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Ie dém-rrage d'un ré-cteur nucl=ire > partir

-

de 1'6t-t de rep & 1 1 ruiss nce r=iduelle est tres faible, est tcujcurs
une pérati n trés délic te

I1 est difficile de préviir. exsctement 1a masse cri-
ti ue ¢ rreep nd-nt * 1s divergence, d'cl le bescin de ccnnaftre 3 chaque
inst~nt le flux neutr;niQue exist-nt dsns le ré-cteur .

Au ~gment du démarr-ge, le risque devient grand car
le c-eur du ré-cteur atteind scn &tat criticue est diverge sans que 1'cn
s'-rer¢ ive du m ment précis de 1- divergence . I~ puissance au début est
8i feihle ~d'elle n'est p-s ccensidérée peur la pretéeticon du réacteur; mais
le réacteur peut se tr uver d-ns un état de divergence tellement rapide qu'il
n'fﬁ%ﬁus le temps suffisant pcur freiner 1'emballement eft d'éviter la catas-
trephe : c'est 13 le danger de 1'amcident dit : " de démarrage " ,

Le but de nctre prcjet est 1'étude ot 1a réalisation
d'un péri-demétre 4 ccurant continu pour le contrfle du démarrage d'un réacteur
nucléaire

Ce péricde rétre est déstiné 3 &tre incorperé dans
un t-bleau de ccntrfle d'un réacteur « I1 resure 1a péricde de divergence Te .

Cette mesure permet en cas de dépasserent d'un seuil
adnissible d'-cti nner des dispcsitifs d'alarme cu de sécurité tels qQue les

disp sitifs d'arr8t d'urgence du riacteur -

N-tre étude comperte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, en décrirs le réacteur nucléaire et scn fenot—
icnnement p~r 1= mise en éruaticns de différents paramétresqui le caractdri-
sent tels que la réctivité, la période, le flux neutreniocue.

= Tans le sccnd chapitre n-us dennercns quelques

rappels sur 1= thécrie des signaux fluctuant .

— C'est d-ns le troisiéme chapitre que se fait 1a

présent-tion de 1'emsemble Péricde métre .,

On dévelp-era en premier lieu la partie relative

3 1la mise en ferme des inpulsions .
On décrira par 1a suite la conversions fréguence
tensi - n, qui sera suivie Par une étude détallde permettant un ch-ix

Judicieux du filtre et du different tiateur .




Le auatritme chapitre sera consacré 2 la réalisation de nctre

disp sitif péricdem?tre, il cempertera les differents ghhémas des

circuits 24 pter et les technclcegies utilisses .



~c— M-ONCTIONNEVENT 70 ﬁ é(EACTEU‘R DN TCLEAIRE —c-
" . " m_tm 0N e " L] "

Y e Y Y T T e e T e e e e e e T e P i P e T M e T P e

1¢)~ DEFINITION D'UN REACTEUR NUCLEAIRE .

C'est une scurce d'énérgie utilisant la fission .

Les iléments censtitutifs essenciels d'un réacteur uc-
nucléaire scnt les suivants :

— Le cceur : Qui se trouve au centre du réacteur,
crnstitué le pf% scuvent d'éléments combustibles dans lesquels se produit
la r”facticn en chafine .

-~ Le medérateur : Constitué d'éléments légers, son
réle est de réduire la vitésse des neutrons rapides émis lors des fissions.

— Des barres de ccntrfles : Be scnt des éléments
cylindrirues ou plats fertement abscrbant pérméttant le contrile de la réac—
ticn en ch~ine .

— Un matériau réflécteur : Empéche les neutrons de
fuir du creur .

- Un fluide réfrigérant : Sert & dégéger vers 1'exte—
rieur les c~lories precduites dans le cceur et & les transmettre par 1'intér—
médigire d'un échangeur thermique * un circuit seccndaire .

— Unzpretécticn biclcgique : Constituée essenciell-
ement de bétcn 1 urd . Elle prctége les perscnnes et aussi les structures
des r yonnements icnisant liées 2 1= réacticn en chaine .

2°)— PRINCIIE DE FONCTIONNEMENT DU EEACTFUR NUCLAIRE .

L'énérgie libérée au sein d'un réacteur nucléaire
est dfie au phéncméne de fissicn

2.1¢)— Fissicn et principe de réaction en chaine .

Le phéncméne de fissicn est une dislccation des
ncyaux 215U ( uranium 2315 ) en fragements de masse atomique plus faible .

La fissicn est provequée par un neutren ;3 et comme
plusieurs neutrons sont émis 2 chaques fission, ils peuvent entrainer la fi..:i
fission d'autres necyaux et la créaction d'uneréacticn en chafne . En éffet
cha~ue neutron peut subir un scrt différent, il peut quitter.le systéme sans
preveouer de réaction, il peut &tre capturé par 1'uranium 23% et donne lieu
34 la formaticn du plutonium 239PU .

Pour la fission & partir de neutrons thermiques
( neutron lents ), 1'énergic librée est aprroximativement de 200 Mev, 1'énérgie

des neutrcns thérmigues étant de 1'ordre de 0,025 eV .

%
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Comme 1la réacticn nuclédaire de fission est principalement
prnvoquée et entretenue par les neutrecns, les matériaux intérvenant dans les
éléments d'un réacteur nucléaire, et au premicr chef, les éléments contustibles
d ivent &tre étudiés et préparés en foncticn 4e 1a capture et de 1'abgerption
de ces neutrcns .

— ; o L SR & o ”

La capacité d'abserpticn est exprimée par la sécticn éfficace
cerréspendant A la prebabilité de capturedu neutren rar 1'élément considéré .

3¢) EXISTENCE OF LFEACTICN TN CHAINE

3.1e) Conditicn d'autc—entretien d'une réaction de fission

en chafne .

Facteur de multiplic=ticn .

Les neutrcns 1ibérés lcrs d'unc fissien scnt calssés en deux
catégories /s Les neutr ns prempts et les neutrens retardés .
— Les neutrcns prcmpts scnt émis préscue instantanément dans

14

un temps de 1'crdre da 10 7 seccndes .
- les neutrens retardés sont cbtenus par la désintégration de
fr-gements nucléaireginstables . Tls scnt 4mis =2u bout d'un laps de temps plus

cu meingimportant . C'est grice * leur présence que le contréle de la réaction

1

en chafne est pcssible . T1 est neter aue les neutrons libhérés par fission
cnt des énérgies trés élevé@s, ils sont appelés " neutrcns rapides " . Il est
de se fait, née@ssaire de les ralentir pour 1'entretien de la réactien en
ch~ine,et cela en leur faisant subir des chces élastinues sur les noyaux d'une
substance appropriée appelée modérateur ou ralentisseur telle cue 1'eau lcurde,
le ?rﬂphite . les neutrens émis par fission disparaissent par des processus
différents ., Ils peuvent :

Preveguer une ncuvelle fission pcur que la réaction en chafne
se scutienne .

— Btre capturés sans produire de fissicn .

— 8'échapper du réacteur méme et &tre capturés par 1'écran
birlrgi~ue sui les entoure .

Si toutes les captures étaient utiles ( toute capture suivie
de fissicn ) , Cha-ue neutrcn prcduit au ccurs d'une fission originelle
crferait & scn tours une ncuvelle fision et ainsi de suite le nombre de neutrons

libres irait donc en cr-%ésant trés rapidement selcn une chafne ramifide

5




Un neutr n oariginel engendre trois neutrons prcempds au
cours d'une fission sur lesnuels un seul est un neutrcn utile ( neutron dcnt la
Aisp-riti-n engendre une fission )

L] L
heutron originel * heutvon origiinel
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N'ot 1'intr-ducti n de deux paramétres impcrtants
le n~~bre de neutr ns engendrés effictivement en
= yenne, par fissi-n (A2,5 ) .
X + 12 nombre de neutrrns utiles prcduits en mcyenne par
fissicn . Bn appelle K, le facteur de multiplicati-n, cu facteur de reprcduction .
J1 est sussi ¢ »me é&tant le rappcrt du ncpbre de neutrons
utiles d'une gén“rati-n au nermbre de neutrcns de 12 génération immédiatement

précédente

K = Nembre de neutrcns d'une génératicn

Nembre de neutrens de la génératicn précédente .
C'est ce facteur ¥ ~ui fixe la pessitilté d'autcentretien de
~1- chafne .
- K= le n-~~bre de neutrens initial se maintient .
Les crf~ti ns p~r fissi n c-mp nssnt exacterment les pértes par abscorption et
fuite. Be c2s liwite est le plus intéréss-nt en pr=ti ue, car @l ne conduit ni 2
une expl~sirn, ni » un é&truffement de 1~ ré=ctirn .

- K31 : 1le nrmbre de neutrcns =ugmente, la chafne se
ramifie de plus en plus, 'n dit ru'elle est divergente . Le systeme est dans un
état surcriti ue

- K<1 : 1le nombre de neutrcns décreit jusnu'a extincticn .

La ch=fne est c-nvergente et le systéme est dit s-uscriti~ue .

3. 2)= EVOIUTION EXTONFNTIFLIE NE LA CHATNF .

Si le no~bre de neutrrns utiles d'une génératicn est n,
- 1'augmentaticn cu 1a diminuticn du nembre de neutrens en passant * 1la génératicn
] it 3

suivante se prcduit en un temps trés crurs § , par exemple 10 seccnde,ce ouil

permet de définir une vitésse 4'4Avelutirn de 1= chafne ( divergence ou ccnvergence)

&



dn = n( K-1) (1)
<

dt
En intégrant, en ebtient 1la lci d'évcluticn :
s (F-1) ¢
ns= Ny € ==
00 n, est le nombre de neutrcns initia teur de la chafne 3
lt'inst-nt t = 0 . 8i ¥ est 14gfrement supérieur 3 1, 1la chafne se dévelc ppe
4 nc exp nentiellement, avec la ccnstants de temps suivante ‘E/TK = 49
Cette crnstonte de temps représente 1a durée necessaire pour que le

n ~bre de neutr-ns initi=l scit multiplié par le ncmbre e . (e = 2,7 ) .

4°)- Cinétinue des réacteurs nuclézires .

Il est indisp nsatle d-ns le centréle d'un réacteur de ccnnaf tre
1'évrluti n de 12 ré-ctivité dans celui-ci .
1/ DEFTNTTTON DE I REACTIVITE .

Flle est définie crmme étant égale » 1'accreoissement relayive du

n -bre de neutr-ns de deux p-pul=ti-ns successives

8 ( réactivité ) = k eff — 1 (2)
On désigne par §Ck = k eff - 1, k eff

l'excés du ccéfficient de 1= mutiplic~tion par rappcrt a l1'unité, S k est
appelé ~uelouefris réactivité por éxcés

k eff : c'est 1r facteur de multiplicaticn effectif dans un milieu
fini d=ns leouel scnt prises en comptes les fuites de neutrcns . Comme k eff
est & uvent veisin de 1'unité, on peut cenfendre 6k et 8 . Son unité est
le p.c.m ( pour cent mille ) cu le dollar

® 14-11ar = F p.c.m . Avec B pourcentage totale de neutrons retardés
d-nc 12 ré=ctivité est exprimée en fcnetion de la fraction des neutrons
retardfs . Au crurs du fencti-nnement 4'un réacteur, il est necessaire de
connaf tre & tcute instent, 1= péricde et il est intéréssant de 1a relier &
résctivits

La périrde d'un ré-cteur est définie par 1'inverse de la dérivée

l9g=rithmique du flux neutrcnioue par rappert au temps .

e 1 _ 1

¥ =

A n
T e n d t

(3)

D'aprés les rel-tirns (1), (2) et (3) on a 1

£
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n : étant 1» grandeur prcprrticnnelle =u flux neutronigue dans
le ré=cteur .
Te é&t-nt lc temps de multiplicntien par un facteur e = T 1A
T4 dt-nt 1le temps necessaire pcur ~ue 1a densité neutroniaue scit
doublée .

Td est le temps de dcublement n & nc 2 t/md

EFFFTS TNTFEVFNANT SUT 1A FEACTIVITE
N us av-ns vu -ue le térme réactivité définit le compertement
dynamirue du réacteur nucléaire . Flusieurs grandeurs physinues peuvent
medifier cette réactivité, elles agirent paf censénuent sur le compertement
du réacteur . Farmi ces éffets on peut citer -

- Effets de 1~ température

Effets de 1~ prissi-n .

— Bffets des pis ns

— Effets Aes barres de contréle .

1¢)- Effets de 13 tewpératurex .

Les tewpératures » 1'interieur d'un réacteur scnt spécifiques
de s-n f nctirnnement de 1'endur=nce et 1a durde de vie des €éléments
c nstitutifs . L'augmentation de 1a température dans le coeur du réacteur,
pr veooue 1'&chauffement du ccnbustible acuil intervient d'abcrd agissant par
effet déppler, et précédent 1'échauffement du mcdérateur, qui medifie les
rm priétés d'bserpticn du milieur . Vis 2. vis des neutrons et dont la
dil~taticn améne un ch-ngement de densité =ppréciable . Nenc une variation
de tempér-ture entraine 12 dimanntion du facteur du mul tiplicatien K done
de 12 réactivité .

occ_ Effets de préssicn

Cet effet intervient surtout pcur les gazs 53 trés grande sécticn
efficaces de capture . Une chute de pression peut 8tre 1la cause d'une

augmentation de réactivité .

3°)- Effets de poison -

L
On Pppelkp"iSFn, un corps qui pcssede un@séetion efficace de
@ capture trés impertante . Les principaux pciscns scnt ¢
Le 135Xe es le 149Sm . Le schéma de ces dérniers est indiqué

sur 1a figure si-desscus :
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Les poiscns cont tendancers 3 absorber fertement 1les neutrons
! LA A » . o
et ains-i » arreter la réacticn de fission en chaine .

Fn eoffet 1'existance de ses priscns dans le coeur du réacteur

va diminuer une partie de neutrong thérmiquegqui, normalement devraid..t
stre abscrbée par le ccmbustible .
Vu -~ue leur temps de fermaticn estde plusieurs heures, alors

aue le démarrage ne dure ! que guelques minutes, cn peut dire que les

paisrns n'ent aucune influance pendant le démarrage .

™ conclusisn, ces effets cités prlus haut n'interviennent pas
pendant tcute 1a phase de démarrage du réacteur cu la puissance correspendante
ne représente 2u plus oue 10_5 de 1a valeur nominale, ruisqu'ils ne surviennent

guin phase de puissznce .




10)-- Caractére aléatoire .

La détactirn des particules fait intérvenir une succéssicn d'événcments
d21s rve la d8sintégraticn des noyaux leur fissicn et 1'intéracticn des
rayaunnements émis avec la matiére ( ionisaticn, exitation eff~t photc éléotrique
etc.. .. ) ces événements scnt aléatoires .

Tl est imp ssible de praéveire individuellement le ccmrcrtement d'un
atcme particulier dans le théncméne de désintégraticn, de fissicn ou celui d'un
vhaten traverssant la matigére . Mais 1l'ensemble ccnstitué par un grand ncmbre
de ces individus est scumis & des lcis qui permettent d'éstimer 1'écart probable
entre le ncmbre d'événements se produisant dans un temps donné et la wvaleur

m-yenne de ce nombre . ( Obtenu en faisant une trés grande série de mesures . )

29).. Loi Ae pcisscn .

Cette loi est relative & des érénements élémentaires identiques entre
eux ot dont les irshanis sont répartis aux hasard . Elle supjcse que les
propriétés statisitiques de 1a distributicn dans le temps des événements restent
invariantes si 1'con change 1'aurigine des temrs, c'est & dire que la distributicn
est stastionnaire et que les &1 ¢éments scnt indépendants les un des autres .

8~it » 1le nembre moyen q'événements survenant pendant 1'intérvalle
de temps T , 1= fréquence meyenne das événements est la limite du rapport =

1-rs~ue T tend vers 1iinfini .

. n
£ = 1lim

Teug T
On peut aussi dire que la prcbabilité pcur gu'un événement tcmbe entre
les instants + et t + dt . Est indépendant de 1 et & pcur valeur
p= fdt . Or démentre alcrs que la probabilité qa'nn intérvalle de temps At

conticnnert N événements et N seulement & pour exrréssion /=

N_5K
e—

p ( B,K ) = K avee K = £ At
i)

1

K est un nombre moyen d'événement dans un intérvalle de temps bt

12 leis de peiscon tend rapidement vers une 1ci de gausg lcrsque K augmente .

3¢)- Lei de gzusg -
Elle permet 1'étude de 1a distributicn des flhctuaticns autcur de la
valeur moyenne de la variable signal de scrtie vi(t ) d'un instrument 1ié

3 un détécteur de neutrcn -

11
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Flle est valable dans le cas ol 1l'on suppose que les é¢dmements
34 1'entrée du dispesitif sont répartis suivant une loi delpoisAon, et
lorsque 1l'intervalle moyen des Svenements est petit devant la durée de

1a reponse de l'instrument & uévenement, Elle s'exprime de la fagon

] 2
suivante: . —(V—V ,223
r(v)av=a?(v) =1 A_ -.e" 2 1 4v.

AT

/ L i
etant 1'écart quadratique moyen.

4/ Théoréme de Campbell.
Cethdoreme n'est valable que si les événements élémentaires
gsont distribues selon une loi poissonienne, etles propriétés statistiiues
delareponse d'un {wdArtmefit & ces &vénements, & ce moment 1a,sont bien
définies.
Soit h(t) la réponse supposée conmue de 1'instrumentd un seul événement
sil'on suppose que la réponse de 1'instrument & un nombre euelconque
d'évenements est la somme des réponses & chacun dveuxs V(t) = 2. h(t).
lethéoréme de Campbell éxpriﬁe deux propriétés statist{ques importantes
de T(t).

La premiére permet de calculer la déviation moyernne V .

- —

La deusidme permet de calculer laavalsur quadratique moyenne des
fluctuations de la réponse autour de V.

Si £ est la fréouence des événements par unité de tempss

7 = ¢ | u(t)at.

o P e 22
Tl )(w)rF(w)I s
!
5 [v}
ool
L t étant 1'amplitude de 1'impédance de transfert du périodemétres.

D(w)s la densité énérgétique spectrale des fluctuations du ccurant d'entrée.

5/ Densité spectrale, bruit blanc,
Yious considérons que le détecteur fournit un courant obtenu
par 1'intégration d'une suite d'impulsions trés bréves, de charge
individuelle Q, réparties dans le temps de fagon parfaitement al éatolire.

; L]
La densité énergétique spectrale des fluctuations & la gcrtie du detecteur

11



est alors constante (spectre blanc) et vaut pour un courant moyeni 13
ns désignant le nombre moyen d!événements détectés. donc nQ est le

courant moyen correspcndant .

S/Application 3 1a détection neutronique.
Les causes de bruit 3la sortie des amplificateurs liés aux
détecteurs de neutrons sont ncmbreuses,
Nous n'envisageons ici que les fluctuagions dfies aAl'arrivée
aléatoire des neutrons sur le détecteur, et nous Bupposerons que la
répartition statimtique des événements 34 1'entrée des instruments

abdit & la lei de poisson.

&/

Ainsi, dans le caicul du bruit & la sortie de noctre dispositif

périodemdtrs, 1'évolution de 1'éxart type des fluctuations se fera par

1'application. du théoréme de Campbell,

13
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P)- Frésentati-n de 1'enserble péricdemétre .

Le rfle d'un tel instrument est de fournir la contite

= 1
i

O
=

|

N
o+

T d#fsign-nt 1a péri-de
N - désign-nt 1la ruissance neutrcnicue .
t +» dfgignant le temys .

™ns le cas rarticulier ¢ la puissance varie expcnentiellement
dans le temps suivant 1a 1ci : N = No(et/T, 12 péricde est ccnstante .
Ntarrfs cette définiticn, il est évident iue la méthéde la plus directe
p-ur mesurer la réricde, ccnsiste 2 dériver rar rarrcrt au temps un
signal cintinu pr« perticnnel au lcgarithme du flux . Un signal de cette
s rte v uvant &tre cbtenu 3 la scrtie d'un appareil lcgarithmijue .
IL'ense~hle périrdemétre se compese d'un détécteur foneticnnant en
impulsirn, d'un emrlificateur, d'un discriminateur, d'un circuit mise en
forme, d'un ccnvertisseur frigunnce - plens_ion, d'un amplil lcgari-
th~igue d'un filtre, d'un differentiateur, d'un isclateur enfin d'un
sistéme 3 seuily( déclencheur ) .

Fotre étude cemmencera & 1artir de la mise en forme .

2°)- Wise em frrme.

Le dftécteur des raycnnements nucléaires délivre des impulticns
d nt 1~ f-rme ne n-us permet pas d'aktajuer le ccnvertisseur, d'cl la
nécéssité d'un circuit de mise en feorme.
L' Fjet d2 ce disyrsitif est de transfcrmer les impulicns
en signaux de fcr~e bien détérminée, en général réctangulaire . Ains i
% rartir @'un triggen de schmith cn peut réduires le temps de monted et
le rendre le plus bref pcssible, afin d'chtenir dés impul$icns carrées .
On ce ui ccnserne la durée de ces imphl@icns, un circuit
menestable agissant sur le frent déscendant répcndra & cette nécéesité
1a durée des impul§icns sera égale & la durée du basculement du mcncstable
( veir figure 3.2 )-.
0n peuf denc d'ayrés ce principe de foncticnnement jrésenter
schémati-uement les parties du disycsitifs de mise zn forme donné rar la
figure 3.3'.

Ay
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3°)— Cenvertisseur fré~uence t'en sicn .

C'est un sous enssentle déstiné 3 founir une valeur cocntinue

rrovortionnelle & la fréquence mnyenne des impulSirns -

3.1)- Principe

Ie rrincire de fgnctisnnemnt cPnsiste ® emmagasiner une charge
q bien dgtérminée, d-ns un condengysateur ¢ chaTuo fcis Wu'jh arriveﬁﬁne
imrulgmnl. Le c-ndens=teur est shunté var une résistance r et 1l'on mesure
12 t" 2n.si-n m-yenne aur’ brrnes de ¢ . schéma de princire veir figure 3,43 .

F-us envryons > 1'entrée du circuit des échelcns d'impulé}cns
de l-rgeur a, d'emplitude E et le périrde T . En suppcsant que la résistance
de la _digde d=ns le sens direct est négligeable devant R d, cn considére
le sch*ﬂu‘équivalent de 1~ figure 3.4 b .

L'évolutign e 14 then sicn de scrtie ve en fonction du temps
i fallure de 1a figure 1.5 .

N-us allens calculer succéssivement la valeur de vs (t) au temps
t =a ( Vi puit prur t = T ( V;a, n us diduircns ensuite les expréssicns
de vs ( nT + a ) et e ( vs ( nT), n éttant le f=cteur de multiplication
de 1a périgde des imrddficns .

1/Répnnse du circwit & un échelon de tension.

Ls frnction de tramsfert du circuit pocur 0<Lt ¢a esh :

™(P) = Vs (P) = Z(T) avec Z(P) = r
Ve %ﬁf T+ 2(P) T+rop

1+rcp
™(F) =r _ _r = 1
i
(1+rep)(R+ (+rcr) 1+ R (14rcp)
T
T(F) = 1 1 avee 1 =1 + 1
RC  p+l Re r R
Re ¢
S~it E/P 1- tronsformée de lapl-ce de 1'échelon de tensicn E,
il vient alers :
Vo, (&) = B [ 1 = g 2/E00 )

R+r
2¢) Calcul-ns 1= valeur de 1= tension Vs(t) pcur t = a :

Vs(a) = Er ( 1 - e—a/ﬁec ) = T
R+r

Jus~u'au tenps 1t =a, 1la tensirn de scrtie croilt avec une .

constante de temps : = Rec = Rrc
R+r

AC
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3°)- Calculons la valeur de Vs (t) pour +t =T .

au deld du temps t = a ; le condensateur se décharge avec une constante de

temps ﬁaz;h,c s et au temps t = T, la tension de sortie

Ve (T )= Er
Rtr

(1-

é -a/ReC ) e

4°)- Calculons la valeur de la tension Vs(t)

temps t =T4a, C &ad & la fin de la 2°- impulsion .

" Ecrivons 1'équation differentielle associée au

est éﬁéle a i

—(T—g

r c

=V

Ce

correspondante au

circuit .

1
Le condensateur étant chargé initialement & la valeur V, .

Vs (t) = E-Ri (})
Vs (t) = E-R (Vs +C dVs)
T dt
1
Vs (p) = E -B Vs —Rc ( Pve - V° )
P T
1
Vs (p) = _E +. Ve
RCP(_1 + p) 1P
Rec Rec
Vs (t-T)=_Er (1-e —fjﬁgggp ) + Ve
: R+ 5
2 ) . '
Vs (F+a )= Vo= B (4= 5= )+ VU, e

Rt+r

-t - 1T)

\

Rec

a

Rec

(a)

50)- Expression de Vs (t) permettant de caleruler sa valeur & des

temps multiples de T + a et T :

Y
De 1'équation (A), on en deduit Vs ( t - nt ), n'étant le nombre

4t - nt)

de période .

Ve ( t o nt) = Er
R+r

— Am temps t =T + a, n

_(2+‘5_3,-) 1
Ve (Téa)=V,=N(1+e B R )
- Ay temps t = 2T
- T = a -E:_:Ll"‘ﬂ
Vs (21) = Vi=Vi=TVe rc (1+e r R
- Au temps t = 2T. T - g - a
Vs (2T7) = V! =7V, e TC =Y., @ re (1+e
- Au temps t = 2T + a, n = 2 i N
Vs (2T + a ) = V= ZEr (1-e BRec )+ V!e
R+r
= TEE )N
Vs (2T # a) = T = (1+e (r R)c )+e
On en déduit les éxpréssions suivantes :
‘\B/ Vs(nT+a) = V,(1+e E; 'ﬁgg + C E(; -I—{g

( 1 - e

-& - nt)

Rec ) + V' n-1 e

1

Rec




-(1=) -(2@3_1 =2 E T+
(¢/ Vs (nT) =V, e T (1+e 3(rR)C +e T

—n(_’ll-i'_g)l)

4.0t e T R C
La quantité entre parenthéses dans les expréssions (B) et (C) est une
progression géomctrique de raison q = e_(E Ta )—]-
r R C
n+1 —(1’1+1 )(l + Q’.) ..1.
Donc ¢ Ve (nT+a) =V, 1 - g =V, 1 -e r R C (D)
1-a (Z+a2)1
1 -e r R C
- (2 = &) -(a+1)(2+2a)1
Et Vs (uT) = Vo e Tc 1 - e r R C
=i Dikvar )1
r R G
De (D) on en déduit Vs(t) 128
avec t = nT + a; et en remplagant V, par son expression :
Rec (a-1)(ma)l -1 ( Mag)
Vs,(t)=E_r‘ 1 —e (‘I—eT rRC e Te TR
R+T -(T+2)1
rRC
1 — e

Cette expréssion domne la courbe enveloppe des points situés & des
temps t = nT + a .

On peut également détérminer la courbe enveloppe des points situés

5 t=nT. = i = m & Ra (. WT+a)1
KE/ Ve}(‘t) =BT e R 5.8 e2 (1-e( J(r R)E
R+ -(T+a)1
| i _o TRC

A1 (n+a;y
™ r R
e

Condition pour obtenir une réponse linéairec, en fonctionde la
fréguence %) aveo un minimum de fluctuations .

1/ Oondition de filtrage .

PR : Il faut que _T < 1, ce qui entraine a << 1 car a<T.
e R T ‘_‘T_"“"“Ij’g-nc . rc Rec
2 e ’ - a/Rec A
; 1- e = a/ Rec
T-a
et Vs, = Vs] e Rec
Vs, = Ea 1 =9

Vs, =Eayr_ 1 =~\Qr 1 44



2¢)- Cenditipon imrssée par la linéarité :

T1 f-ut ~ue ar << 1 ce ~ui entraine Vs(t)= Vs, = EaVr="yar
TR . N
arrel ons A = 2ar 1'4rreur absolugsur la llnearlge .
TR

Vs, = ygqr 1 =3ygr (1 - ar )

1 1 + ar Vi TR

TR
Cam i\,tt_

En tenantWdes cenditi ns imp-sées par le fitrage et la

~(a -1)(T +a) 1

linéarité, 1'éxpressicn (E) devient : Vs,(t) = Eavr (1 -e
=== i r R e

~1(T+
>e Te T

-(a-1)(T+a )1 a1cara &1 et (T +a)ld.
R e 1 T Re

a
mais e T T

et comme 2~€) a il vient VS,(t)z Eayr ( 1-e t/}c) =yqr(e - e_t/fc )
r R R

et Vs, (t) = yiT ?uend t tend vers 1'infini ( veir figure 3.6 )

Interprét-ti-n .,

Cowme en vient de Je vrir * l'arrivée de la premiére impulsion,

1= tension aux” b-rnes de ¢ est V

g , puis elle baisse 14gérement avant
1'~rrivée de 1~ seccnde impulsion, & 15 suite de celle-ci, la baisse de tension
est un peu plus r-pide, finnlement 12 tensicn moyenne aux bornes de ¢ aprés
une wontée expc.nentielle de constante de terps roe atteind une valeur zui
résulte d'un équilibre entrs le ccurrant moyen apperté par les charges q et
le crurrant débité dans 1a résistance r et V moy =Vgr avec »: fréguence
moyenne des impulsions .
Schéma éléctrinue veir figure 3.7
4°)-AMvplificateur logerithmisue . o
Quand le taux de comptage varie 1 fcnection du temrs, selon

. o B L N t/T
la 1~i expcnentielle explicitée précédemment I " I e , 1'emplificateur

lrgarithmi-ue délivre une tensicn . ui, sans tenir compte du prorre temps de
réponse, et de la forme =: V = A lcg I d'eW V=A*%1log e.
I, T

Donc il suffit de dériver le signal de sortie de l'amplificateur
1-garithmigque pour cbtenir la péricde de divergence dulﬁiﬁ:teur (ependant
1'infermation ® la sortie de 1'ampli lcgarithmique n'estYune tensmon continue
pure, per rappert 3 la valeur moyenne on retrcuve dds variations ®rratiques
corréspondant aux fluctuations statistiques du phéncméne détécté . " r3 @A
dériver ces variations nui peuvent 8tre rarides ccnduit & la saturation
des circuits utilisés ou pour le moins A& une infomation inexploiatable‘cn

est condu' 't ® filtrer 1s scrtie de 1'amrli legarithmicue . jU7



5°)- Filtre et dérivateur

Comme on vient de le veoir, 1'éxistance d'un filtre entre
1tanplificrteur legarithmi~ue et le diffdrentiateur prcrrement dit est necessité
par le c~rractére aléatcire des infcrmaticns donndes par le détécteur . L'étuds
de tcut périrdemétre se résume & 1'obtimalisation de se filtre dont les constantes
de te-vs fixentle terps de réponse & 90 % et les fluctuations affectant la tension
de s-rtie de ldappareil .

Nrus n'envisageons donc surtcut ici jue le prcbléme de la
differentiaticn anal~gi~ue . Deux trails carractérisent cette opération dans le cas
d'un pAripdem&tre, d'une part, le temps de riponse du differentiteur doit &tre
fa,ble pour que ldaprareil puisse déceler raridement les périodes ccourtes
susceptibles d'@tre dangerecuses rour le réacteur, d'autre rart, le bruit superposé
au signal période ne dcit pas pérturténles indications . Le circuit que nous avons
étudié~ rép-nd 3 ces deux impératifs .

D~ns les éxpuysés nui suiﬂwhmus rrésgntans les diverses étapes
du pnéet de 1l'appareil . Nésignant par

Hp (P) 1a f-ncti'n de tr-nsfert du filtre

Ey (B)l - ~''— -"— 3y differentiateur.

H R e M -"— de 1'ampli logarithmigue .

I'implrtance des fluctu=ticns 3> la scrtie du péricdemétre est
cgrractériséepar leur éouart type moyen . Donc d‘aprés les d¢ finitions données

1u chapitre précident et avec les notations définies précédemment :
< 2

z
Be ( jw)| ’Hd (jw)

A
¢=@ESJH1<JW% d w
T

L» f ncti n de tr nsfert de 1'ampli logarithmicue d'un cocurrant

m yen i est donné par'¢ H1 (P) = Rd . &= RaC
1+p4%

Rd ét=nt la rdsistance dynami~ue autour de i .

c@la capacité parasite de 1'amrli legarithmiue .

Si S est la scrtie de 1'=wmpli logarithmique kj»‘L = %é: A Lo r‘/fo)

Ri= AT anlbun de £ Rd=Afi. 5 ~4af
L f-ncti~n de trrnsfert du differentiateur proprement dit est :
Hid (P) = Kp avec K constante des talonnages du differen-

ti=teur

Peur la foncticn de trensfert du filtre , on edittcue plus le
degré de 1- foncticn est élevé plus grande sers sa complexté . Pour cela notre
ch~ix se limitera aux frnctirns de tronsfertles plus simples celle du premiexr

ordre et celle du second ordre

RA
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Seits Hey 1 a
a i [ — et Hfg n( l . )2
P'T ot AR 2

T, et Ty -;fant les constantes de temps de filtrage.

En régime de divergence du réacteury le temps de réponse a 90%

de 1'association filtre plus différentiateur vaudront respectivement:

t, = 2,4T dans le cas de H
1 1 #1

th = 3,9 T, dans le cas de H,, (voir figure 3.8 et 3%.9).

14
Dans le cas de H,, E(P) = KP

:

£ (12T, )

LB signal d'entrée étant une rampe alors E(p) = E/P2 d'olt 1a sortie de
1'emsenble filtre rlus différentiateurs

S(p) = _KE
p(p+])
i X

D'aprés la transformée de laplaee on'a: S(t) = EX(1-e
Ses) = Kk les variations de S(t) en fonction du temps sont données
S

—t/T)‘

-

fe S

rar les figure 318 <t 3.7 5
| Bt <A
—Dans le cas de Hy,a, i(p) = e 5
_[)‘2'_“.1 S("{‘) - K& = ) r'.r= kE -~ 1 r 24,
ot pf1+p12 T p@+~+pj
5
OﬂdéCnmpnse S(p) en éléments simples.
A + & v
gLk B0 ¢ Y
i p+1 i
"ET Tp) \F5 ) el )
2 2 T2
avec A = T22 3 B = —T2, et C = — Tg
= ( =
Taod S(t) = K& (1~ 1 te *sz ~t /T aves = t_“ :
T 6 5 o)

LES variations donnant S%t} en fonction du temps sont représentées
par la figure 3.9 . PAEY
Done autour d'un courant détecteur i,c'est & dire en péricde
infinie, les carréssdes écarts type en rortie du péricdemétre sercnt
calculées par 1la méthode indiquée:

1/ Filtre du premier ordre.

r'C\.:, b i)

& } | 2 ' 1

J = Qi 1K3wl A 1 =3t dw
T

i i1 +5wl 1+gwT

LS = iw AR




: 7 o b5l ] 2 2
Seoit la décompesition en éléments simples avec w :
2

= X = K
W X = a + b
X 5 = = TIX T
(1+w@;.)(1+H”T$) (1+x2f)(1+xwf) S g T3
=i -~ (e
avec, aprés calcul des constantes a,b,c. =
a = =1 P = -1
S —
ta' _T1 '*1[[12 LT
© 1
Soit 1'intégrales I =f12d1
/(1+z2 )(1+x“T$ )
0
I == b ¥ g g
2o dxz T +b dx = Ty + Ty
1-{—"' Z- 1'f'x2T_12 b by
Apés caléulson trouve: I1 =2a]T et féﬁ, b T
c 2T,

Aprés avoi¥ remplacer aetb par levr expréssion dans ldintégrale I.
on trouves:

T = 1%%% 1
‘ 21 O

2/Fil‘tre du second ordre.

Comme dans le ‘cas du premier filire 1'expression des flucdtuztions est:

*: w A%%%g & ' L '

1] a
T ) f\ I R
0 14| [ 3G

e . 8 2
.enposant w = x

= X'cn at

o0 o0
L2
B e R e
Jis e 14X T (14XT3)
v .!J
0 rw X ..
_% _a_ +J ..h__ 'c.__.'tg_,.., 4 ‘“'_
Iaxr® [l = TlRme)s
Aprés calculr on as o i » e
: é . Va $F T LB i
2 : &
% =;—_£J;-§— . h = TE ¢ =¢c etds =1
| 5 w2 Y 2 2
(‘C ) : (Tg_ &) TE __Z'
Soit 1l'intégrale: o~
;‘) = «)
TecB 0T bl dx r‘d e
) 14x 2 =

—~ : s I, + I. +I 2;5
2. 1 2
© j T &y J 1425 7 3




.Aprés aveoir ecalculer I,,I_,I

1210 30ntrouve1
T el ~ I b T , et I3 s 4l
1 _2(: ’ 2 5T ———
! 2 AT,
En remplagant a,b,d par leur expressicn, finalement on retrouve:
o 2.2
Yy =AXO0
41 (14T )2 |
L, comparaison des mérites respectifs des deu;Tgiltres Hf1 et Hfg
" 1"
au p int de wvue comprom}s bruit _ temps de réponse peut se faire
Z —
en tragant QI(i) et J:(i) pour t1 = tz . C'eet & dire pour T2 = 0,52’1‘1
et on considére aussi que T = T

= Tog = 2,5 sec » (voir figure 3,19 )
Ces c-urbes montrent alors ~ue T&

passe par des niveaux d'amplitude
A % o
supérieurg & ceux de %. .

Ceci prouve rue le filtre de fonction de transfert:

Hf2 = 1
( 1+2T,)
est meilleur pour un péricdemétre logarithmique.

Intérét d'un filtre accnstantes de temps variables avec

la puisssnce neutronique .

<
La courbe donnant la variaticn du carré de l'écart type T en

. : o
fonetion du courant i1 montre aue W

est meilleur quand le cocurant i crcitll
ainsi on a une meilleure arprozimation pour les péricdes de divergence

élevées) Il s'ensuit ~rue lorsque 1 augmente avec la période longue ¥ décroft

crmme 1/ﬁf,si lz constante de temps T2 est fixe. Or il est inutile

1'écart type du bruit éléctronigue propre
rentiaticn.

— ,
~ue '] devienwe inferieur

a
4 l'amplificateur de diffé

I1 est interessant au contraire de diminuer T

5" quand i croft
pour maintenir | constant et égal & son maximum,

L'amplificateur legarithmicue couvre 1'étendue de courant,
-8
10

10" A , Donc le maximum de§ est atteint pour i = 18 04 (veir fig 3218)

et ~u'd ce moment 1a, la constante de temps de filtrage vaut T

2= T20=2, EEEC.,
le temps de réponse de 1'ampli logarithmique est constant et vaut T =2 h’ -
ﬂﬁnc ~ 823 2
£7m4x= AEKEQ 16. 10° - 15A2K2Q 19°
Arnc

- - o =
donc pour maintenir cette valgur max de il faut que:

- 2%%% = 16 A%%%Q 10°
2
bo(m+ )%

_ 6
C étant trés faible devant T2 on auras 2
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‘4 i) 3 i 105 - 1 d'oll P = 5, -10"3‘ 1 /3;--?
2 : 2 RN J;

Donc en régime d'évoluticn, la lei de variation Tzfi} csts
-8
= = 01 Tas o ! *
T2 TQO 2{5 sec pour i= 10 A

T cste/iis' pou ijﬂO"%A :
Le temps de réponse obtenu, sera aussi court oue possible pcur
les fluctuations tolérées; leur écart type restant sewsiblemewt constant
~uelqde scit la valeur de la puissance neutonijue.
Pour obtenir ce résultat on a pensé A une contre réacticn qui

nous intreduit doné uh taux de contre réacticn (4 tel sues

Ml o {2 d'ad ; A
ol S B = T/ .
donc A =h'§,4 1073 4
! TR
T20 Vi
Le schéma de principe est représenté sur la figure 3.11 .

(9]



REALISATION _

1/ Introduction.

Dans ce chapitre ncus ncus proposons de développer les idées et
les calculs ~ui nous cnt permis de conceveir et de réaliser l'ensemble
périodemétre.

Nous nous attarderons surtout dans ce chapitrg, sur les calculs
concernant le choix du filtre et la mise au peoint du systéme de contre
réaction.

2/ Etude des différents blocs.
1/ Mize en forme.
Pour la mise en forme des impulsions, nous avons choisi un circuit
logirue TT1 (NT7413). C'est un trigger de schmith,
I1 se déclenche pour le front descendant des impulsions, lorsgque
celles —ci ont une amplitude au niveau de l'entrée supérieure & 1,6V,
Le trigger posséde un second seuil plus bas de ltordre de 0;8V
en dessous dujuel, il revient A son état initial.
Ce trigger sera suivi d'un monostable du type N74121 dont le
réle est de fixer la largeur de 1'impulsion désirée.

La largeur de 1l'impulsion est choisie de telle fagon que deux
impulsinns succéssives ne se confondent pas,

Soit une durée de basculement de 100ms, pour cela: C= 100pF et B= 1,8 k(L
valeurs données par la figure 4.1 .

La sortie du menostable étant de 1'ordre de 4V,afin de relever

le niveau de cette sortie & 10V un étage amplifiocatwur de tensicn

(transistor émetteur commun) est indispensable .

ONchcisira & cette fin, un transister de type Silicium dont
la frénruence de cgupure est trés supérieure & la fréquence maximale
3 transmettre. LE transistor 2N3866 répond bien ala auesdicn  (SOOMHZ)
voir schéma de 1l'ampli sar la fignore 4.1!

Calcul des éléments:

On fixe un courant I, =40mA , pour une tension de 127V on a‘Rc=33O

Le transistor posséde un gain =60.

La condition de saturation est donnée par: IBn Io gt
dfol IBm 0, 5mA, Ie courant d'entrée sortant de la porte TTL
fixée a: Ic= Imh et Ve=4V on as:
(1) By, +RB2 =3k 30

Seit V, tension de thévenin : (2) V= BRp i+ 0,6
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R R 331332/ Rpq+ Rpo V5=0,6V  tension de base du transistor
en combinant (1) et (2) on a:

Rpy= 620 et Ry =2F2 k

2/ Convertisseur.

Les éléménts du convertisseur ont été déterminés & partir des conditions

de filtrage et de linéarité: B 1 et ar ((1 Te= T/g
y ¢ fréquence moyenne rc TR
des impulsions, elle s'étend sur une échelle
de cing décades. (1060/6 — 10 C/s ).

: largeur de 1'impulsion cAlibrée: (a= 100ns)
Si ir AQ est vérifiée gyr la période la plus petite elle le sera ur
PR = -
pour tecutes les autres.

Soit tT= 10_68 alers T 1
R
3 la limite on prend R=T ., Soit R= r= 4,TkS{
pour guvoir travailler plus ou mcins avec des coufants importants et
négliger 1'éffet de la résistance dynamicue de la =ide diode.
D'autre part il fsut aussi sue la cendition de filrage _T ««1
seoit vérifiée. 1
Calcul de Cs
T=0,4sec 12 conditicrn de filtrage donne 02;2.10_5F
it C= 224F
Ceci nous permet d'aveir un temps de répense du convertisseur faible
vig avie des temps considées dans le filtre.
C = re= 0,1sec
Ce circuit serait difficilement exploitable sans amplificateur
et ceci 3 cause des valeurs faibles de tension cttenues en scritie.
Ce 1ui nous a conduitt 3 associer au convertiss eur un amplificateur

n~n inverseur dont le gain est donné par: G= R1+R2

HT
Si G=10 alors Ezm9R1 soit H1= 10k et R2= 9Tk
1e schéma éléctri~ue du convertisseur est donné par la fig 4.2
REmarques
ONa pensé 3 entourer la scrtie du convertisseur jusqu'a 1l'entrée dp

. . 3 ~ » 3
1'ampli lrgarithminue d'une masse, carqla sortie du convertisseur

les niveaux de tesion sont faitles, domaine ol les fluctuations
i

snnt intenses.
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3/ Amplificateur logarithmigue.

Ltamplificateur logarithmique utilisé est du type: ADTHTN

son schéma de breochage est donné par la figure 4.3

4/ FILtre % Différentiateur.

La fonction de transfert de 1'ensembleest:

H(p) = _Kp
(1+pT)?

La courbe gain fréaeuence ayant une forme pointue ccrrespondant au

raccordement de demx ‘reggments de drrites et donnant ainsi un filtre
passe bande. ( voir fig 4.4)

Le c¢ircuit déja chcisi ﬁhr réaliser cette fondtion de transfert
est donné par la figure 4.5
i

T=T20=; constante de temps de filtrage:
T T= 0
?O Rcco“ RPC o = 2,5sec
K: constante déétalcnnage du dérivateur: K= Rpcp

la tension de sortie du périodemétre est de la fcrme:
VS= K_glo E“e

e
vour une tension max de 8V on a une période de divergence T;:Bsec
R ¥ B Vale avec A=2V/dec on a K=28 sec
A loge

4 partir des formules donnant Tzoet K nous avons:

Cpi 100{01‘1 C'cw G,4 \JF

R _ 280k %, R = 120kJL Co= 22 F
n c

R,= 62k R,= 120k

Circuit contre réaction.

Ce circuit permet la variation de la constante de temps du filtrage

T, et céla en réinjéctant 2 chaque entrée des amplificateurs constituant

filtre— différentiateur, une tension Vs ¥ ' respectuvement résultant

du produit TS’ Vé (sortie de charue ampli) par le taux de contre réaction
ce qui montrd la néeéssité d'un circuit multiplieur (4D 5349 .

le schéma de principe est denné par la figure 4.6

ainsi pour le premier ampli cn a:

e = ¥
S + v .
R = %s dlot V. = 1 v

1/C_p 1+ BRC_P 34

-
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d~nc on a2 bien TE1&RCG = HC¥

Ce résultat mentre variation de la constante de temps de

;U.ﬂ ] 9,
filtrage se fait par la variaticn de la capacité Cc : G,! =EBCC

Pour le deusiéme ampli on a:

v

8 =V s, Mo !
~ = T 1 Y e C
T7ept == s 40w ek Wy = B g
1/c. P T _— :
0 ' = n LE & L !
donc T= &Rpcc Rp C 5 de méme on a 02 % Cc .

Principe de fonctionnement de la contre réaction.
Nous avons déjd montré ~ue le taux de contre réaction est donnépar:
3 —
?;, = CST;E/\J{‘l
1a courbe représentative de cette fonction est donnée par la fig 4.7
ﬁ =f(v). v étant le niveau de sortie de 1l'ampli logarithmique.
Cette fon ction n'étant pas facilement réalisable, ez qui nous a conduitg® 1'
3 1'approximer par des segments et cela en portant sur le graphijue
un n-mbre de prints caractéristioues de la fonction, en s'éfforgant
ensuite de joindre ces points selon le tracé qui se rapproche le plus
de 1= c-urbe idéale. tracé donné par la figure 4.8 .

les éléments de la courbe sont denc feournis par des perticns

de drpite et les prints de cassure corresponderont aux seuils des diodes.
Le schéma de principe d'un tel circuit est donné par la fig 4.9 {'P;4O)
Le premier segment de 1la courbe de la fig 4.8 est denné par le
gain de 12 premiére branche du circuit.

Le deusieme et le troisidéme segment§nécéssitent deux dicdes D1

et 32, de seuils respectifs S1=OV et 82= v .
D1 est alimentée seulement par la tensicn d'entrée Ve, quant 2 DE’ elle
est alimentée d'une part par Ve et d'autre part par une tensicn négative
de référence de telle maniéee cue pour une tension d'entrée nulle, elle
sera polarisée en inverse,
Caleul des éléments,

a/ pour le premier segment:

La pente g,= 1 = 0,21= R A _ ) "
L 2/Ry d'ot R, =10kSL et Rg= 47k L
b/ deuxiéme segment:
soit g, la deuxiéme pemte dcne gy =~ & = RQ/RB =0371
d'ol R.= 15kJ
ou 3 5 “L -
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3/ troisiéme segment
Dans ce cas nous prcponsons de calculer le gain par application du

théoréme de thévenin. o

Rq Vﬁ """"'_I"-':D_' Q(:_q
i ‘V\m 4 i} — g
e]w_1 | | L WA .
1 1 l e Cierend - adaas |
—rs /
! B F '.\Vh)
P e
e 4
R =
&g R4ﬁ§
R
435
c~lcul de Va: dans ce cas ID=° et ID= IzmI1= 0
= -V o T = a1l V = "'B —_—
I= e IA A Wyr E 6 d'ol JA : E_ R5 e
R4 +R R, +R
R R
4 5 5 4 5
ce qui donne G = R R
= 2 d'ou G= H2
R4 4R —c_
5 B
eqo R
1 il

on 4 aussis

g .
g1 B,/R,, w154 =1,94 d'od Ry = 4Tk

IDaRg_ - E 0 pour E= 12V et e=4V
4 5
d'al ﬁ5ﬁR4 3% 3R4 dtod RS= 15k?L
R' est la résistance équivalente de toutes les autres mises en
parslléles: R'=6,8k

Remarque:
le multiplieur AD534 utilisé dans le mcntage donne le 1/10 du produit
éfféctué, Pour remédier & cela cn a tracé TOfL%Eqiieu detEet le circuit
de contre réaction sera suivi d'un inverseur deVunité.

Le, tableau ci-aprés résume legrésulta¥y s obtenus.

-

fﬁﬁﬂ?ﬂ!ﬁ_(ﬂ} T 3 Temps de réponse (sec)

t, =8 1 1C

k0L l

18T 0,47 4,6

| 1070 0,2 2
0,4 1 'a
0,05 0,5
n,02 052
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Fluctuationa 3la sertie du périodemétre,
On évalue d'abrrd la valeur de la charge individuelleQ: Q= Ea/R
E:amplitude des impulsicus.
a: largeur des impulsins,
R: étant la résistance de charge se trouvant & 1l'entrée du convertisseyr.
E=10V a=100ns R=4,%kS| d'od Q=2.1071°C
L'écart type { des fluctuations affectant la sortie du période—

métre restera veisin de:

T ;v;;i%;ﬁ;*;gi' =: 17 avec A=2V/dec
CCalcul de l'erreur sur la péricde:
% 1la sortie du périodemétre on a:
V= AKloge d'ol TE= A%loge
Té
Agnc ATe L 4y alors AT =T_ AV
v

V étant les fluctuaticns caleulées: AV=S =1V
Pren~ns par exemple une tension de scortie de 8V qui correspond & une _ ‘ricfe

péri~de de +3sec- E%:}/S = 0,475 =0,48ec d'ol

Te= CBi 0’4) Bec.

5/ Isclateur
L'isolateur utilisé est du type 4N35. Son principe est de réaliser l1l'isrla
1'isclatiorn entre les circuits de mesure et les dispositifs de visualisaticn
ou d'enregistrement,
la condition nécéssaire dans ce cas,est la linéarité’ du circuit.
L'absence de cette dérniére dans celui—ci nous a conduitsad limiter 1°
1'étendue du courant pour leguel 1l'isclateur est apte 4 travailler. Pour
cela,en premiére étape, nous avens tracé le graphe donnant la tension

1 -
de sortie de 1l'isclateur en fonction du cocurant d'entrée(ou courant e
direct 0—10mA) voir figure 4.10

ND'aprés ce tracé on constate que la partie linéaire, se situe
entre 4mA et 10mA.

En deuxiéme étape, on sera ramené & faire correspondre &la sortie

du différentiateur 0~8V ébbartie linéaire 4mA- 1CmA.
10mA —3 8V
InA —— X= 3,2V
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Finalement, une entrée de OV correspend a 3,2V & la scrtie du

mantage de 1= figure 4.11 .
Remarn~ue { Le montage de la figure 4.11 doit &tre suivi par

un inversgur prur attacuer l'isolateur,
. E» troisiéme étape 1'isclateur nous donne une tension de 1,7V
3 PV, Seulemeat on est obligé de ramener le niveau 1,7V & la valeur OV,
car 1'étendue drnnant la période (X'$—>3s) correspond & la plage de
tension allant de OV 3 8V: ceci est schématisé par la figure 4.12 .fP,QO)
Calcul des éléments.
1/ Calcul des éléments de la premiére étape .

g~it le systéme d'éruations suivant:

AR ; .
2+ 12R, = 8V cas de 8V 3 1l'entrée
R —_—
1 =
£ R
v
12R2 + 3,2V cas de OV & 1l'entrée
- R
3
on fixe R, = 1k§L d'ok Ry= 6107L et R3=2,2k5L

2/ Calcul des éléments de 1la troisiéme étape:

goit le systéme d'éouations suivant:

A q - 8 - ' ik
sz _12R v cas de 8V & 1'entrée.
—=2= 1%
J R1 R3
1,T R, =~ T137Rg= OV  cas de 1,§V al'entrée

on fixe R,= 1kfL  d'od Ry= 6,5EL et R, =1, 3kT

Le schéma qui réalise globalement 1l'isolation est donnée par 1la fig 4.13 .

7/ Le déclencheur 3 niveaux variables
Le but de ce systime de sécurité A seuils est d'apprécier le
dépassement par rappert 3 des niveaux prédéterminés, de la péricde de
divergence,
Dans le nctre étude on a pEévu trois seuils de déclenchement
et cela par un systéme de résistances associé a un commutateur.
L'ensemble attaquera un trigger de schmith (NT413). Ce dernier
ira exciter un relais (type ) en cas de fonctionnement normal.
®n cas d'incident (dépassement) 1& relais se déséxcite et le

- réacteur s'arré&te immédiatement.
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Prur fixer le courant traversgnt.la bobine (self dans le relais),un
transistor de type silicium 2N3266 est meonté entre la “sortie du trigger
etle relais, s J

Le schéma de principe du déclencheurest donné par la figure 4.14

T/chcul des elements de la premiére branche.
Le point mlileu du commutateur est constamment relié a. 1.7 entree du trigger
p~ur cette branche on veut fixer un seuil de tension qui correspond a
une périnde de 5sec., L'entrée du déclencheur étant reliée & la sortie
du différentiateur.
donc: V= -E%ggg = 4,87
LE seuil du trigger étant de 1,6V d'ol:

o IV e "ﬁ
ol A i l,
“\J !f 1 < ll j “ll(q V
; v
- b J I
_t E 1 =
v -kpy By)T d'oh Ry=2R,
1,6V= RBI soit 32_ 10 K% et RB=591kTL

2/ calcul des éléments de la deuxiéme branche
Dans ce cas 13 le deuxiéme seuil est de 8V ce qui correspond & une
périnde de 3sec,
A K
|

H Abv on pose Req= 3133

T
o
3

|

il

R +R3

]

i R2+Req§1,6= 8Req d'olr 1,6R2=6,4Req . H _2’5er - R 5,1KJL

3/ calcul des éléments de la troisiéme branche.

Le troisiéme seuil est fixé & 2,4V ce qui correspond & une période

de 10sec. ALV Ry
gV Wi WA A3
|
|
L | !
g mr T
2,4-1,6 + 12-1,6 = 1,6 Syl R,= 43k L
5 R R '
R2 4 3
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Dispositif de visualisation.

Sur la face avant de notre dispositif, on a prévu un cadran
visualisant la période en seconde,

Tne scrtie d'enregistrement en tensio! correspondant & la
période lue,

Tne sortie de déclenchement qui permet d'actionner le systéme
de pr-téction.

Un commutafeur réglant le seuil de déclenchement.

Et bien sfr ﬁne entrée en impulsions non cflibrées en largeur

m=2is de niveau maximum 5V,

Alimentation,

Le thkbleau de contrfle dans lequel doit &tre inséré nctre
disprsitif comporte des alimentations délivrant des tensions de <12
et +6. Mais vu ~ucl'utilisation des circuits de technologie TTI,
nous nous sommes vues contraintes d'utiliser une alimentation .
délivrant +5V, POUr cela nous avons prévu un montage qui & partir

de + 6 ncus délivre +5 .

Le schéma de 1'alimentation est donné par les figures 4.15 et 4.16 .
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Coneclusion.
Le projet que nous avons €tudié nous a permis de nous familiariser
avec le domaine nucléaire, et de nous pencher particuliérement
sur 1'un des problémes posés par 1'utilisation du réacteur nucléaire,
a8 savoir sa sécurité pendant la phase du démarrage.
¥ous avons essayé de répondre aussi bien qﬁe possible aux
critéres de sécurité, en respectant le cahier de charges & eavoirs
—12 ganme de fréquence: 10C/sec <— 106C/Eec .
—1la gamme de période de mesure: +38ec |, ———-4'0(3
— le temps de réponse /ft —iw W #ML& 4
Comme premiére approche , nous nous sommes intéressées de plus
prés au cas de la divergence du réacteur nucléaire, Néanmoins pour que
1'appareil remplisse diment ses fonctzps, il faut étudier la convergence
~ui fera 1l'objet d'un projet de fin d'étude, etpnous espérons sera fait
ultérieurement, cix
Yous espérons aussi que, cette modeste contribution aux projets
du C;i;N sera profitable, et que 1'étude que nous faite servira de base
3 des améliorations et des extensions qui donneront un dispositif

plus performant.
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