C. MONTAGES FONDAMENTAUX

I.C.I INTRODUCTION

L'ampli op est généralement gonté~ selon l'un des deux montages
donnés figures I.C.1 et I.C.2 dénommés respectivement momtage inverseur et montage

non inverseura.

L'étude de tels circuits se simplifie de fagon remarquable si l'on

tient compte de ce qui a été dit plus haut
Fn particulier :
1. Etant donné le gain élevé d'um ampli op, nous savons gue les potenticls

des points A et B sont égaux c'est-a-dire que 1l'on peut écrire

v, = Vg (T.Cs1)

2. Du fait de son impédance d'entrée élevée, on pourra admettre qu'il

passe le méme courant dans Rq et R2

I.C.2, ETUDE DE L'AMPLI INVERSEUR

Si l'on se reporte & la figure (I.C.1) ct si 1l'on tient compte de

la relation (I.C.1),0on pourra écrire Vy =V = Ve

On dit pour cette raison que le point A constitue une masse virtul-

-lel
On a de méme
1 = - =V, =
Vo= Vg = Yy =V = V) (I.c.2)
Soit compte tenu de la loi d'Ohm
VB = - Ral (I.Cﬂ})
De méme, on pourra écrire
V=V - Uy = W~ N, (I.Cel)
Soit compte tenu de la loi d'Ohm
Ve = R,Tl (IaCQJ)
Les relations (I.C.3) et (I.C.5) donnent immédiatement le gain en
tension v R
s 2
2 Al e 5 I1.C.6
G, = § = ( )

e |




1.C.2

Le signe (~) justifie 1l'appellation d'ampli inverseur donnée a ce

montage.

Ce montage est trés couramment utilisé dans la pratique

I.Ce3. ETUDE D& L'AMPLI NON INVERSEUR

On pourra écrire comme précédement du fait que Vy est égal a v,

et qu'il paspe le méme courant i dans R1 ot R2

V =V, -V, =V, =V (I.C.7)

v, = - R,i (T.0.8)
De méme
vs = Vg = Vy (I.C.9)

Soit compte tenu de la loi d'Ohm

v, =- (31 + R2)1 (T.C.10)

Les relations (I.C.8) et (I.C.IO) donnent le gain en tension

'
VB R1 + Ry

Vv Ve R1

On constate que ce gain est positif d'ol 1l'appellation d'ampli

inverseur donnée a ce montage.

nomn
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I.D.I
I.,D. CONSTITUTION D'UN AMPLI OP

Dlune fagon gzénérale un ampli op est composé de quatre étages mon-

~tés en cascade comme le montre la figure T.C.I

I. un étage différentiecl d'entrée muni de deux entrées E, et E, et de deux

sorties 81 et 82

2, un étage différentiel intermédiaire possédant deux entrées E', et E',
et une sortie unique sfﬁ

3, un étage adaptateur du type émetteur-suiveur

L, un étage de sortie jouant le double rdle de translateur de niveau et

d'ampli de sortie symétrique de type push-pull série.

Nous reviendrons en détail sur la constitution de chaque ¢étage au
chapitrc suivant ou nous nous proposons de faire 1l'étude détaillée d'un ampli

op du type MC I530
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II.I
IT, ETUDE D'UN AMPLI DIFFERENTIEL '

Cellule de base de tout ampli op, l'ampli différentiel présente
certaines caractéristiques trés intéressantes que nous nous proposons d'étudier

dans ce chapitre,

La figure II.1 donne le schéma de principe d'un tel dispositif.

Nous montrerons plus bas que la résistance d'émetteurs R, devra

avoir une valeur élevée pour que l'ampli puisse fonctionner correctement.

C'est la raison pour laquelle 1'ampli différentiel est dénommé
'"Long tailed pair' dans la littérature anglosaxonne’: ce qui signifie ' paire
& longue queue " pour rappeler la valeur élevée de RE.DanS la pratique RF est

rerplacée par une source i courant constant.
Nous nous proposons d'étudier en détail

I. La source & courant constant du point de vue statique et dyna-

-mique.
2o L'ampli différentiel du point de vus statique et dynamique.

5. La fonction de transfert d'un ampli différentiel.
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1. TE
IT. A. ETUDE D'UNE SOQURCE A COURANT CONSTANT

II.A.I, INTRODUCTION

Le paragraphe cuditvent AcuesmeRtrara - que pour obtenir un fonctionnerent

correct d'un ampli différentiel, il faut donner i PF e valeur trés dlevie.

]

Nous avons signalé que 1le montage de la fipure II.I ne permet pas d'ob-

~tenir le résultat désira.,

Nous allons montrer que la polarisation Par une source d courant cong-—

—tant permot d'obtenir une résistance &quivalente RE trés élevie,

La figure (II.A.I) donne le schéma de principe d'une source 3 courant

constant couramment utilisd dans la pratique,

Nous nous proposcns d'en faire 1'étude en deux &tapes
= d'une part du point de vue statique

- d'autre part du point de vue dynamique

II.A.2, ETUDE STATIQUE DE LA SCURCE DE COURANT

Si 1'en admet que le courant 1?3 est négligeable dovant le courant pas-
=sant dans les Alérents RA; 95; D, DZ’ la loi de Firchhoff nous permet d'écrire

R

T 5 ¥ 4 ¥ T
- + . e - IT.A.I
Ry Ipg * Vpgg = ¥y + R+ e~y ( )
relation permettant d'obtenir le courant IO délivrée par la source.
On a en effet
f
[ R4 R5
1=LE=-_ e Wod . W uy (TI.A.2)
o 3 R, + R 'F 2 T
R3 4 5 EF }?4 + RS D BE3

Il apprrait alors cloirament que si 1'on prend



R (11.A.2)

Voo = =——y (11.A.3)

on obtient

v (II.2.4)
EE ’
P. (R, + 7

5 (bé '5)

Le ccurant Io ast 2lors constant.

Du fait que la tension et du réme ordre de grandeur cue la

7
BF3
tension aux homes d'une diode, on dAduit cu'il faut utiliser deux diodes pour

satisfaire la relation (II.A.3).

Hous verrons plus loin 1'effet de la température sur la valeur
de T .
o]

IT.A.3. ETUDE DYNAMIQUE DE LA SCURCE A COURANT CONSTANT

La figure (I1.A.2) donne le schéma écuivalent de 1la source de

courant cn régime dynamicue dans le cas ot les diodes I'. ot D sont supnosés

1 2
idéales.
Posons
= ) K (T )
R P4 // PE + By (TI.A.5)
P = bq;l + R [l Ry (TT.2.6)
F’.'J

. e i (IX. A7)

1]:: — - ——

R+ R

Hous obtenons alors le schéma de la fipure (IT.A.3) qui donne

v=-gnt ib s+ (II.A.0)
22

d'oll, compte tenu de la relation (II.A.7)

22 T3 e B i (11.A.9)
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II.B.I

II. B. ETUDE DYNAMIQUE D'UN AMPLI DIFFERENTIEL

II.,Bs 1. INTRODUCTION

La figure (II.B.1) donne le schéma équivalent en régime dynamique

de l'ampli différentiel représenté figure (II.7.).

Nous avons supposé les deux transistors identiques et nous avons

fait 1'approximation

hy, = by, =0 (II.B.1)

Les lois:de KIRCHHOFF nous donnent

Vo= =g RG i, (IT.B.2)

sz = B R, i (II.B.3)

Vaq = by i, + RE( + 1) (i1 + i2) (IT.B.%)

Vep = hya iy + R(p + 1) (1, +i5) (ItzBs5)
ce qui nous permet d'écrire

Vep = Vgq = B RC(i1 =idy) (II.B.6)

Viq & Vo = hoy (11 - 12) (II.B.7)

La figure (II.B.4) montre qu'il est possible de distinguer dews:

gdins “en “tension.

1. un gain

v
G = ‘-‘}"j'—-——‘}-— (11.B.8)
e el

égal au rapport entre la tension différentielle de sortie (vs2 - VST) et Ia +r=

~sion différentielle d'entrée (v . - v _).
el el

Ce gain en tension constitue une grandeur importante dans 1'étude

de 1'étage différentiel d'entrée équipant un ampli OPe



II,B.2

Nous avons en effet signalé que 1l'étage d'entrée possédé deux

entrées et deux sorties.

2. Un gain

ar = 0o (II.B.9)

égal au rapport entre la tension existant A 1'une des sortics 51"pﬁr“exemple et

la tension différentielle d'entrée (ve1 - vea).

Il va de soi qu'il est possible de déterminer un gain

ER L e e s2
v Vg = Vs

(II.B.I0)

si 1'on considére la sortie SZ‘

Les gains G'v et G”v sont intéressants dans les cas d'un étage

différentiel intermédiaire équipant un ampli op.

Nous avons en effet signalé que cet étage posséde deux entrées

et une sortie unique.

Le gain en tension Gv peut &tre directement obtenu a partir des

relations (II,B.6) et (II1.B.7) qui donnent

G = ~——C (IT.B.II)
11

Pour obtenir G'v il suffira d'exprimer la tension Vgq en fonction

T A4 =1 -
de la différence (ve1 vez)

La relation (II.B.4), nous donne

v {h11 + (B + 1) RE? i

(B+1)1?E

Soit compte tenu de (IL.B.2)

1 (II.B.I2)

B Bo Voq *ibyy+ (B+ VR 3 vy (11.3.13)

i2 ==
B (B + 1) R
R R



II.B.3

En combinant les relations (II.B.2); (II.B.7); (II.B.I3), il vient

—

P “f s n ¥
o g e I by +206 + DRy V51 (II.B.I4)
el e2 11
B (B+ 1) R, R,
d'ou 1l'on tire
B (B+ 1) R Re B8 R,
I (v, = v,) - vy, (II.B.I5)
5 ) o e
h11{111 + 2@ +1)RE} B (28 + 1)RE
relation que. l'on peut écrire sous la forme générale suivante
Vg1 T Ad(ve’l E Ve2) + e Ve (I1.B.16)
Les paramétres Ad et Ac définis par les relations
_ + 1\R, R
Aa= BB D)E € . (II.B.17)
]
h,fh,, + (28 + T)RE}
B . Ry :
Ae = = (II.B.I8)
by, o+ (2B + 1) B,

Sont dénommés respectivement gain différentiel et gain en mode
commun ., ;
La relation (II.B.IS) montre que la tension de sortie L dépend
non sculement de la différence (ve,i - ve2) mais aussi de la tension v 1°
e
Pour rendre la tension v indépendante de v __ il suffira de ré-
I :

el
~duire au maximum la grandeur AC.

Ce résultat peut &tre obtenu en donnant a RE une valeur élevée,

Etant donné que les valeurs de Voo et de Vg sont généralenent
Limit@es 3 une dizaine de volts, on en déduit que le montage de la figure (II.1)

ne permet pas d'obtenir des valeurs élevées de RE



IT.R.4

Nous avons montrer au paragraphe (II.A) qu'il est possible d'obte-
-nir des résistances égquivalentes Ry trés élevées en remplagant la résistance R,
-

du montage de la figure (II.1) par une source & courant constant.
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Fig TI.B.I : Schéma Squivalent &°wm sspll 4ifrdrontial,



I1.C. I

IT.C.1 CARACTERISTIQUES DE TRANSFERT D'UN AMPLI DIFFERENTIEL.

II.C.1 INTRODUCTION

L'étade des caractéristioies- de transfert d'un ampli différenticl

nous permettra de tirer quelques conclusions intéressantes.
Considérons le schéma d'un ampli différenticl donne figure IL.C.1.

Nous supposerons qu'un tel ampli est alimenté par unc source a

courant constant IO.

Dans ce cas, on a

I, = Ig,.* I (IT.6.1)
V,, =V = - 1T6.62
B1 B2 vBEI vBEZ ( )

I'étude des diodes et transistors nous a montré que l'on peut

éerire @ v
BE1
Ige = B Ig exp (o g~ (I1.C.3)
v
~ 'BE2
I, = B I exp (& (II.C.4)

B étant le gain en courant statigque des transistors’?1 et 12 que

nous supposerons identiques.
IS ost le courant de saturation

T la températurc absoluc .
k la constante de Boltzmann.
La relation (II.C.1) peut se mettre sous la forme

I
o

B2 (TT.6.5)
g1

Soit compte tenu de (IT.C.2); (IT.C.3); (II.C.H) et (II.C.5)

1 +

3 (Vgq - VBZ)
1 + exp) =g ———" (IT.6.6)
kT



I1.C,2
L'expression de IE2 peut &tre obtenue de fagon similaire.

On montre alors que

1 + exp e (II.c.7)

IT.Ce2+ FONCTION DE TRANSFERT

Les équations (II.C.6) et (II.C.7) nous permettent de tracer les

fonctions de transfert normalisées

;| eV -V )
;?J_ = f, B1 B2 ; (II.C.8)
a kT
L T
2 eV, - V.. )
T 2 (I1.C.9)
i~ B 4

La courbe (II.C.2) donne ces fonctions de transfert.

La relation (II.C.6) montre que la pente g est telle que

N N e(Vpy = Vi)
ar, 7 A K T y
g = = s {IT0.T10)
d(VB,I VBa‘) e(VB'I = VBa) ;
1T+ exp{ - — K

k /M

Cette relation montre que lapente maximale est obtenue pour une

tension VB1 egale a VBE soit

' d Ic'] : = Ic?.
Bl s } LT (I1.C.II)
Vg = Vpp) &



I1.C.3

La caractéristique de transfert donnée figure (II.C.2) montre que

Te L'ampli différentiel est un trés bon limiteur.

On remarque en effet que lorsque le module de ( VB1 - VBE)
excéde un seuil VO égal a
! u
vV = kT (II.0.12)
o) e

dont la valeur est voisine de I00 mV & la température ambiante, le courant de

sortie et par conséquent la tension de sortie reste pratiquement constante.

2o L'ampli différentiel se conduit comme un élément linéaire dans une zdne

étroite,

On montre qu'il est possible d'augmenter la zdne de fonctionnement
linéaire en insérant une résistance Re de faible valeur dans les émetteurs
1
T1 et 12.
La présence de la résistance addionnelle Re pernet dlaugmenter la

résistance d'entrée.

On montre cependant qu'elle contribue & réduire le gain différentiel
Ad.

Un faible valeur de Re pernet de réaliser un bon compromis entre
l'augmentation de la zdne linéaire et celle de la résistance d'entrée d'une

part et la diminution du gain Ad d'autre part,

Les valeurs couramment utilisées sont comprises entre 509 et
I00

3« La pente g de 1l'ampli différentiel est proportionnelle & IO.

comue le signal de sortie est aussi proportionnel a g, il s'ensuit qu'il est
possible de faire varier le gain de 1l'ampli différentiel en modifiant Io'

Une telle propriété est trés largement utilisée dans le contrble automatique
du gain.

ke La relation (II.C.IO) montre que le courant de sortie IC1 est égal au
produit de la tension d'entrée A(VBT - VB2) et la pente g lagquelle est pro-

~portionnelle a I.



IE« Cu z
11 s'ensuit que 1'ampli différentiel peut &tre utilisé corme
mélangeur
multiplicateur de fréquence
modulatecur

démodulateur.
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ITIT. T ETUDE DETAILLEE D'UN AMPLI OP MCIS530

P L

GENERALITES

Afin d'avoir une idée plus précise sur la constitution d'un am-
-pli op, nous nous proposons d'étudier en détail 1l'ampli op du type MCI530 dont

le schéma général est donné figure III.I

Nous admettrons que les tensions directes aux bornes des diodes VD

ainsi que les tensions base-emetteur V.. des transistors valent 0,7 V et que les

, B
tensions collecteur- émetteur VCE des transistors saturés VCE valent 0,2V,

Nous admettrons de plus que les courants de base des transistors

sont négligeables devant les autres courants mis en jel.
De telles approximations sont généralement trés justifiées.
Notre étude sera faite en cing étapes qui se repartissent ainsi.
III. A.Btude de 1'étage différentiel d'entrée
IIT. B.Etude de l'étage différentiel intermédiaire
III. C.Etude de 1l'étage &metteur Suiveur

III. D.Etude de 1l'étage de sortie

III. E.Etude dynamique de l'ampli op MCI530
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IITI. A. ETUDE D L'ETAGE DIIFLREN.IAL DY INIGNS Llletos

III. A. I. INTRODUCTION

Io figure ITI.A.I donne le schéma de 1'ampli différentiel équipant

1'ampli op MCIS30.

Les éléments R3; R#; RE; DI; D. et T. constituent la source a courant

2 3

constant dont 1'étude a été faite au chapitre II.
L'5tudes de 1l'étage dtentrée sera faite en deux étapes.

- Nous commencerons d'abord, par étudier la source a courant constant.

- Nous passerons, ensuite, 3 1'6tude de 1'ampli différentiel propre-

-ment dit.

TIT. A. 2. ETUDE Di LA SOURCE A COURANT CONSTANT

Commengons par calculer le courant I circulant dans les &léments Rh;

R.s D5 D

gl Mpa Lae

Rq_ + I{5

Soit compte tenu des valeurs numériques
I = 0,93 mA (III.A.2)

La tension de la base VBB du transistor T3 par rapport a la masse est

donnée par la relation.

vﬁj - 95 I (III.A.3)

Soit compte tenu des valeurs numériques

Vs = = 3,2V (IIT.AL)

La tension VEB de 1'émetteur de T3 par rapport & la masse s'en déduit
puisque

gz = - Vs - V3Es (III.A.5)

Soit compte tenu des valeurs numcriques

Vgz = - 3,9 V (III.AL6)

J’ - - ~
Le courant d'émetteur Iw3 du transistor T3 est donc égal a

A + V
L =-J3135-E§ (ITI.A.6)

2



IIT.A2.

Soit compte tenu des valeurs numériques

IE3 = 0,95 mA (ITIT.A47)

On en déduit le courant constant ICB qui alimente les deux transistors

TI et T2 constituant 1'ampli différentiel d'entréc.

TII A.3. ETUDE DE L'AMPLI DIFFERENTIEL D'ENTREE

Analysons maintenant 1'ampli différentiel d'entrée en supposant que ce

ant I. dont la valeur est de

dernier est alimenté par une source a4 courant const 0

0,95 mA.
Les deux transistors TI et T2 &tant en général identiques, leurs cou-

-rants collecteurs ICI et I02 sont égaux a

I
R __C3 _ o5 a
T 1ps = w05 WA (IIT.A.8)

Les chutes de tension dans RCI et RCE s'en déduisent puisque

3,9 V (III.A.9)

Rop » To1 = Bez * te2

Les tensions collecteurs VCI et VC2 de TI et T2 par rapport a la masse
sont donc égaux &

Vor = Vs = Vg = 3,9 V=2,IV (III.A.IO)

Nous montrerons plus loin que 1'ampli op doit pouvoir amplifier le

plus fidélement possible des signaux variant de part et d'autre de la masse.

I1 convient donc tout les transistors T] et T, constituant 1'ampli

différentiel d'entrde ne soient jemais ni bloqués ni saturés.

La source 3 courant constant a pour effet de maintenir le potentiel

des émetteurs de T‘ et T2 3 une valeur voisine de la masse assurant ainsi un
fonctionnement correct de 1'étage d'entrée.



Dans le cas particulier ot

[}

20kq

2! = Ik

x
n

I,4K0

=
L]

3,210

B = I00

=)
H]

1.
2,210

On tire 1'irpldance d'entrie “cuivalente

-1
Iy R

R, =¥= g 22— 3+
P+ R3

ce qui donne cerpte tenu des valeurs nurériques

R, = 0,5M0

IT.A.3

(I1.A.1I0)

(II1.A.II)

(II.A.12)

(I1.A.1I3)

(T1.A.14)

(I1.A.15)

(IT.A.T6)

(II,A,.1I7)
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III. B.I ETUDE DE L'ETAGE DIFFERENTIEL ;NTERMEDIAIRE ITT.BWL

La figure III.B.I donne le schéma de l'ampli différentiel intermédiaire

équipant 1'ampli op MCIS30.

On remarquera au passage que ce dispositif posscde deux entrée en Bq

et B. et une seule sortic en 05.

>

Le r8le de la résistance R, est trés importamt.
o

I'6tude faite au paragraphe précédent nous a montré que les transis-

~tors TlF et T5 possédent une forte composante continue a leur~ entrée puisque

Vo = Ve = 24TV (III.BsI)

Bl BE
Pour éviter toute déformation du signal transmis par 1'empli diffé-
—rentiel intermédiaire, il est nécessaire que les transistors T, et T5 ne soicnt

jamais ni bloqués ni saturéss.

Pour ce faire il suffit de remonter le potentiel des cmetteurs des

transistors T4 et T5 A une valeur voisine de

Vo, = Vps = Vpu = Vmmy = Vas = Vaus (I1I.B.2)

Soit compte tenu des valeurs numériques

= = l
ey = Vs = 1,4V (ITE.B.3)

Un tel potentiel est dfi & la chute de tension dans Ré parcourue par

un courant
th
I6 = "ﬁg (III .Le“'l‘)

Soit compte tenu des valeurs numériques

I, = 0,9 mA (III.B:5)

6

Les deux transistors T, et T5 &tant généralement identiques, leurs
courants collectcurs sont égaux a
i
6 _ -
Iop = Ie5 =3 = 0,45 mA (III.B.6)

La chute de tension dans R? est donc épale a

R =%, Ol = T35 W (III.B.7)

e I05



Soit compte tenu des valeurs numériques

Veg = Vg = 4,65 V

(ITI.B.9)

III.B.2
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T11.C.X
III.C. ETUDE DE L'ETAGE EMETTEUR SUIVEUR

Le paragraphe précédent nous a montré que le transistor T6 posséde

une forte composante continue & son entrée 36.

Une telle tension est, en général, nuisible du fait que lton désire
obtenir une tension nulle a la sortie de 1'ampli op en l'absence de tout signal
d'entrée.

11 sera donc nécessaire de réduire la composante continue présente

4 1'entrée de 1l'étage différentiel intermédiaire.

Ceci est assuré par les étages suivants.

Nous nous proposons, d'étudier l'étage émetteur suiveur équipant
Ltampli op MC I530.

la figure III.C.I donne le schéma de principe d'un tel étage assuré

par T, et alimenté par une source 3 courant constant constituée par les éléments
6 P
RS; D3; T,?a

Le courant T9 circulant dans Rg pourra &tre calculé facilement en

remarquant que T. = v
' VE6 - B8
e = (IIT:C.1)
9 “9
comme
Vg = Voe = Vrg ( (TT1:0.2)
soit
Vg = 3295 V (TIT.C.3)

De méme la tension UBS de la base de T8 est donnée par la relation.

Voo =V

o = Vpps * Vo * Vg (III.C.4)

EE

Soit compte tenu des valeurs numériques

ey s WAL AT
Vpg = F, 6V (TIL.C:5)

d'oll 1'on tire d'aprés (III.C.I); (TTI6.3) ok (TIT.0.5)

I = I,4 mA (III.C.6)



I11.C.2
Nous allons & présent étudier la source a courant constant constituée

. . m
par R8, D3 et Trye
Nous nous proposons de montrer que

Ta:= T (TLT.847)

Pour ce faire nous allons montrer 1'équivalence des schémas donnés

figures (III.C.2) et (III.C.3).
On remarquera tout d'abord que le transistor T est monté en diode.

On a alors

ol ¢ A a
Vip = Vg JBE? (IIT.C.8)

On notera que le courant collecteur IC de T est donné par

I, = Ig = (Ig + Iy) (III.C.9)
comme S =0
V. =V
I, = 2= . EE (1I1.C.I0)
8 Rg

Dans le cas ou

Vee < Vg (III.C.II)
>
Ig > Iz+ Iy (III.C.I2)

La relation (III.C.9) se simplifie pour donner

I, = Ig = -7§§ (III.C.I3)

Dans la mesure ou les transistors T et T? sont identifiques, on déduit

que leur courant collecteur IC et IC? sont égaux du fait que d'apreés la figure

(IIT.C.3) leur tension base-émetteur sont égales.

Dans ce cas on tire d'aprés la relation (III.C.I3)

éﬂ

(IIT.C.IH)

|

HE =T =IS=

jae!
o



I11.C.2

Ce qui donne d'aprés les valeurs numériques
q P q

IC? = I,56 mA (ITT.C.I5)

Si 1'on tient compte du fait que le courant de base IS de T8 est

négligeable devant le courant IC? de T? on tire

Irg = 107 = 19 (III.C.I6)

Soit
Iro:= 0,16 mA (ITT.CT7)

La tension de sortie US est alors égale a

Vg = Vg + Rpge Ipg (TIT.C.I8)
Soit compte tenu des valeurs numériques
V., = 0,2V (IIT.C.I9)

5

On montre donc ainsi que la composante continue présente & l'entrée

de 1'étage émetteur-suiveur a été diminuée.

La résultat final auquel on est arrivé est Avidemment trés appro-

ximatif.
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Fig. III.C.I : Etage émettour-suiveur Equipent le MC I530.

I
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Fig. IIT.C.2 : Source & courant constent alini:ntmt T6

I
lay TT
Veg=07

Fig. II1.C.3 : Sourcc & coursnt constant Squivalonte 3 la sourco
d& la figwe (TII.C.2).



I11.D.1
III.D. ETUDE DL L'ETAGE D SORTIE

L'étapge de sortie du MCI530 est constitue par un push~pull du type
série composé par les transistors T, et TIO commandés par le transistor T8 qui

#

joue le r8le dc déphaseur.

L'étage de sortie permet de sortir 3 basse impédance un signal sy=

-métrique par rapport a la masse.

Dens le cas idial, la tension de sortie doit &tre nulle lorsque la

tension différentielle d'entrée (veI - Vea) est nulle.

Tn fait il n'en est jamais ainsi du fait de .la dispersion des B

et de VBE des transistors.

Nous étudierons, plus loin, les moyens de compenser les tensions

résiduelles dites tensions d'off-set résultant de ces dispersionse

Nous nous proposons d'étudier la réponse de l'étage de sortie a

une exitation w ue nous supposerons sinusoldale pour des raisons de commodite.
6 »

Pour ce faire nous nous reporterons & la figure (III.D.I) dans la=-
-quelle
Vog constitue la composante continuc présente purl'émetteur de
T6.
IC? ost le courant constant délivr¢ par la source a courant

constant étudiée au chapitre (III.C).

L'étude de la réponse de 1l'étage de sortie au signalnv6 peut se faire
en coapsidérant 1'effet de l'alternance positive puis celui de 1'alternance néga=
-tive.

I'alternance positive de ve contribue & augmenter le potentiel de

base de T8 ainsi que cclui de l'émetteur de ce dernier.

L'apgmentation du potentiel de base de Tg tend a rendre ce dernier
plus conducteur ce qui sc traduit par une diminution du potentiel de C8 et par

o

voie de conséquence celui de B

9'

Le transistor T9 tend donc a se bloguers.



II1.D.2
L'auprentation du potentiel de Fﬁ entraine celle de EIO ce qui
contribue 2 rendre TIO plus conducteur entrainant une diminution du pctentiel

de CIO d'ob une diminutien de la tension de sortie v .
]

Lorsque 1l'amplitude de v ect flevie le transistor Tq pourra se blo-

—quer pendant que TIO se sature.

-

Dans ce cas la cormposante négative de la tension de sortie sera éga-

-le @

(=) ==V .= (III.D,I)

Vs nax EE VCEIO sat.

On pourra montrer de fagon similaire que 1'alternance négative de Ve

conduit & bleoquer TIO et 3 saturer T,.

On montrera alors que 1'arplitude maximale de 1'alternance positive

de sortie est égale 3

() =V (IIX:D:2)

= N
Vs max cc CE9 sat.

I1 s'ensuit que l'arplitude crite-A-crite du sipnal de sortie est éga-

v_c=i=c = (V__ + Y )

- (v + V
s EER cC ( CE® sat. CEIC sat.)
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Fig. ITI.D.I : Etage do sortie Equipant lo MC I530.



AMPLI OP DANS RS OPERATIONS LINGAIRES

Nous nous proposons drétudior cn détail le r8le des ampli Op

dons leos opérations linéaires.

Hotre Stude sera faite en dix étapes qui sc répartissent ainsi 3

T - AMPLI INVERSEUR
IT - AMPLI NON-INVERSEUR
TII - AMPLI DI DIFFERENCE
IV - AMPLI A GAIN VARTABLF
V - INTEGRATEUR
VI - DERIVATEUR
VII - RESOLUTIOH D'EQUATIONS DIFFERENT IELLES
VIIT - AMPLI DE COURANT
¥ - CONVERTISSEUR COURANT-TENSION
X - CONVERTISSEUR TENS ION-COURANT



.1

I, AMPLI INVERSEUT

I.I., INTRODUCTION

La figure (I.I) donne le schépa de principre d'un ampli op nonté en in-
-verseur,

Un tel nontage est trés utilisé dans la pratique,

Pans la resure ol 1'ampli op est supposé idéal, on pourra admettre que

I. du fait du gain infini de 1'ampli, 1le point A constitue wme masse virtuelle

2, cu fait de 1'irmpédance d'entrée infinie de 1'ampli, il passe le méme cou-

-rant i dans R R
a i dan I et 7

Dans ce cas, on pourra écrire

V. =Vg = V,=V_ —-v, =~Ri1i (I.1I)
VR - Vg ™ Ve < Vi RII (E.2)
d'oli 1'on tire le gain en tension C de 1'arpli op

G =

v
R
e 23
v v R (1.3)

I

Le signe (-) incique Lien qu'il v'a un déphasage de I80° entre le si-

1]

-gnal d'entrée v, et celui de sortie Vo 38 d'ofi le nom d'inverseur donné 3 ce ronta-
-ge.

On remarquera au passage que pour obtenir un ampli de gain variable,
il suffira de rerplacer B par un potentiomitre ce qui peut &tre utile dans cer—
=tairs cas,

Dans la pratique on prévoit touicurs une résistance

R_ R
R e (1.4)

R +"R,
I :

entre 1'entréc non inverscuse B et la masse corme le montre la figure (1.2) afin

de minimiser 1'effet Adu courant de décalage & 1'entrée.

Le circuit précident peut 8tre utilisé de plusieurs facons différentes

que ncus verrens dans la suite.

I.2. AMPLI INVEPSEUR A GAIN ELEVE

Pour obtenir des gains Alevés avec le nontage de la figure (I.I), on

-~

peut @tre conduit Z donner X R des valeurs trés flevées et 3 réduire considérable—

-tent la valeur de RI.



L.2

Ceci n'est pas sans présenter un inconvinient certain du fait cue

I. La réduction de L contribue # réduire 1'irmédance d'entrée du montage.

Dans la praticue on admet cu'une valeur ‘onnette de R est de 1'ordre

d'une dizaine de kQ.
2. Du fait de la présence des capacités parasites Zlev@es nui existent

aux bornes de R il n'est pas recommand? de cenner celle-ci une valeur élevie.

On si 1'cn désire avoir un gain de -I0C00 par exerple, on montre aqu'il

faut donner une valeur de IC !'Q 5 R dans le cas oli 1'on se fixe RT a IokQ,

Une telle valeur est considérable.

Pour pallier cet inconvénient a recourt au montage donné figure (T.3).

Dans le cas oti 1"ampli op utilis?@ peut Gtre suppos? idéal, on pourra
admettre

I. que le point A constitue une masse virtuelle

2. qu'il passe le mére courant dans P_ et P

Dans ce cas, on nourra icrire

Ve T Vg VAT 11 (353
= - = bl = 1 = - 1 ﬁ
Vg B Ve S ev, = P313 Ri (1.6)

Vg T v3 - I:212 (T.7)
ce qui donne
3 E e
I

vp B
i,= = + o M (1.70)
Ty 3

Les relations (I.5) et (I.7) domnent, cornte tenu des résultats

(1.8) et (I.IC) s Vg } R - . P2P3 ;
= FIPQ ' R3 5 (I.1IT)

o



1.3
En général on s'arrange pour que
Ry < By < R ()

On obtient alors une expression approchée du gain

R (R2 3 R3z_

v Rq R3

(I.13)

Cette relation montre qulun gain de =1000 pourra &tre obtenu

avec des valeurs suivantes

R = 100k @ (I.14)
R,= 10k L (1.15)
R,= 1%k Q (1.156)
R.= 10 Q T

3 (T.17)

I.3 CIRCUIT SOMMATEUR INVERSEUR

Le circuit de la figure (I.4) permet de faire 1a somme des ten-
~sions d'entrée Vv ..
[ B
En supposent 1'ampli op idéal on pourra admettre que
1. le point A constitue une masse virtuelle
2. le courant i passant dans 1la résistance de contre réaction R est égal

3 lo somme des courants passant dans les résistances Ri'

Dans ce cas, on pourra écrire

v ==Ri1i (I.18)
=}

1 = 11 + 12 + a-au.-o-.-li (1119)
VE'I: 3111 (I.EO)
Vo = R, i, o (1.21)
vei = Ri 1i (1.22)

ce qui donne



1:4

Vo1 Vo2 Vei

v.==-R ‘"‘{:““ e T sesscossssesne ""(" (1-23)
5 R R R.
1 2 i

J

Si l'on désire réaliser un circuit permettant de faire la somme

des tensions d'entrée Vi il suffira de prendre

I - —_ s
Re= Pt,] — Ra =~ eewvvesoece pnl (I.EL]')

Dans ce cas, la relation (I.23) s'écrit sous la forme

v = - ( ve1 + Vea + essccase Vei ) (I025)

expression qui n'est autre chose que lasorme au signe (=) prés des tensions
dtentrée v .,
ei

Afin de minimiser 1l'effet des courants de décalage a 1l'entrée,

il faudra prévoir unc résistance

R' = R// R, // Ry //eseesess // R, (I1.26)

1

éntre 1l'entrée non inverscusc B et la massc.

5.4 CIRCUIT PERMETTANT Dii MULTTPLIER UNE SOMME PAR UN COEFFICIENT DONNE

Pour réaliser un circuit permettant de multiplier une somme

par un facteur k quelconque, il suffira de prendre

R=KkR, =KR. = veeese = k R. (T.27)
1 2 i

Dans ce cas la relation (I.23) donne

— i T . .
v = i ( o1 + Vez + sevees + vei') (I.EO)

expression qui n'est autre chose que la somme des tensions d'entrée vs multi-

-nlife par le facteur -k.

I.5. CIRCUIT PERMETTANT D'EFFECTUER UNE MOYENNE

S5i 1l'on désire effectuer une moyenne entre les tensions d'entrée

v_ .y il suffira de prendre

P R, R, R,
R = "'i'{' = "-i'{' = eececcocosas '1/;_" avec 1 = 1; 2 esee ]-( (I0I9)



Dans ce cas la relation (I.23) donne

v + v + - + v
el e2 i i ek

VS Lo e (IcBO)

expression qui n'est autre chose que la moyenne entre les tensions d'entrée

3o
ei®

I.6. AMPLI INVERSEUR

La figure (I.4) domne le schéma de principe d'un ampli inverseur
trés utilisé dans la pratigue.
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R
Tvve = Eo— RI -
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Fig. 1.2 : Ampli inwersour awee correctics
&

du courent dc dcalage,
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Pig. I.3 : Ampli invorsour 2 Pig. T.U : Cireuit sommateur inverseur,

[ g Fig. 1.5 : Ampli inversour,
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IT.T
II. AMPLI NON INVERSEUR

I7. I. AMPLT NON INVERSEUR.

Si 1'cn estire que le déphasage de I80° introduit par 1'ampli
inverseur étudié précéderment est efnant, on pourra utiliser 1'ampli non-
inverseur dont le schéma de principe est domné figure II.I.

Dans la mesure ob 1l'ampli op utilisé peut étre supposé idéal, on
pourra admettre
T. que le potentiel du point A est égal 3 celul de B

2. qu'il passe le méme courant iI dans Ry et R.

On pourra alors écrire

Vg = Vg TV, = - RIi (1T.1)
Wy = (HI + R)i (IT.2)

d'ol le gain en tension

G = R+I-?I
v

(I1.3%)

By

On remarquers que ce gain est positif d'oll 1'appellation d'ampli

non=inverseur dorne A ce circuit.

71.2. AMPLI SUIVEUR

L'smpli non-inverseur peut 8tre utilisé en ampli-suiveur comme
1e rontre le schéma de la fieure (IL.2)

L'arpli op étant supposé idéal, on pourra écrire
N TN = B T (IT.1)
Ia tension de sortie suit fiddlement celle d'entrfe.

On pourra montrer qu'un tel arpli possdde une trés forte impédan-
-ce d'entrée.

T1 pourra donc étre utilisé come étage tarpon entre une source
ayant une forte impédance interne et une charge de faible valeur assurant un
un role d'adaptateur.



11.3. AMPLI SOMMATEUR NGV TNVERSEUR

II.2

L'arpli dont le schéma de principe est donné figure (I1.3) peut

8tre utilis® pour faire la somme des tensions A et Veo®

Pn effet si 1'arpli op utilisé est supposé idéal, on pourra adret-

-tre
I. qu'il passe le méme courant iI dans R et RI.

2. que la somme des courants (iI + 12) est nulle.

Dans lc cas ou

Vi, = B
B 2
come i
iy = Ty
il vient
v Vs
s v .- —)
v e a2
eT - ?
=R g
R R
soit
v -

s Ver T Ve

Py a8

relation qui n'est autre que la sorme des tensions d'entrées.

(IL.5)

(11.6)

(I1.7}

(II.8)

(I1.9)
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III.I

Cans AMPLIFICATEUR DE DIFFERENCE

Cn a souvent besoin de faire la différence de deux nombres,

Nous allons montroer que par un choix judicicux des résistances R; R_:

I?
R2; RB’ il est possible d'obtenir la différence des deux tensions d'entrées v, et
Vo1 d 1'aide du montage donné figure (III.I).
Dans la mesure ol 1'ampli op utilisé est idéal, on pourra admettre
I. qu'il passe le méme courant iI dans R et RI et le m@me courant i, dans
R2 et R3.
2. que le potentiel du point A est &gal 3 celui du point B,
Dans ce cas, on tire d'aprés la loi d'Ohm
v SR
v el 8
- = ——— I P §
3 P+P ST 2D
I
Ry
2 3
comme
= - Ri_ + TE..3
VS FlT VA. (1 )
I1 vient, compte tenu de (IIT.I); (ITL.2) et (I11.3)
R (veI ~5.) 23
vt I %5 (TI1.4)
i .+ R R, * R ’
BBy Brhy
expression qui peut s'Gcrire sous la forme
V —
T
vo= S, I (II1.5)
s R R e?
I+ —1 I+ =2
R P3

Cette relation montre que si 1'on choisit les résistances telles que

R R
R R3

On obtient



gLE, 2

expression qui n'est autre chose que la différence entre les deux tensions

Vep et V g d'ol 1'appellation d'ampli de différence donnéec 2 cc montage.



FAYN ITLI A GAIN VARTATLE I7.X

Tl est trés souvent utile de disposer A'un armmli de pain warisble.

Houe avens montr? »u chapitre T rue le schira de la fieure (T 1)
5 . . < F
permet ¢é'obtenir un pain variamt de 0 ® - = .

-

e
8
0
Gk
o

resure o 1l'on d3sire ottenir wm gain variant soit en valeur

e
o]
“
e
[m3
<
i
w
7]
0
(¥
or
[
oo
<
i
=
D
=
H

négatives, on pourre utiliser le rontage de la finurs

~
=
<
-
-

) dans lequel on a

{'41"('_{ (I‘f .[}

Dens 1o mesure off 1'on peut supnoscr aue 1'arpli ut

‘IJ.
ok
el
s
pIy
el
s ]
it
:JQ
"
<
3
—
-

on pourra adrettre

s

T
[N

I. qu'il passe le r€rme couren

2. que lc potentiel du peint A ast fgal 5 celui du point B

Pane cc cas, on pourra @erire
Ve = W
i o= Lo g (Tv,2)
L o S, 1 S ek
)‘I
v, =v_=lvy (Tv.3)
A B e i .
corme
Ve T & (1IV,4)
il vient, cormte tenu de(IV.2 et (IV.4)
R (V.;'. e Vq)
v_ = - - + % v (1v.5)
i T+ T . o
I s h“‘*x—-____qﬁ
expressicn qui donne le gain en tension

E(P+ RT) - R
= (1V,6)

e _T_?I



Iv,2

€i 1'on tient corpte du fait cue k varie entre 0 et I, on déduit

que le gain varie

I - entre une valeur négative

I,‘I:
Gif=) = = 7, (1v.7)

chbtenw lorsque k est nul

2 = ¢t une valeur positive
GV('I') = T (IV.S)

obtenue lorsque I est &égal 3 1'unité.
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Fig. III.I : Ampli de &ifféronco.

Fig. IV.T : Aopli 3 gain varisble.
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V. INTPCRATEUR

V.I. INTRODUCTION

Ia possibilité d'intégrer un signal avec précision est d'une im-
-portance capitale en Eélectronique.

Nous montrerons que 1'intégrateur est la cellule de base de tout
calculateur analogique.

11 est trds utilisé dans la résolution d'équations différentiel-
-les entre autre.

Ia figure V.I en dorme le schéma de principe.

Dans 1a mesure ot l'arpli op utilisé peut étre supposé idéal, on
pourra admettre

I. que le point A constitute une masse virtuelle.

2. qu'il passe le rére courant i dans R et C.

On pourra alors écrire

v = Ri (V.I)
d\fs
i=z=-0— (V 2)
dat
d'old dvs
v, == RO == (v.3)
dt
soit
a o S
VS - HC Vedt (V.M)
ou encore
= & b
Yoy = T o Ve dt + vs(o) (V.5)

vs(o) &tant 1a charge du condensateur 3 1'instant initial.

Ia relation (V.5) pourra se simplifier dans le cas ot 1l'on domne
3 1a constante de temps RC la valeur unité.



Ce résultat pourra &tre obtenu en prenant par exenple

R=1IM (v.6)

g =Taf

tn pourra alors écrire

t

= d7
Vg o Vs at + vs(o) (v.8)

expression qui n'est autre chose que 1'intégrale du signal d'entrée v, au si-
-me (=) prés et & la constante vs(o) prés.

I1a relation (V.8) montre que 1l'intégrale de v, dépend de la con-
-dition initiale vs(o)

11 conviendra, donc, dans la pratique, de prévoir un dispositif

permettant de fixer la constante vs(o) 3 une valeur désirée.

V.2. MONTAGE PRATIQUE

Ia fipure (V.2) domne le schéma de principe d'un intégrateur cou-
—pamment utilisé dans la pratique.
le fonctiomnerent d'un tel dispositif peut s'expliquer corme suit

T. dans un premier stade, on cormence par mettre les inverseurs en po-
—sition (0 - I) ce aui permet de fixer la valeur de la constante vs(o)

5. dans un deuxidre stade, on commute les inverseurs en position (O- 2)
ce qui permet d'obtenir 1'intégrale de v_.

Ies inverseurs sont en général des dispositifs électroni:ues tels

que transistors, circuits logiques; relais etc....

V.3. CAUSES D'ERREURS DANS UN INTEGRATEUR

L'intégrateur est sujet 3 plusieurs effets nuisibles.
I1 y'a

T. d'une part les tensions continues a'off-set qui peuvent tre intégrées
et donner naissance A un signal parasite pouvant aller jusqu'a saturer 1'inté-
-grateur en 1'absence de tout signal d'entrée.



Vs
2. d'autre part le courant de décalage A l'entréc ct les courants de po-
-larisation.

Ces courants passant dans la capacité d'intégration donnent nais-
-sancc & un sipral parasite pouvant aller jusau'd saturcr 1'intéeratcur cn
1'absence de tout signal d'entréc.

T1 s'ensuit oue sous les cffets conjuqués des deux causes d'er—
-reurs précéderment citées, il peut en résulter un signal d'errcur pouvant
saturcr 1'ampli cn 1'abscnee de siemal dientrée.

I1 faudra donceompenscr au micux les sipmaux parasites qui en
résultent.

L'effet de la tension de dfcalase sera minimisé en compensant
1'of f-sct.

L'effet du courant de dfcalage et des courants de polarisation
pourra €tre minimisé par 1'inscrtion d'une résistance R cn parall2le sur unc
capacité C entre 1l'entrée non-inverscuse et la masse ot cn augrentant la ca-
-pacité d'intéeration C au dépend de la résistance R et ce pour une constan-
~te de temps donnée.
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VI.1
VI. 1E TERIVATEUR

On obticnt n cipeuit différentir en intervertissant la résis-
-tance R ot le condensateur ¢ eontenus dans le montarc intégratcur,
On aboutit alors au schéra dc la figurc (VI.I).

Dans lc cas ofi 1'ampli op utilisé peut &tre supposé idéal, on pour=
-ra admettre

I. aquc lc point A constituc unc massc virtuclle,

5. qu'il passc lc rére courant i dans Rect C

On pourra alors écrire

i = g— (VI.I)
at
VQ = =1 i (v:r'-vg)
soit &y
= - rC —-—O- E
Vg RC =t (VI.%3)

relation qui montre bicn que 12 tension de sortic cst proportionnclle 2 la

dérivée du sienal A'entréce.

On montre ouc dans la pratiaque lc montaec de 1a figure (VI.I)
présente une fachcuse tendance 2 1'oscillation hautes fréquences (2.77) ct est
instable.

T. Tes oscillations H.F viennent duv fait aue 1c gain dc 1'étage.

o = —= =3 CuR (VI.4)

auerente avee la fréquence cntrainant unc amplification irportante cu bruit

H.7 pronrc 4 l'ammli.

2. Liinstapilité vient du fait lorsque la fréaucnce auvgrente 1c pain

en boucle ferrée j CuwF augrentc ct peut couper la courbc domnant 1c gain cn

boucle ouverte.

n sait alcrs au'il sc procuit des oscillations si le point de
rencontre A est tel oue la décroissance du gain cn bouclc ouverte cst supé-

—ricurc 6dB/octave au point A



VI.2
Clest cc aui cst indique fipurc (VI.2).

T1 eonviendra donc de modificr la courbe de réponse de 1'@tage
afin de réduirc son gain aux hautcs frégucnees.

(oci ost obtenu en shuntant 12 résistance R par une capicité c*

ot cn rmottant une résistance R' cn <ric avee le condensateur C, on obtient

alors lc schéma de la figure (IV3)-
Ic montace n'agit plus cn vral ggprivatour
T1 fonctionne en gérivateur VX basscs fréquences ¢t comme inté-
-grateur aux hautes fréquences.
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Gain de 1'ampli en boucle ouverte
i Gain de l'ampli en boucle fermée,
TN ¢
FIG.VI.2 t Schéma donnant le gain sn boucle ouverte et en boucle
fermée d*un ampli op monté en déwivateur.
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FIG. VIW3 t Correction de la courbe de réponse en boucla farmée,




VII.I

VII. RESOLUTION D'EQUATIONS DIFFERENTIELIES

VITI. I. INTRODUCTION

les armli op sont trés utilists dans 1a résolution d'équations
différentielles.

Nous nous proposons d'étudier un circuit permettant de résoudre

we &quation différentielle du second ordre 2 coefficients constants avec un

second nombre fonction aquelconque du terps du type.

o]
a.@:ﬁ dy
92 +b at + cy = f(t) (VII.I)
Posons T
A== (VII.2)
a
_b i
B (VII.3)
c=e (VII.4)
il vient
- o oy -
B f(t) -B 3¢ ~CV¥ (VI1.5)

Nous allons montrer que le circuit dont le sc Fma est donné

ficure (VII.I) rermet d'en donner la solution.

Ie circuit fonctiome de la facon suivante :
A 1'instant initial tous les commutateurs sont mis sur la position (0 - I)
on fixe alors les conditions initiales pour les intéprateurs.

Ies résistances aux entrées non inverseuses son! prévues pour mini-
—miser les effets ges courants de décalage 3 1'entrée.

Pour passer en rmode calcul i1 suffira de basculer les commutateurs

dans la position (0 - 2).

Nous 2llons montrer qu'il est alors possible d' obtenir la solu-
-tion de 1'équation (VII.I)

2

dv

Admettons aue la fonction soit disponible en (I)
¥

at”




VII.2

dont 1la constante dc terps RC a été

nans ce cas 1'intéerateur Ip
¢ n, égale & zéro donne 1la fonc-

choisie égale 7 1'unité et la charee initialc d

~ticn (- %}c’-) an (IT)

La fonction (- %) est appliouée :

dont la constante de temps RC 2 8té choi-

- d'une part 2 1'intégrateur I
épale & zéro,Ceci NOus per—

-sic égale A 1'unité ct la charge initiale de G,
-met d'obtenir la fonction y au point (III)

- d'autre part au sommateur Iy aui recoit en méme temps 1a fonction £(t).

Compte tenu des rains ce sormateur donne en (IV) la somwe

- dy
{ - Af(E) +B3

Ies fonetions vet { = A f(t) +B —g% }  précéderment obtenues cn
dont les gains

(TII) ot (IV) respectiverent sont appliquécs au sommateur I,

sont convenablerent choisis.

M obtient 3 la sortic (V) du sormateur I, 1a fonction

rare) B -coy?
Zauation (VII.T) on montre alors que

ci 1'on tient compte de 1!
disposibilité de la fone-

1a supposition faite initialerent ct concernant la

-tion
gﬁ?
5 AU point (I) est 18gitime.
dt
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Pig. VII.I. Résolution d'unc Emqation différenticlle du 2° ordre.



MPLI TE COURAN' .
VIII. AMPLI DE CCURANT =

Amplifier un courant est tyss courant en &lectronique.

' Nous allons montrer que cette amplification peut 8tre effectuse 3 1'ai-
-de d'wn ampli op.
Ia figure VITT.I donne le schéma de principe d'un ampli de courant uti-
-}igant un ampli OD.

Dens la mesure ob 1tampli op utilis€ peut &tre supposé idéal, on pPoUWLE
admettre que le courant d'entrfe n passe entidrerent dans R et que le point A cons-
~-titue une masse virtuclle.

Nens ce cas, on pourra écrire

Vo=~ Rn = Ry (n - i.L) (VIII.I)
d'oll
. RS (VIII.2)
bl .
relation qui montre bien que le courant d'entrée est multiplié par le facteur
R
kK = _-E-ET | (VIII.3)
T
R
§ )
§
N e
A

lus]

< g B
? /"L %;13‘1

Fipg. VITI.T : Ampli de Courant
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IX. CONVERTISSFUR COURANT - TENSION

Cortains dispositifs dlectroniaques tels aue les cellules vhoto-
~Electriques et les photorultiplicateurs rossddent la propriété de fournir
un courant n indérendant de la charge qui leur est commectfe.

T1 pourra alore étre intéressant dans certain cas de transforrer

1e courant n en une tension qui lui est proportionnelle.

On utilise pour ce faire un convertisseur courant - tension dont

1a figure (IX.I) donne un schéma de principe.

mans le cas ot l'ampli utilis? est supposé idéal, on pourra adret-
~-tre.
T. que le point A constitue une masse virtuelle.
2. que le courant n pasee etidrerent dans la r(sistence de contre

réaction F.

n pourra alors éerire

vV, = Vg T Vy T Rn (TX.I)

On constate que la tension de sortie est proportiomnelle au cou~™

-rant n.
I1 peut étre intéressant dans cortains cas g¢ @ shunter  la ré-
-sistance R par une capacité C dont 1e réle est de riduire le bruit havtes

fréquences qui peut affecter le montage .
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Fige IX.1 t CONVERTISSEUR COURANT-TENSION



¥. CONVERTISSEUR TENSION - COURANT

¥.I. INTRODUCTICH

11 est souvent nécessaire en électronique ce transformer une ten-

-sion v en un courant qui lul est proportionnel.
C'est le cas par exerple en +£17vision oi les bobines de déflec-
-tions doivent &tre cormandées en courant.

-~

M aura alors recours & un convertisseur tension-courant.

Nous allons montrer qu'il existe deux moyens simples cde conver—

—tip une tension en un courant qui 1ui est proportionnel selon que la charge

est flottante ou non.

X.2. CAS OU LA CHARGE EST FLOTTANTE .

Dans le cas ol la charee ne posséde aucun point & la rasse, on

pourra utiliser corre convertisseur tension-courant le circuit dont le schéma

T
R

de principe est donné fipure (%

nans le cas ou l'arpli op utilisé peut &tre supposé idéal, on
pourra admettre.
I. que le potenticl en A est 4ral au potentiel B donc éral 3 la tension
dtentrée v_.
e

2. qu'il passe le rére courant iI dans la charge Z; et 1la résistance R.
J ]

n pourra alors gerire

(X.1)

a'ol
2 (X.2)

n remarquera aue le courant iL est indépendant dc la charge ZL.

¥.3. CAS OU TA CHARCE POSSCDE UNE. BORNE A LA MASSE

Dans 1le cas ol 1l'une des bornes de la charge est 2 1la masse, on

pourra vtiliser corme convertisseur le circuit dont le schéra de principe est

donné figure (X.2).



X.2
Nens le cas ot 1l'ampli op utilisé peut étre suppos? idéal, on

pourra admettre

I. que le potentiel du point A est &eal au potentiel du point B.

2. ou'il passe le rérme courant i__L dans R et Ry et que le courant i,

est &gal 3 la sorme des courants iL et iB'
Ta fipure (X.3) nous permet d'erire

N =N
o B (%.3)

RI+R

b
!

i'oll 1'on tire

=

~

v. - Vv

Yy = Uty o8 g (X.1)
R + BI
e rére 1la fipure (7.4) nous domne
7, Yo, = 2 i (X.5)
i .
i " i (X.6)
3
25
i2=(I+TF‘T")iL (x.7)
3
d'od 1'on tire
Zy,
VS:{ZL+R2(I+——)} (%.8)
_13
Eerivons que
Vfl._ = VB (X.9)
Tes relations (X.4): (X.5); (X.8) nous
%y
Zy (R + Rp)i; = Rv, + Ry {Z; +R, (T + F—- )3 (X.10)
E
relation qui se sirplifie pour domner
ZI
{ FZL - RIRB (I +=) }:I..L = F\‘Ve Z.JI1)

B



Prenons
R_.R. =RR T2
5 Ry (X.12)
I1 vient
i = - XX
PB i v, (X.I3)
ou encore v,
1L = - E’ (}L.I”)

On remarque, une fols de plus, aue iL est indépendant de la char-

3

-l
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Fig. X.2 : Convortisscur tonsion-courant dans le cas d'uno charge ayant

Fig. X.3 :

wm point & la messo,

Ios figures (X.3) ot {X.4) sont
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LAT,T.L

GENERALITES.

La T.T.L ou Transistor — Transistor — Logic a &té et demeure la logique
qui a connu et qui continue 3 connaitre le plus grand succés sur le marché mondial
du semi-conducteur.

I1 existe trois types de T.T.L.

I, La T.T.L classique comprenant trois versions
I. a - La T.T.L normale couramment connus sous la sigle 54/74,
I. b - La T.T.L rapide dénommée T.T.L 54B/74H,
I. ¢ = La T.T.L faible consommation ou T.T.L 54L/74L,
2, La T.T.L SCEOTTKY comprenant deux versions.
2, a - La T.T.L SCHOTTKY rapide 54S/74S

2. b - La T.T.L SCFOTTKY faible consommation 54LS/74LS.
3. La T.T.L. " 3 états ".

D'une facon générale tOU® les circuits logiques possédent un certain nomr

-bre de caractéristiques parmi lesquelles deux jouent un rdle important.
I1 s'agit
I. de la puissance P dissipée

2. du temps de propagation tp grandeur &gale au temps qui sépare le moment od
le signal de commande est appliqué 3 1'entrée ot 1l'instant ol la décision logique

est prise en sortie.

—

On comprendra que les constructeurs doivent s'attacher d réduire le plus

possible ces deux paramétres.

C'est d'ailleurs les valeurs de ces derniers qui différentient la-plupart

des familles de logiques.




Nous donnons d titre indicatif un tableau ol sont résumées les valeurs

de ces deux grandeurs pour toutes les séries constituant la famille T.T.L.

SERIES Puissance (nW) Temps de propag(ns)
54174 10 I0
54H/74H 22 6
54L/74L I 33
548/748 20 3
5415/ 74LS 2 9,5

Corme en D.T.L ou Diode - Transistor = Logic,le circuit de base réali-
-gé en T.T.L est la NAND,

Rappelons que le NAND n'est autre chose qu'un circuit AND complémenté.
I1 posséde plusiecurs entrées et une sortie unique.
La figurc I en donne le schéma symbolique ainsi que la table de varité.

On constate que

I. La sortie d'un NAND est dans 1'état hamt dés que 1'une quelconque de ses

entrées 2st dans 1'état bas.
2. La sortie d'un NAND n'est dans 1'@tat bas cue si et seulerment si toutes ses
entrées sont sirultanément dans 1'état haut.
Nous nous proposons de faire 1'étude de la T.T.L en 3 &tapes.
I. Dans un premier chapitre nous #tudierons en détail le T.T.L classique.
2. Dans un deuxiéme chapitre nous passerons A 1'dtude de la T.T.L 3°&tats.

3. Nous finirons 1'étude de la T.T.L par 1'étude de la T.T.L SCHOTTKY qui sera
B

envisagée dans le troisi@me chaopitre.



A o—] =
B Se—n0H 1MAM e Y & BBy
C o _
R c Y =
0 0
0 I
I 0
T T
0 0
0 T
I 0
T I
Figure 1T

Table de veritd d'un MNAND 3 3 cntrées.




ILA.I

I.A. LA T,T.L CLASSIQUE

I.A.I. GENERALITES

Comme il a &té précisé dams 1'introduction, la T.T.L classique comprend
trois versions.
I. La T.T.L normale du type 54/74.
2, La T.T.L rapide cu type 54H/74H,

3. La T.T.L faible consorration du type 54L/74L.

-

Nous nous propcsens de faire 1'étude de 1la T.T.L classique en deux éta-
-pes.
I. Dans un premier stade, nous entreprendrens 1'@tude détaillée d'un NAND de

la s@rie 54/74 qui est de lein la plus populaire.

2. Nous passerons ensuite en revue les autres NAND constitusnt la farille

T.T.L.

Nous montrerons d'ailleurs que tous les NAND dont est composfe cette

famille ont &té &tudils par les constructeurs afin d'améliorer.
I. Soit la censommaticn

2. Scit le temps de propagation.



I-Anz
I,A.2 SCHEMA DE PRINCIPE D'UN NAND DE LA SERIE 54/74

La fipure 1.2 donne le schéra de principe @'une porte NAND de la série
54/74 courarment utilisé@e dans la nratique.

L'ensermble form® par les élérents T, et T, est dénormé " Totem = Pole".

Ce vocable désigne un monument indien ofi sont superpos®s pnlusieurs fi-

-gurines.

On remarquera au passape cue la disposition de T3 et T4 donne bien 1'ima-
-ge d'un tel &cdifice puisque pour reprendre 1'expression de J, MILLMANN et C,C. HAL-

"

—KIAS dans leur remarquable ouvrage intitulé " Integrated Electronics " paru aux &di-

~tions Mc GRAW-HILL en I972 " The Transistor T3 sits upon TAH'

Nous nontreroms que le Totem -pole présente des avantages certains dans

le cas de charges capacitives.

I1 ne prisente cependant un inconvient majeur @i su fait qu'il ne perret

pas cde réunir les sorties de plusicurs NAND entre-elles.

Neous montrerons alors cormment la legiaue " 3 états " permet de palier

cet inconvénient.

Le transistor rultifmetteurs T  pourrait A premi&re vue &tre assimild

aux diodes existant aux entrdes de¢ la D.T.L.
En feit, nous verrons, qu'il fonctionne de facon trés narticuliére.

Nous verrons cu'il jeue un grand rB8le dans la réduction du temps de

propagaticn.

La diode D se trouvant en sortie perret d'assurer le blocage de Ty lex-

sque les transistors T, et T& sont saturds et que la sortie se trouve dans 1'Etat bas.

2

Nous verrons qu'elle centribue a ré&duire le signal de sortie lorsque la

sortie se trouve dans 1'8tat haut.

Dans lec cas ol cette ¥éduction constitue un inconvénient, on pourra Jdé-

-placer la diode D et 1'intercaler entre le collecteur de T? et la base de Tq‘



I.A.3

C'est ce qui est fait dms la lopique SUELI SYLVANTA UNIVERSAL HIGH
LEVEL LOGIC qui sera &tudide au chapitre I.B,

On pourra méme dans ce dernier cas remplager la diode par un transistor

ce cui permet d'amélicrer le terps propagatien,

La résistance R3 €st prévue pour limiter le courant maximal débité par

Le r8le de la résistance R, est de blequer T

4 4 lorsque T, est bloqud

2

Ceci se comprend aisérent du fait que lorsque T2 est bloqué il vAhicule

toujours un courant ICEO dent la valeur pourra atre suffisante pour débloquer T

4'
La r&sistance R4 dont la valeur est voisine du k @ est prévue pour dévier

cet &ventucl courant vers la masse assurant le blocage effectif de T4.

Nous montrerons au chapitre I.B que cette résistance R4 peut &tre rermpla-

=cer par un transistor T'a.

Ceci aura pour effet d'améliorer la courbe de réponse du NAND,

C'est ce qui est fait dans la porte MITL,III présentée par MOTOROLA

dont 1'@tude sera faite au chapitre I,B.



I.A.4

LoA.3 FONCTIONNEMENT D'UN NAND DE LA SERIE 54/74

I.A.3, a - INTRODUCTION,

Le fonctionnement du NAND denné fipure 1.2 pourra s'expliauer de facon

trés simple si 1'on tient compte du fait que

I. la tension base-8metteur VBFsat d'un transistor au silicium saturd est de
1l'ordre de 0,7V )

Dans ce cas la tension collecteur-émetteur VCEsat est trés faible de

l'ordre de quelques dizidme do volt.

2. La tension directe VD aux bornes d'une diode au silicium conductrice est

de 1'ordre de 0,7V,

3. Un transistor au silicium commence 3 conduire lorsaue sa tension base~dret-

~teur ?BE est supéricure 3 400mV,

De plus du fait que la sortic d'un NEND se trouve dans 1'Atat haut ~8g

que 1'une de ses cntries est dans 1'état bas et .

rl

dans 1'état bas lors-
—que tcutes ses entries se trouvent sinultanément dans 1'dtat haut, nous conviendrons
L] 9

de désigner par
I. @tat haut celui dans lequel la sortie est dans 1'état haut.

2. Gtat bas celui dans lequel la sortie est dans 1%8tat bas,

Les constructeurs précisent que pour la sirie 54/74

I. 1'entrée se trcuve dans 1'état haut lorsque 12 tension d'entride est au
moins &gale & 2V et dans 1'état bas lorsque sa tension d'entrée est inférieure 3
0,8V.

2, La sortie se trouve dans 1'Atat haut lorsque la tension de sortie est su-
-pErieure 3 2,4 V et dans 1'état bas lorsque la tension de sortie est inféricure 3

0,4 V.
Ainsi si 1'on tient compte de ce qui a &té Jdit plus haut, et si 1'on

considére que la jonction ccliecteux~ base de TI peut €tre assimilde A une diede

PN normale, on montre que les transistors T2 et T&
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I. sont saturés lorscue la tension de base de TI

=V + +
VBI sat. BE4 sat. VBEZ sat VCBI sat

est de l'ordre de 2,1 V.

2, sont bloqués lorsque la tensien de base de Ty

Vet iioe ~ YEgd Bloe © VEES bloc T VOEL bloe

est inférieur a 1,2 V.

VBE& bloc; VBEZ bloc; VCBI e &tant respectiverent les tensions corres-—

-pondant au blocage de T4; T2 et de 1la jometion base-collecteur de TI'

Ces rappels et précisions nous permettrent d'Gtudier le fonctionnement

du NAND
I. <'une part lorscue sa sortie est dans 1'état haut

2. d'autre part lorsque sa sortie est dans 1'état bas.

Lafi3s b = FONCTIONNEMENT DU NAND DANS L'FETAT PAUT

I.A.3. b = I, GENERALITES

Considérons le cas ol 1'une auelconqua A des entrfes du NAND est dans
1'4état bas conformément & la fipure I.3 et montrons cue 88 sortie se trouve dans 1'6~=
-tat haut.

La base de TI Gtant alirentée a partir de VCC i travers RI se trouve nor=

-tée 3 un potentiel positif.

La tension d'entrée v, Gtant protiquement nulle, la jonction Emetteur—
base correspondant & 1'entrée A est conductrice ce qui limite le potentiel de base

de TI'VBI a une valeur de 1'ordre de 0,7 V.

Une telle tension est insuffisante pour faire cenduire la jonction base-

callectourde TI et les transistors T2 et T&'



I.A,6

Un courant I circulant alors dans R; et la jonction base-Emetteur de TI

est fourni 3 la source d'exitaticn.

On constate &irgi que la source de commande doit 8tre capable d'absorber

le courant II pour pouveir porter 1'entrée A dans 1'Gtat bas.

La source de commande ecxtrait donc dans ce cas du courant du NAND, C'est

la raison pour laquelle on dit que le T.T.L est une logique d extraction de courant.

C'est ('ailleurs le cas de 1a D.T.L.

Le courant

est de 1'crdre de I mA dans le cas du NAND donné firure 1.2,
Les censtructeurs indicuent cue II est de I,6 mA pour la gérie 54/74.

I.A,3. =2 , INTERACTION DES ENTREES

Que se passe~t=il si 1'entrée A étant initialement dans 1'état bas on ve-

-nait a porter l'entrde B dans 1'Gtat hbas?

Dans ce cas le courant II va se r@partir entre les sources d'excitation

qui attaquent les entries A et B,

On constate ainsi cue le courant passant dans A cst fonction de 1'état des

autres entrées,

Ce phtnoméne c'intlraction entre les entries peut ,lans certains,@tre une

source de perturbation.

On devra alors prévoir des &tages intermédiaires arpelés " buffer " entre

les entrées du NAND et les scurces d'excitation.

Les buffers sont des dispositifs qui conscrment un courant indépendant de

la tension de cormande.
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I.A.3. b=3. ROLE DE T_ DANS LA RFDUCTION DU TEMPS DE PROPAGATION,

T - 23 . . -
L'¢tude du transistor nous a perris de rontrer cue lorscu’'il passe un
courant II dans la jonction hase~fmetteur de TI la jonction hase-enllecteur de ce r&rc

transistor peut véhiculer un courant dans le sens collecteur-lase.

llous allons montrer qu'un tel cffet est trés intéressant car il permet

de réduire le temps de propagation.

Supposons en effet rue juste avant de porter 1l'entrfe A dans 1°'&tat has
celle-ci se trouvait dans 1'8tat haut.

Dans ce cas ncus montrergns au chapitre suivant que le transistor T2
est saturé.

I1 se produit alers une accumulation de porteurs minoritaires dans Ba
base.

Lorsqu'on portec 1l'entrée A dans 1'Gtat bas il passe un courant I, dans
la jonction base~Cmetteur de TI.
L'effet transistor sicnal@ précéderment permet une #fvacuation ranide

des porteurs minoritaires stock@s cdans la base de T, ce cui assure sa désaturation

2
rapide entrainant une dirinution du terps de pronagation.

I.A.3.b =4, ROLE DES DIODES D'ECRETAGE OU DE PROTECTION

Nous avons signald cue la T.T.L est caractdrisfe par des tramsitions

trés rapides de 1l'ordre de cuelques n s.

A ces fréquences 1'inductance des connections peut &tre suffisante pour

L] - " (‘i - . . -
donner nailssance 3 des surtensions L 3¢ non nitrlipealbles pouvant conduire 3 des

oscillations parasites d'amplitucde suffisamment &levée pour provocuer 1'anparition

de signaux logiques aldatoires perturbant le foncticonnement Jdu NAND,

Les diodes placées aux entries du NAND sont prévues pour @ctiter les sur—

~tensions dues aux tespgitions Fevaques.

En plus de ce rdle d'@cr@tape ces diodes jouent un rdle de protection.



En effet lorsque une entrie du NAND offectue une transition de 1'F-
~tat haut vers 1'Ctat Las le front de descente reut ensendrer une tension nica-

~tive d'amplitude Av sup@rieure 3 2V en rodule.

Dans le cas off les entries non utilis®es du NAND sont nortfes zu

potentiel V_  elles doivent €tre Lloquies sous 1'effet de la tension inverse

cC

V.=V _+ | av |
1= Vet |

Une telle tension peut ainsi épasser 5V dans le cas oil VCC est

Les censtructeurs pricisent cue les jeonctions hase-Zretteurs de

-

T, supportent cdifficilerment des tensions sunérieures A 5V,

Ainsi une transition de 1'@tat haut vers 1'¢tat bhas neut conduire
3 la destruction du transistor TI en 1'alsence de diodes de nrotection dent le
role est de bloquer toute composante négative.

I.A.3. c. FONCTIOMNEYENT DU NAND DANS L'ETAT PAUT

I.A.3.c.1 — CENEPALITES

Supposons que toutes les entrfes du NAWD se trouvent simultand-
-ment dans 1'Atat haut conforrfrent au schéma de la firure I.4 et montrons que

la sortie se trouve nécessairerent cdans l'Ctat las.

Dans ce cas toutes les jonctions &metteurs-base de T, sont blo-

-quées.,

Un courant I'I est alors transmis A la base de Tz A travers la

résistance P et la jonction collecteur-hase de T..
e -

Un tel courant doit €tre suffisant pour saturer T? ce qui entrai-

-ne la saturation de T,.

4

La tensicn de sortie fcale A ¢ se trouve alors dans 1'Atat

]
CE4 sat
tas.

La fiche technique des NAND cde la s@rie 54/74 précise cue

I. Le transistor Tﬁ peut al' sorbe® un courant maxiral de I6 rA.

2. Les jonctions base-®metteurs de TI blenufss sont parcourues par un cou—
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I.A,3.c = 2, POLE DE LA DICDE D,

Pour assurer le fonctionnerent correct du MNAMD lorscue sa sortie

se trouve dans 1'état Las il faudra que T, et L soient saturis et T

w

3 Llocud,

Hous allons rontrer cue cette 3ituation e«st rendue possil le

crace 2 la prisence Je la diode I.

n effet lorscue les transistors T, et T, sont satur®s, le col-
4

=lecteur de T? et par consficuent la base de Tq se trouve portie ¥ wn noten=-
-tiel
v = Y + v
F3 RFE4 sat, (T2 saot.
veisin de 0,% si 1'cn considére cue V est #pal 2 0,7 et V
: ' PF4 gat ¢ 2 CF2? sat

dpal & 0,2V,

Fn 1'atsence fe la diode D la tension Frse~fretteur va? de T3

v = - 17
FE2 B3 CF4 sat

est voisine de 0,7V,
Une telle tensicn est suffisante nour assurer la saturation de T,

Ainsi en 1'alsence de D les transisteors T3 et TA gont saturis si-

-rultanirent,

I1 circule de ce fait un courant

Vo=V -V
CC CE2 sat. CE4 sat.
"3
de 1'ordre de 35 mA dans le cas du UAND “tudi® ce qui est excessif,

I =

Une Atude similaire rontrerait cu'en nriésence de la diode T 1la
scrme des tensions aux lornes de D et de la ionction Lase=smetteur de ’.T.',3 est

dgal 3 0,7 V.

Une telle tension est insuffisante nour faire conduire ’E_‘,3 et la

la diode D qui restent de ce fait simultan?rent Floculs.,
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I1 est ais® de rontrer que 1'on abecutirait au rére résultat si
1'cn plagait la diode D entrc le crllecteur de T, et la tase de T,

Ceci permet d'augrenter le niveau de sortie du NAND dans 1'Ctat
haut.

On pcurra ©@re dans ce dernier cas remplacer la dicde par un tran-
-sistor ce qui aurz peur cffet d'augrienter la vitesse du NMAND ainsi que sa

censcrmation.,

Ces points sercnt exaninés au chapitre I.B., lors de 1'étude de

la farille T.T.L classicue.
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I.A.4, FONCTION DE TRANSFERT D'UN NAND DE LA SERIF 54/74

I.A.4. a - INTRODUCTION

L'2tude précédente nous » montréd adue la sortie du NAND de 1la

figure I.2 possdde deux ftats lLien définis,

Une &tude plus détaillde nous permettra de montrer ou'en fait

il en est autrerent.,

-

Nous nous proposons d'étudier 1'avolution de la tension de sor—
~tie vy en fonction de la tension d'entrée v, ce qui nous permettra de mettre
en évidence 1l'existence d'un certain nomhre de phénomtnes cui se produisent

dans le fonctionnement ¢'un NAND de la sdrie 54/74,

Nous allons rontrer cu'il existe trois zdnes de fonctionnement

distinctes seclon la valeur de la tension 'entrée v
I.v < 0,7V
e
200,7V < v < T4y

3 v > 1,4V,

I.A.4.} - PREMIERE ZONF

D'aprée ce cui a 8t it au paragrarhe I,A.3, nous savons cue
lorsque la tension ¢'entriec est inférieure & 0,7 V 1a tension de hase de TI

est inférieure 3 I,4 V,

Dans ce cas la jonction base-Cmetteur de TI est conductrice alors

que la jonction base-collecteur de ce réne transistor est hbloqude,

I1 s'cnsuit que les transistors I, et T4 sont bloqués alors T3

est conducteur.

La sortie se trouve alors d.ons 1'8tat haut,

I.A.4.c - DEUXIEME ZONF

Lorsque la tension {'entrde v, atteint le seuil de 0,7 la ten-

T

-sion de base de 'I‘I est voisine de I,4 v,
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Dans ce cas le transistor T2 cormence Z conduire,

La résistance Rﬁ Ctant &levie le courant d'énetteur IFZ de T2 est

insuf fisant pour débloquer T4°
T3 est toujours conducteur,

La conduction de T2 entraine la dirinution du potentiel de son col-
~lecteur VCZ et par voie de consifquence la dirinution du potentiel de la hase

de T3.

Ce dernier transistor foncticnnant en Aretteur-suiveur voit sa ten-

=sion d'Cmetteur V”E suivre la dirunition du potentiel de PB'

La tension de sertiec dirinue donc en fonction de la chute de tension
dans R2.
On assiste 3 un coude dans la foncticn de transfert corre le ontre

la fipure 1.5,

I.A.4. d - TROISIEME ZONE

Lorsque la tension @'entrée v, atteint le seuil de I,4 V, le poten-

-tiel de hase VII de TI est voisin de 2,1V,

Dans ce cas les deuxtranBiQCOESTZ et T4 sont conducteurs de mére

que T. et TI.

La tension de sortie passe Lruscuement 3 1'Atat tas.
On assiste alors & une situation ancrmale.

Du fait que, tous les transistors sont conducteurs, le courant total
consormé par le MAND passe brutalement de quelques mA A une trentaine de mA pour

retomber ensuite i une valeur voisine de 5mA comme le montre la fipure 1.6,

La brusque variation de courant consommé se comperte corme une im—
i

-pulsion parasite et peout mére engendrer un foncticnnement anormal du NAND.

C'est la raison pour laauelle il est conseill? de gécoupler soipner-

~sement les alimentations au moyen de condensateurs de cuelques dizaines derF ,
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I1 va sans dire que les alimentations doivent &tre prévues pour ré-

=pondre & ce bruscue appel de courant.

I,Ac4. e -~ AMELIORATION DE LA COURBE DE REPONSE D'UN NAND

Si 1'on désire &liminer le coude aui arparait dans la fonction de

transfert du NAND il suffira d'éviter la conduction de T, tent que la tension

base~Smetteur VBE4 de T4 est insuffisante pour faire conduire ce dernier,

C'est ce qui est fait par MOTORPOLA dans les NAND de série MITL.III

dent le schima de principe est donné fipure I1.7.
Un tel circuit fonctionne de la facon suivante :

Tant que 1la tensicn d'entrde L4 n'a pas atteint le seuil de I,4V

le transistor T'4 reste Lloqut entrainant le tlocape de T2.

La tension de sortie se trcuve dans toujours dans 1'Gtat haut.
Ce n'est que lorscue le seuil de 1,4 V est atteint que le transis-
-tor T'& conduit assurant la saturation de T, et T,.

4

D'oli une amélioration de la courbe de réponse qui devient conforme

a la fipure 1.8,
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I.A.,5 INTERET DU TOTEM-POLE DANS LE CAS DE CI'ARGES CAPACITIVES

Nous avens fait 1'Gtude du NAND A partir du circuit de la fipure
T2,
Il est facile de montrer que le cireuit de 1a figure I.9 peut &8tre

utilis€ comme NAND,

. - - T.
En effet si une des entriées du NAND sc trouve dans 1'Ctat has; 12
dicde tase-fmetteur de TI est conductrice alors que la diode tase-Cretteur
de ce dernier est Lloquée entrainant le Llocage du transistor de sortie T.

Dans ce cas la sortie se trouve dans 1'état haut.

De m€ne, si toutes les entrdes du NAND se trouvent dans 1'Gtat haut,
les diodes base-Zrmetteurs de TI sont LloquZes alors que la diode hase-Amettour

de ce dernier est conductrice ce qui conduit 3 saturer le transistor de sortie 2ull
Dans ce cas la sortie se trouve dans 1'Gtat has.

On pourrait zlors se dermander pourquoi on utilise un schéma plus

complexe tel que celui donné figure I.2 pour remplir la m8me fonction.

Nous allons mentrer, qufen fait, le NAND d8té d'un Totens =plle ~n+
nettement plus efficace que celui de la fipure I.9 surtout dans le cas fréquent

de charges capacitives.

Considérons 3 cet effet le cas oii le transistor de sortie T de la

figure I.9 est chargé par un capacité C.

En toute rjgueur, nous savons que méme en 1'absence de capacité C,

il faudra considérer les capacités parasites collecteur-émetteur de T.

Etudions la réponse d'un tel circuit dans le cas ofi la tension de

sortie passe de 1'Gtat Las vers 1'état haut.

Pans ce cas le transistor T Ctant bloqué, la capacité C se cho>

3 travers la résistance R avec une constante de terps,

T = RC o
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Vu les valeurs de R et C, ceci peut conduire i des retards pro-
libitifs,
On pourrait penser qu'il suffirait de r8duire la valeur de la

riésistance R pour diminuer T.

En fait en montre que ceci n'est pas sens présenter certains in-—

-convénients pour ne pas dire des inconvinients certains,

En effet dirminuer R contrilue 3 augmenter inévitablement la dis-—

-sipation du transistor T lorsque celui-ci se trouve dans 1'état Las.

Nous savons que dans ce cas, la résistance R sert 3 limiter le

courant maximal circulant dans le transistor T.

Le Totem ~plle perret de riialiser des résistances de sortie <‘une
dizaine ¢'Ohnm lorsque la sortie cst dans 1'Ctat bas et wne centaine 4'Ohm lors-

-que la sortie se trouve dans 1'état haut,

On constate 2insi que le NAND date de Teotem -pOle permet de rii-—

-soudre de fagon Clégante le probtléme posé par les charges capacitives.

Notons pour terminer que le circuit de la figpure I.2 parait &tre

de réalisation plus dilicate que celle du circuit cdonmd figure 1.9

Ceci serait effectiverent le cas si 1'on devait entreprendre la

réalisation d'un NAND 3 1'aide de corposants discrets.

On montre cependant qu'en technique intZgrée il est aussi facile

de réaliser le circuit de la figure I.2 que celui de la figure I.9.
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I.A.6. CHARGE MAXTMALE D'UN NAND DE LA SERIE 54/74

I.A.6, a — INTRODUCTION

Nous ncus proposcns de montrer que la sortie ¢'un NAND ne peut at-

-taquer qu'un normbre fini de portes NANDS.

Considirons pour ce faire un NAND I attaquant un autre NAND 2, con-

-formiment au schéma de la fipure IO0.

I.A.6. b - CHARGE MAXIMALE DANS L'ETAT BAS

Considérons le cas off la sortie du NAND I porte 1'une quelcenque

des entrées du NAND 2 au niveau hLas.

D'aprés ce qui précéde, nous savons que le NAND 2 déhite un courant

I'. de I,6 mA ¢

Ce courant passant dans R'I et la jonction base-2metteur de T‘I de~-
-vra €tre absorbé par le transistor de sortie T, du NAND I corme le montre la
1

figure .II.
Le constructeur pricise que le transistor de sortie T4 d'un NAND

de la série 54/74 consomme un courant maximum de I6 rA.

Il s'ensuit donc que le nombre 11(o) d'entrées cdu NAND 2 pouvant

€tre portées simultanfment Jdans 1'état Fas par la sortie du NAND I est limité Z

I

o

N(o) = = 10

I

(=2}

I.A.6. ¢ = CHARGE NAXIMALE DANS L'ETAT HAUT

Considérons maintenant le cas oli la sortie du NAND I porte 1'une

quelconque des entries du NAND 2 dans 1'Gtat haut.

Nous savons, d'aprés ce qui préciéde, que le NAND 2 consomme un cou-

-rant de l'ordre de 40 uA par entrde comme le montre la figure .12

Une tel courant est fourni par le *ransistor T3 du NAND I,
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Le constructeur précisc que le tramsistor d'un NAND de la série

54/74 'I‘3 peut fourni¥un courant inférieur ou 8gal 3 5,2 mA.

I1 s'ensuit que le nombre N(I) d'entrées du NAND 2 pouvant &tre

portées simultasément dans 1'état haut par le NAND I est

(I = —=22 = 130

I.A.6. d = CHARGE MAXIMALE D'UN NAND

I1 apparait ainsi clairement qu'un NAMND de la série 54/74 peut

attaque au plus IO entrées sirultanément.
On dit que sa sortance est de IO,

En général le nombre maximal d'entriies prévues par les construc-

~teurs est de huit Par NAND
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I.B. LA FAMILLE T,T.L CLAESIQUE

I.B.I., INTRODUCTION

Nous nous proposcns de passer en revue les différentes portes

réalisées en T.T.L classique.

Nous verrcns que toutes scs nortes darivent de la T.T.L classique

Les diffirences entre toutes ces portes ridsidentes

- soit dans la position de 1a diode D qui est d'ailleurs souvent

rerplacrle par un transistor.

~ soit dans les valeurs des résistances

I,B.2, PCRTE PHEONIX

La porte " Pheonix " dont le schira de principe est domné figure
I.B.I est 1'une des premidres pertes réalisée par la firme Texas.

B |

-

Cn remarquera que le Parlirftor copstitus par T, et T'3 a pris

m

la place du transistor Ty et de la cdiode D qui figuraient dans le circuit

d'un Rand de la série 54/74.
La porte phecnix est caractdrisde par

I. une puissance ccpgormie de 20 "V contre 10 TV pour un NAND de 1la
série 54/74

2. un termps de propagatien cde I3 ns. contre IO ns pour un NAND de 1la
série 54/74,

I.B.3. PORTE IIAND DE LA SERIE 54L/74L DITF FAIRLE CON SOMMAT ION

Pour réduire la consormation d'un NAND de la série 54/74 il suf-
-fit d'augmenter les risistances contenues dans les circuits de la série
54/74.

C'est ce qui est fait dans le NAND de la série 54L/74L dit NAND

faible consommation dont le schima de principa est donné figure I.B.2.

Une telle porte est caractérisée par

I. une puissance conscrmée de I:-i} :ontre IOrY pour un NAND de la
série 54/74,

2. un termps de propagation de 33 ns contre IO ns pour un MNAND de 1la
série 54/74,
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I.B.4. PORTE NAND DE LA SERIE 54H/74E DITE RAPIDE

La porte NAND du type 54H/74F dite rapice dont le schéma de prin-

~cipe est domné figure I.B.3, ressemtle 3 1a porte pheonix.

Seules les valeurs des Clérents permet de différentiep ces deux
types de portes.

Le NAND de la sfrie 541/74H est caractirist par

I. Une consormation de 228V contre IOMW pour un NAND ¢e la sirie 54/74.

Rappelons que la porte NAND de 1a série pheonix dissipe 200V,

2. Un temps de propacation de éns contre I0Ons pour un NAND de la sériec
54/74,

I.B.5, NAND DE LA SERIE SUNL (Sylvania Universal Fich level Logic)

I1 existe deux types de portes " Sylvania Universal High Level
Logic ",

I. La SUFL I dont le schéma de principe est donnd fipure I.R.4.

On remarquera que seule la position de la diocde D pernet de dif-

—-férentier le NAND de la sdric 54/74 et le NAND de la sirie SUFL I,

La porte SUHL I est caractirisée par

I. une puissance conscorrmie de I50lF contre I0CH un NAND de la série
54/74,

2, Un temps de propagation ce I2 ns contre I0 ns pour un NAND de 1a
séric 54/74,

2. la SUPL.2 dont le schéma de rrincipe est donné figure I.R.5
Une telle porte constitue la version rapide de la série SUFL.I.

La dicde D du NAND SUHL.I a &t& rerplacde par le transistor T'3

plus rapide.

La porte SUHL.II est caractérisce par
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I. une puissance consormie de 228V contre I00%W pour un NAND de la sirie
54/74.

2, un terps de propacation de 6ns contre IOns pour un HMAND de la série
54/74,

I.B.6. PORTE NAND DU TYPE MOTOROLA

La firme MOTOROLA a lancé sur lo marcké trois types de portes dénomr
-rés M, T,T.L.I; HoTT.L.IY, MiT. T L 111,

I. La porte M.T.T.L.I dont le schéma de principe est donné fipure I.R.6

est semblable 2 la porte de la série 54/74 aux valeurs des &léments prés.

2. La porte M.T.T.L.II dont le schéma dc principe est donné fipure I.B.7

est semblable & la porte de la série SUEL.I.

3. La porte M.T.T.L.III dent le schéma de principe est donné figure I.R.8
a été introduite par MOTOROLA pour supprirer le coude existant dans la foenction

cde transfert du NAND de la eérie 54/74.
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I1.I1
II, T.T.L 3 LTATS

II./4, INTRODUCTION

Nous avens insisté, lors du prenier chapitre, sur les avantages

inhérents au Toten -—pdle,

Nous avons cependant signalé deux inconvAnients 1ids & sa pré-
-sence
- - ¥ g -
I. le premier est d au £alt gque 1'un des transistors T, et T4 cons
=

-tituant 1'Gtage de sortie est toujours conducteur,

Hous avens méme mis 1'accent sur le fait cue, lors ¢'une transi
~tion d'un &tat vers 1'autre, les deux transistors se trouvent simultanémen
conducteurs ce qui sc traduit par umne forte pointe de consorraticn pouvant

donner naissance 3 un pertur! ation parasite.

2. Le ceuxilre est le fait qu'il est impossible de relier les sorti

de plusieurs NAND entre elles.
Ceci peut s'expliquer facilerment.

Considfrons, 4 cet effet, deux NAND dont les sorties relifes sor

dans deux &tats diffirents.,

Dans ce cas le NAND ayant sa sortie dans 1'dtat haut pourra in-
-jecter un courant important Jans la sortie du NAND ayant sa sortie dans
1'Gtat Las.

Il en résultera la destruction du deuxidme NAND.

C'est pour palier les deux inconvénients précidents aque la firme
"National Semiconductor " a lancé sur le charmé en I87C une logique dite lo-

-gique 3 &tats dont ncus allons &tudier le fonctionnement.

La figure IL.I cdonne le sehéma de principe d'une porte " 3 Gta-

On constatera que mis & part la présence du transistor TS cette
porte regsemble A certaines portes constituant la famille T.T.L classique

précédemment étudides.
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On rerarauera

I. une entrée £ réscrvée 2 1'entrée des informations

"

2. une entrie B dite entrie disable " cu entre de déconnection dont

le rdle sera prifcisé dans la suite.

II.C. FCNCTIONNFIENT DE LA PORTE T.T.L 3 ETATS.

Ii.C.I. DNTRCDUCTION

Nous allons montrer que

I. si 1l'entrée B cst dans 1'&tat haut, les deux transistors T3 et T4 de

sortie sont Llenquds sirultanérent de sorte que 1'Ctat de 1'entrée A n'aura

"

aucune influence sur 1'état de la sortie qui se trouve de ce fait en

1'atx ",
2. si 1'entrée B est dans 1'Ctat has, la porte fonctionne de la méme

fagon qu'une porte T.T.L classique,

11.C.2, CAS OU L'ENTREE B EST DANS L'ETAT TAUT

Supposons que l'entrle R se trouve dans 1'Gtat haut.

Dans ce cas le transistor T5 est saturi de serte que la tensicen

VCES sat est pratiquement nulle,

Ceci aura “deux cffots.

I. L'entrée C du treneistor TI est Jdans 1'Gtat bas quel que soit 1%5ta

de 1'entrie A.

Le courant de tase de T2 est par conséquent nul ce cui assure le

Llocage de T2 el T4'

2. La dic- °© D conduit A la saturation du fait cue sa cathode est porti
4 un potentiel f”FS it veisin de 0,2V et que son anode est portée 3 un: po-
-tentiel pcsitif puisque cette dernidre est-relide i Voo Par RQ

Elle contriitue denc 3 faire chuter le potentiel de hase de T' 3
y 3

une valeur voisine e 0,2 V.,

Une telle tension est insuffisante nour faire conduire T', et T3

-t
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et ce d'autant plus que le potentiel de 1'émetteur de TB est & un potentiel

élevé du fait que T4 est hloqua,

On constate donc que dans le cas considdrd 1a sortie S du NAND

se trouve complCtement " en 1'air " ot qu'aucune information L ne peut

Stre transmise en sortie.

I1.C.3. CAS OU L'ENTPEE R FST DANS L'ETAT BAS

Il est facile de montrer que si 1'entrée B est dans 1'Gtat haut

le transistor T5 et la diede D sont Floqués,

Dans ce cas la porte fonctionne corme les portes T.T.L classicues

précéderment étudies,

I1.D. INTEEET DE LA LOGIOUE T,T.L 3 RETATS

Supposens que 1l'on relie les sorties de n NAND,
La sortie cormume est appeliie " RUS ",

Enveyons un signal permettant de mettre les entrdes " disable "

de (n-I) portes dans 1'&tat haut,

. éme
Dens ce cas tout se passe corme si seule la n norte restante

dont l'entrie " disalle " est dans 1'Gtat las reut transmettre des informa-

-tions sur le " BUS ',

La cormande envoyie & 1l'entrfe A de cette porte est dite " cop—
—mande de validatiocn " dite aussi " Chip enable " c'est-3-dire validation de

circuit. On utilise aussi le terme " chip select " cu selection de Ltoitier,



Fig. i11.1. Porte T.TL. 3 Etats
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III. LA T.T.L SCHOTKY

ITT.A. INTRODUCTION

[a famille T.T.I classique Atudide au chapitre I est dite T.T.IL
" saturfe " du fait que certains transistors fonctionnement i saturation .

Nous avons sigmalé plus haut que la base d'un transistor saturé
-emragasine des porteurs rinoritaires injectés par le collecteur qui joue
alors le role d'émetteur.

S1 1'on désirebloquer un tel transistor il faudra donc Evacuer
les minoritaires ce qui nécessite wn certain terps fonction entre autre de
la durée de vie des minoritaires.

Ce retard aupmente nécessairerent le temps de propagation.

C'est pourquoi on dit que 1la T T.L classique est une logiaue
" lente ",

Pour rfduire le terms de propagation on 2 d'abord sone? 4 doper
le silicium 3 1'or.

L'expérience rontre cependant que cette rdduction se fait au
détriment du gain en courant ce qui réduit la vitesse de passage de 1'état
bloqué & 1'&tat conducteur.

I1 restait donc un seul moyen pour sortir de ce diléme : éviter
la saturation des transistors.
C'est ce qui est fait dans.
I. Ia logique E.C.L
2. Ta logique SCHOTTKY.
Nous nous proposons d'étudier la deuxidme catégorie de logique

qui perret de réduire le terps de propagation & 3ns contre IOns pour la
T.T.L 54/74 .

IT.B. DIODF SCHOTTKY

Ia diode SCHOTTKY est constitude d'une Jjonetion métal seri-con-
—ducteur. Ce dernier étant faiblement dopé.



JIT.2
Ia chute de tension directe passe 3 300 mV pour une diode
SCHOTTKY contre 700 riV pour une diode P.N norrale.

TII.C. MONTAGE DFE BAKER

BAKER 2. imoginé en I956 un montage assez astucieux perrettant
d'éviter 1la saturation d'un transistor au silicium.

Son montage dont la fipure (ITI.I) donne le schéma de principe
consiste & monter une diode au cermanium entre la base et 1le collecteur d'un

transistor au silicium.

1e fonctionnerent d'un tel dispositif peut s'expliquer corre
suit :

Lorsaue on envoie un sienal positif sur la base du transistor,
le potentiel de son collecteur chute A une valeur de 1'orére de quelnues

dizieme de V.

s ce cas la diode au eerraniurm devient conductrice ot tend &
maintenir la tension base-Gmetteur de T 2 wne valeur 1épdrerent plus élevite
que 300 nV .

fette tension est insuffisante pour saturer T.

TII.D. TRANSISTOR SCHOTTKY

Intégrer we diode au gormanium sur le silicium n'est pas chose
facile alors qu'une telle int@eration est tros réalisable avec une diode
on obtient ainsi un composant appelé transistor SCHOTTEY dont

1le schéra de principe est dorné fieure (IIT.2).

III.E. POPTE SCHOTIKY

Ia firure (TIL.3) donne le schéma de principe d'une porte LIRS P
SCHOTTXY.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

I.I

STMULATICH DES DIFFEPENTES ECUATIONS

Dans ce chapitre, nous allons simuler towvtes les Zquations cui ont &té

démontrées dans la partie neutrenique,

I.I- EQUATIONS CINETICUES

sont @

avec .

neutronique.

Pour un seul groupe de neutrons retardés les #quations cinftiques

a -

& - 22hy + e (1.7)
3

- K - (1.2)

n : densité neutronique

p : réactivité totale

B :+ fraction totale de necutrons retardés

[p]

concentration du précurscur (densitZ des Zmetteurs de neutrons

retardés)

duréc de vic movenne des neutrons.

A : constante de décroissance radioactive du précurseur.

Tous ccs cocfficients et ces variables ont été définis dans la partie

Les valeurs des constantesA et R sont données par :

w
Hi

= 6
EBi 538 pem

>
]

-2
7,6 IC *s

Nous prendrons la valeur de T &gale 2 :
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Les Aquations

(1.1) et (1.2) s'Ecrivent alors sous la forme

=D
) o il
M oyglan o BEI0 W o 5R 10 o (1.3)
dt -3
10

d 632 107 2

ic _ 7 10 n - =

A . 7,6 I0 ¢ (1.4)

10
Un calcul simple nous cdonne les dquations suivantes :

%l;— = I03m - 6,38n + 0,076¢c (1.5)
%EE = 6,380 - 0,076c (1.6)

I. EQUATICNS HACHINE

Pour que les
-sité neutronique et la concentration du précurseur e
-rulatles, il faudra transformer ces fouations

faisant des changements d'Echelle eonvenatles.,

Pour un flux neutronique variant de 101

pourrcns déduire la plage de variation de n en

3

Cette plage sera

4,5 10"n/cm® <a < 4,5 10°%n/cm®

choisiera la puissance nominale de f

B = 4 108n/emd

4 108n/cm3 pour T volt.

il s'ensuit que

4.108 n machine

n

adoptera le changerent d'chelle suivant

Aquations (I.5) et (1.6) donnant la variation de la den—

n fonction Cu temps soient si-

pkvsiques en ¢ouations machine en

3n/er?s & 1015n/cem?s, nous

prenant une vitesse de 2200 r/s.

onctionnement o ggale

®
e
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La variable n est la puissance réelle en neutrens/cn3,

la variatle n. est la puissance sirmulde en volt corresnondant a un

tour du potentiométre.

La puissznce maximum L correspond donc A une tension de IO volts.

2 - VALEURS INITIALEE

On suppose qu'Z 1'instant initial, nous avons @

Et-.- =0 n= no (I.?)
de _ _
E? =0 c: - CO (I.P)

La valeur de o est égalec & :
n = 4,108n/cr3
2I. Déterminaticn de cy
Fn tenant compte de (I.7) et (I.8), la relation (I.6) donne :

6,38
0,076

n = 84 (1.9
o o

3,36 1010noyaux/cr3s

(g
[}

¥~

Le chengement ¢'échelile pour la concentratiecn sera donc
c = 3,36 101% rachine
Nous adoptercns &galement le changement d'échelle suivant pour la

réactivité totale p

=2
p = 10 pnachine

Les fquations machine seront :

N L. - 6.3 3
I0 I 1, 28 n. + 6,38 ¢ (1.10)



I.(b

—= = 0,076n_ - 0,076c . (L.ID

3 - SCHEMA ANALOGIQUE

Le schéma analogique sirulant 1'évolution en fonction du temps de la
densité neutrcnique et de la concentration du précurseur est donné 3 la figure (I.1).
La densité neutrcnique n est obtenue par intégration de = %%-qui est

la somme algébrique de n, c et p - affectés de leurs coefficients respectifs.
Le produit o est obtenu 2 1'aicde d'un rultiplicateur.

De la méne fagon la concentration du précurseur est obtenue par inté-
. de . (A = S el
-gration de - F T qui est la sorme alg@brique de c et n affectés de leurs coefficilents
respectifs.,

La figure (I.2) donne le schéra de principe of toutes les valeurs

des &éléments utilisés sont indiquées.

Lorsque les interrupteurs sont en position "AM", nous serons en mode
"CALCUL".
Pour aveir la valeur initiale de n_ ou de ¢, il suffira de se ret-

—tre en position "AB".

Dans ce cas, un comparatcur a &té€ prévu pour annuler 1'Gcart entre
1a variable et la valeur de référence de telle manisre 3 avoir les valeurs initia—

-les désirées.

Ces dernidres sont rapidenent appliquées 3 1'am lificateur avec
T PP

une constante de temps RC = 0,1 s.
Les interrupteurs sont des relais commandés par le circuit logique.

Le gain d'un amplificateur opérationnel &tant proportionnel 3 sa
résistance de contre réaction, nous avons mis en série avec cette derniére pour
les sommateurs des résistances ajustables de valeurs 2,2K et 25k afin d'obtenir

les coefficients voulus,

Nous avons prévu aussi des comparateurs pour n et ¢ afin de détec-

-ter la saturation.
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Fgure I1 . SIMULATION ANALOGIQUE DES EQUATIONS
dny[dp = W0pn - %6 ny76c
delct « O0MA007%c




fig 12) SIMULATION ANALOGIQUE  des
EQUATIONS CINETIQUES

A00KO
TR

P ook
W_{> 5 ><

ATRSL

; AQOKR.
..,_.___m-um_.__al

M
/
”I:»rm

{00KN

AQOKLL
AR .
100KN AQOK R
L—-www——-»—{w-\ - "
=l
” wwoKn
Pd
47K




g (12) SIMULATION ANALOGIQUE  des
EQUATIONS CINETIQUES

P

00K}~ A B

e \ >< -—_'W%f“
.,,.,W.Jw" *




1.5
I.24 SIMULATION ANALOGIQUE DES BARRES DE CONTROLE

Les barres de compensation qui tiennent compte de 1l'évolution de
réactivité & long terme étant difficiles a simuler, on tiendra compte que des

barres de pilotage et de sécurité.

I.2.2/ BARRES DE PILOTAGE

Le mouvement des barres de pilotage et la réactivité totale sont

regis par les équations suivantes :

d? a .

Py Py i

«oh8 o 1 UBb . A o g (I.I3)
2 T “at T

dat

T (I.I4)

Les variables et les constantes physiques contenus dans équatione

précédentes sont définies comme suit @

T : constante de temps du circuit régulateur

A : gain de la boucle

€ =n=~-mn, écart de puissance

Py : réactivité due aux barres de contrdle
5 i due aux poisons

p ¢

.p - r

pi . 1" due & la température

Pyt " due aux barres de sécurité

(o 7o i de perturbation

e

Les valeurs des constantes A et T sont données par @

I

I00 peny's

T =0,1s

1

1.,EQUATIONS MACHINE

Pour avoir des équations facilement simulables, on transforme les
équations réelles en équations ' machine " en effectuant les changements de va-

-riables suivantg @



A machine = I0 A (L:15)
¢ machine = IO+dg (1.1I6)
p machine = IO+2p (I.17)

En tenant compte de (I.15), (1.16), (1.17) et des valeurs des cons-

—tantes A et T, les équations (I1.13) et (I.14) s'écrivent sous la forme @

dpb dpb
0,01 —x * 0,1 =3¢ - 0,1¢ =0 (1.18)
b =Byt By & Py ¥ P + P (I.19)

En multipliant (I.18) par IO+2, on aura les équations ' machine "

suivantes @

a2 ey, aey,
— o+ 20 = - 10€ (1.18 bis)
dt
p o= Py * pp + P, + Pg F Pe (I.19 bis)

2. AFFICHAGE DiS VALEURS INITIALES

On suppose qu'a 1'instant t =0

= sl o= .20
o = ¥ 0 (1.20)

La réactivité diie aux barres ainsi que leur vitesse sont nulles.

Ceci nous permet d'écrire dtaprés (I.18 bis)

n = 1n
o]

n, &tant la puissance nominale de fonctionnemente.

3 - SCHEMA ANALOGIQUE

Le schéma amalogique simulant 114volution en fonction du temps de
1a péactivité dfie aux barres de contrdle et de la réactivité totale est donné

3 la figure (I.1)
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Ctest une équation différentielle du second ordre.
Lo,

La réactivité a est obtenue par une double intégrale de e
dt
ap
qui est ls somme algébrique de et EFQ affectes du méme coefficient,
La réactivitd totale p emt obtenue & l'aide d'un sommateur et

d*un inverseur,

La figure (I.2) donne le schéma avec les valsurs de tous les élé-

-ments uvtilisés,

De 1la méme fagon que pour les équations cinétiques, nous avons
_ prévu un comparateour permettant de détecter la saturstion de ﬁh ¢ ainzi que des
résistances ajustables de veleurs 2,2kt en contre réaction sur les sommateurs

dp
pour régler les coefficients de ¢ et de 3{9 & une vsleur égale & 10.
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T.2. b. SIMULATION DES BARFES DE SECURITE __-

Ies barres de sécurité ntintervienment que lorsque la pulssance
n__ est dépassée. Celle-ci sera fixée 3 1'aide d'un milliampérémetre.

Sin< n_. seules les barres de pilotage travaillent

Sin>n . les barres de séeurité agissent rapiderent.

1a valeur roverne de la densité neutroninue est fgale 4 :

N, = L, IOgn/ o pour I volt qui sera fixfe par un potentic—

-mtre TO tours,sachant que la plage de variation du flux neutronique s'étale

de IOBn/cmg.s. jusqu'a IOIBn/cmE.s.
Ie bloc fonctiomel est celui de 1la fipgure (I.5)
Ie schéra électronique est représenté rigure (I.6)

Ia valeur de pq sera fixte a :

pe = = I0 000 pem.

Iorsque n dépasse N .3 12 tension de sortie de 1'ampli " opé-

. \ ) g :
—rationnel" sera de - I2 ; la diode devient passante; ce qul perret aux bar-
-res de sécurité de fonctiomner. ‘

1A diode utilisée est la " OA 202 s

% elle supporte une tension de 150 V en inverse

¥ elle laisse passer un courant de 30 ma.
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T.3. STMULATION IFS " FOUATTONS TEMPERATURE "

les Equations aul répissent 1'Swolution de 1z puissance neutro-
-nique n et de la réactivit® p en fonction de 1a terpfrature sont dormées
par les expressions sujvantes :
ar

n - ? o - &
Im = 0C ('1.‘53 T) +IC 5 (1.21)
oT = u?“ &Tm
avec TS + 'I'e
Tm = N ha (1.22)
et AT T = T
- S_ 'S SC
d'ol aT ar.. |
— o = (1.28)
at 2dt g
Compte tenu des relations précédentes, le systdme (I.21) s'Scrit :
ar
3 == 0c (T, - T)
o , (1.25)
P ¢ -
avec
Te = 2RgeC
TSO = 3p°C

Q = 60 000 m°/h = I,66“IOT c 3/5.

M= 240 = 2,4, TO° ord

=
"

I cal/g®C = 4,18. I0' eps/gOC : Chaleur spécifimue du fluide
refrigérant &tant rapporté 2
1'eau.

Ia gprandewr k contenue dans 1'exvression (I.2I) est relife 2
la puissance P par la relation :

P=in {1.26)
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Corme

P= Zp. 0. V. F (1.27)
Ou encore

P= N.cf.. ne ¥ Ve E (1.28)
il vient :

k =N. o, V. V. E (T.29)

L. Atant la section efficace racroscopioue de fission du corbustible.

%
N : le nombre de noyaux nar crv
o.: 1la section efficace microscopiaue de fission du combustible.

v : la vitesse moyenmne des neutrons thermiques soit 2200 m/s.

vV : le volure de 1l'eau dans le réacteur

E : 1l'Pnergie 1libérée par ume fission soit 200 MeV corme le corbustible

erployé est de 1'uranium 238 enrichi 2 3% , la valeur du norbre de no-

-yaux par c:mB s'obtient par la formule :

N. 3% %
a2 e

!\R x JTOO x Ve

(I.30)

3

Relation dans laouelle

Ny ¢ représente le norbre d'Avoradro soit 6,02. 072
m, : la masse totale du corbustible soit 80 tonnes

Ag : la rasse atormioque de 1turanium soit 238

L

Ve : le velume cu corbustihle.

Dans un P.W.R, le corbustible est sous forme derestilles d'o-
-xyde d'uraniu~ empilées dans des tubes de " Zircalloy " (alliage de Zir—
—conium) de loneueur Ceple 3 la hauteur du coeur (environ U m) et de die-
-rdtre éoal 3 I0 rm environ et de masse volurique voisine de I8,IT e/ crﬂ3.
Ta masse totale de corbustible dans le réacteur dtant de 80
tomes, il sfensuit que le volure total de combustible contenu dans le

réacteur est &gal & @



e @ L

m 7
Ve = ;{:"z 8. 10 5. IO-6 e (I.31)
) T8, F&

M en <>duit alors la densité movenne d'uranium 235 :

2% 7
AT 6,00 x 10" x 3 x 8 x IO 2T

= 0,85, 10 noyal.m/cm-j.
578 x 100 x 5. IOP

Ie volure de rodérateur contenu dans la cuve a'un P.¥.R est voi-
6 3

! 2 :
-sin de 24 m” soit 24. IO cm”.

Corme 5

585 barns - cm-2

Q
n

£,85. 10

=Y
2,2. 10" cn/s.

200 MeV = 3,2, 0" ers.

2200 /s

<
"

=1
1]

I1 vient compte tenu de ce qui précéde :

8 7 -
K = 8,4, I0" ers. e, s -

ce qui nous permet d'Bcrire le systdre (I.25) sous la forre :

{ ar,
I __‘-“=§15n_.2_9(r1-0..n~)
! oat MC M 2 &
ﬂ (1.32)
i _ om }
\ pm = 5 (Tg -oo)
soit
aT.
—2 = I,68. 10 'n - O,I4 (Tq - T)
at ' i
(I.33)
- om m
op = — (Tg = Tgp)
2
- —2 P .
Posons : P réel= 10 machine
_ A8 m
réel I0" Toachine
e :
& vEe1 = I0 am machine
8
= T "
N réel 4. I0 n machine.



i1 vient Tinalement :

AT
T a
2 5. 1,68, 707, h, I0n - 0T, I (T = T.)
at T B
(1.35)
e P s 15 % 42 o
T e . "'2"'"' ® In Tr. fan TC‘("\)
soit :
i {:-'1'35) = 0,67 n = 0,1 (Tq ~ T.)
. 2 K i B
" 36
; o (I.36)
L - (Tg = Tag)
Ins terrratures d'sntife et de sortie ’T‘e nt TSO seront fixfes

2 1'aide @'im rotentiomttre TO tours.

1= bloe fanctiomnel perrettant de siruler ce systérme est darmé
fipure (I1.7).

Is sohfma Glectyronioue complet est représentd fipure (1.8).

1a rrandeur (T,)' est obtenue & 1'aide d"un sommateur 7 rain

réglable inverserent proportiomel 3 la resse M du fluide ¥ frirérant.

1a esrandeur Pep steobtient A 1'aide d'un sommateur de rain relin-

-ble dépendsnt celui-ci du coefficient de terpérature o, aéfini ci-dessus.



Flogure (I.7)

Simidation Analogique des Equations TempSreturs

ar, 4
( Es)m = 0,67 n - O, T4 '1‘S + 4o

(pply, =0,5 aTs ~ ISI &

, 2 .__]
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I.14
T.4, STMUTATIQN LE " L'EQUATION DES POISONS "

L'Avolution de 1l'antirdactivité " Xénon " pour les différentes

phases de fonctiomerent d'un réacteur.
a - en marche.
b - aprés arrét
¢ - au redémarrace.

est donnée par la figure (I.9)

Apr3s arrét du réacteur, on y rerarque la présence d'un rebondis~
—serent dii au " pic ¥énon ". A cet effet 1'antirfactivité produite peut étre
tel que tous redémarrage du riacteur soit rendu irmossible apr®s un certain
temns. C'est 1a raison pour laguelle dans wn réacteur en fonctionnement, on
aura intérdt 3 éviter tout arrét prolongd sauf en cos de nicessité.

Cette figure montre que :

T) lors d'un premier dérarrace, l'antiréactivité introduite par les poisons
X 5 I

varie de 0 3 4000 pem.

Iors d'wn fonctionnement proloned, la valeur maximale est dbte-
-nue au bout de UB heures. Ce mexirum ne dfpend pas du flux neutronique.

2) Aprds arrét du réacteur, on constate la présence d'un rebondisserent.
Ie pic dont 1a valeur dipend du flux est atteint au bout d'un certain terps

lui-m"eme fonction du flux neutronigue.

3) Aprds redfmarrage, la concentration ¥énon reprend sa valeur d'&quili-

-bre.

Mous nous somres plus particulidrement intéressés a 1l'effet de

1'antiréactivit? produite par le ¥énon sur la population neutronique.

L'effet " poison " &tant un effet & long terre, alors que 1'&vo-
-lution neutronique est un effet instantarm@, il apparait clairerent que seu-
-leg les barres de cormensation peuvent étrc mises en ceuvrepour cormenser
m tel effet.

Or dens notre &étude, 1'effet de ces barres n'étant pas pris en

compte, il nous est apparu intéressant d'ttudier " 1'effet des poisons "
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I.I5

sur les barres de réplape dans les zdnes o 1'antirfactivit? varie trés ra-

-niderent.
Ies seules 7z ones intéressentes sont celles aqui correspendent @
I)au premier démarrage de pente trés lente indépendante du flux.

2) Tors d'un arrét de pente veriable : fonetion du flux.

IC -5n/cr' .s. on a : a= 0,I7 pem/s

Pour ¢ = =
- 1ot -

$ = n/cm .S, —— a = 0,55 per/s.

¢ = E.Io‘un!cm .8.—2a = 1,66 per/s.

Pour simplifier notre ftude; nous avons admis qu'autour d'un
point de fonctiomement donné : caractérist par une antiréactivité e et wn
temps tO;., 1'antiréactivité p_ varie 1i Gairement en fonetion du tpmps sui-

-yvant la loi : ge = iRy + at (I. 34)

9 antiréactivité produite par le ¥énon est dfinie par la rela-

-tion :
X, cr? ZT,.
= ——— SX8 — (I.35)
' z - I

x : &tant 1a variable universelle pour tous les réacteurs A uranium.

z
-zi . coractéristioue définie d'un réacteur nucléaire
n
ip
X est compris entre 0,5 et O,7.
L
n

Ia plage de variation du flux neutronique s'étale de

=
b = IOJn/ cr“.g.s jusau'a IOI’n/cr'2 S.
TR 2 o
Pour ¢ g © I0-"n/cn”.s et pour les valeurs des variables

suivantes :



n dduit :
P = 0,1

mex
Ce qui dorne en p.c.m le résultat suivant

5 I
o = 0,I. I0” pem = I0 pem.

Pour ¢min = IOBanrnQ.s et pour les valeurs des variasbles sui-

-vantes :
#oa = 15, 10%n/crf 5.
T8 =
o, = 2571 10 L cm2
b3
f
T, © o0
n
il vient
Py = 05028

Ce qui donne en p. c. m.

Prin = 2800 pcm.

Te flux neutroniaque moyen permettont le fonctionnement du
réacteur a &td fixé 2 :

¢0 = Iolunlcrﬂ2 ye

Ce qui donne pour

X =50 1016 cm2
o, = 2> £ -18 cn?
Ir =05
L



GRS

il vient :

En pem, on aura : Py = LOOO pem.

Fn réalité, aprds 1'arrét du réacteur, il se produit un rebon=
—disserent du pic ¥non, mels aussi on constate un second phénoreéne qui est

1% accumilation du Samariurm.

(e second phénorene etant faible devant le prerier, on n'y tient

pas corpte.

1.4, EQUATICN MACHTNE

Pour que 1'@quation physioue (1.34) soit sirulable, transformons

1a en équation machine en adoptant un changerent de varisble adfquat.

t =

réel machine
= T0 ‘8 ;s
Agel “machine
- -2
Preel ~ I0 ™ Prachine

Ia vitesse de libération de réactiv’ té 2 exprimée en reactivité/

seconde dépend du flux neutronique.

Py = I0 at + e (1.36)

T.4.3 schéma synoptique.

Te schéra synoptique permettont de siruler 1'Fquation des poi-

—sons est celui de 1la figure (1.I0)

Son schéma électronique est représenté fipure (1.11)
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II.I

CHAPITRE II. COMMANDE ET ALIMENTATION

II. I/ CIRCUIT LOGIQUE

Les dispositifs électroniques d'automatisme ou de calcul sont essentiel-
-lement constitués par des circuits élémentaires remplissant les principales fonctions
logiques.,.

Nous avons prévu un bloc logique qui nous permet d'automatiser toutes

les étapes de calcul, telles que :

a ~ mise en conditions initiales des intégrateurs
b -~ mise en phase calcul
¢ - commande de la base de temps

d - commande de la plume de la table tragante,

Ce bloc logique comporte un monostable SN?4I2I de la série TTL. Ce mo-
-nostable A est commandé par un échelon de travail positif T, Cet échelon commande le
démarrage de la rampe de la base de temps. Afin de permettre l'enregistrement de toute
la courbe,le calcul commence lorsque le monostable revient a sa position initiale, jus-
-qu'au moment ol apparait le signal de saturation S. Pendant toute la durée de 1l'impul-
-sion Q, tous les intégrateurs sont mis en conditions initiales. La variable logique
T + S commande la plume de la table tragante. La remise 3 zéro de la base de temps se
fait par l'intermédiaire de la variable logique S. Le dia ramme temporel des différen-

-tes fonctions logiques est donné par la figure II.I.

La durée de 1l'impulsion du monostable est déterminée par la relations

t = 0,7RC

Son schéma de brochage et sa table de vérité sont donnés par la figure
I1.2.
Dans notre cas, on utilise l'entrée non inversée B puisque le déclenche=-

-ment se fait par un échelon positif. Les entrées A. et A, sont utilisablescyucllorsgue

I
1'attaque se fait par un échelon négatif.

ILe schéma de principe est représenté a la figure II.3. Si parmi les va-
-riables n, c,f%-, Tq;ﬁ; ou la base de temps dépasse la tension de saturation fixée
a IOv, la tension a la sortie des comparateurs est limitée par la diode gener a -0,6v.
Comme l'une des entrées du NAND est au niveau logique O, A sa sortie nous aurons I.
Le NAND utilisé est du type SN7430. Son schéma de brochage est représenté a la figure
II.5«



11.2
Les variables logiques T +Q et T 4+ S, commandant respectivement le
relais calcul et la plume sont obtenuss & ltadde de NAND & deux entrées du type

SN7400.
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IT1.3

II. 2 - BASE DE TEMPS

La table tragante utilisée posséde une synchronisation intéricure.
Dans le cas ou nous voulons la déclencher extéricurcment, on utilisera une base de

temps dont lec schéma cst représenté a la figure (II.6).
C'est un amplificateur opérationnel monté en intégrateur,

En position attente, (k') est fermé, la capacité de IOM F se décharge

rapidement avec une constante de temps de CyI:s, (k) est en position AM.

En position calcul, le relais " conditions initiales " est alimenté,
(k) ost en position AB, (k') est ouvert, la tension d'entrée fixée par le potentio-

-métre de IOk sera alors intégrée par l'amplificateur opérationnel.,

Les intégrateurs se saturent aux environs de IOv. Pour plus de sécurité
on prévoit une saturation au bout d'une vingtaine de seconde de fonctionnement ce qui

est largement suffisant pour le déroulement des différentes phaseés de calcul.

Nous pouvens facilement déduire la pente de la rampe qui est de 0,5

v/s. La tension & fixer & 1l'entrée scra donc de 0,5v.
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II.3 - ALIMENTATION

La figure (II.7) donne le schéma complet de 1l'alimentation.

Le transformateur utilisé fournit & sa sortic deux tensions de I6

volts sous un courant max dec 2A.

Le recdressement double alternance est obtenu a partir de ponts de
diodes du type MDA 970-I qui peuvent supporter une tension inverse de 50v et un cou-

~-rant de sortic de AA.

A la sortic des ponts de diodes, nous avons mis deux capacités en

paralléle.

L'une, ¢électroghimique de valeur 4720CH F pour le filtrage de la ten-

-sion de sortie.

Sa bande passante étant limitée, nous avons ajouté une autre de
0,68 ¥F,

Les régulateurs utilisés sont du type ' MC 78I2 " pour les tensions

de + I2v et du type " MC 7805 ' pour + S5V.

Ce dernier est branché a la sortie du pont. Ces régulateurs sont

protégés intéricurement contre les court circuits.
Les capacités de 0,47 WF permettent d'atténuer les parasites pour

la haute fréquence apparaissant & la sortie des régulateurs.

Les tensions + I2v servant a alimenter les ampli opérationnels, les

relais, les différentes lampes de signalisation sont prises sur une charge de 6,8k

La tension + 5v pour la logique TTL est prise sur une charge de
L8k .
Pour éviter le risque d'apparition d'oscillations toutes les azlimen-

—tations sont découplées par rapport & la masse.

L'alimentation débite un courant de 500 mA ce qui est largement suf-

~-fisant pour la consommation de toute l'appareil, sans le bloc logique TTL.
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