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INTRODUCTION,

L'exnloitation d'un rlactour nucléaire de recherche estb lide & wn
probléme fondsmentel, celui de 1l'antitude A contr8ler la riaction de fission en
chafne, con satisfaicont aux exigences de séeuritdé vid & vis des instellations, du

ncrsennel et de 1'environnencnt.

M8t si le rfactcur est contr8lé de fagon trds satisfaisante, on se

doit de s'atiachoer b rendre nwreotiquement nul tout risque d'accident.

Les disnoeitifs de stcurdité zssocifs aux riocteurs nuclifaircs de
recherche, ont oour mission fondamcntale dc cong.rver 1'intésritd du combustible

nucléaire, h saveir cuwo@cher la fulte des nrodvits de fission trés radioactifs

vers lc milicu extdérieur et par consécucnt sa contewination.

Ces disnositifs sont congus de facon A surveiller de uenidre trés
slrec un srand normbre de waremdtres ohysicucs lids ov fonctionnement du réscteur,
d'interdire sa nontdée cn nuissence si certaines conditions ne sont pas vérifides

et de Y'err8ier ranidement si certeincs limites sont dépessées.

Ie but de notre »rojet est 1'¢tude et la rialisation d'un dispositif

logiaque fiable nour la vsretection d'un rdacteur dc type expdrimental.
Les ordres dc nrotection sont @

- le ddverrovillape de barres de commande au démerrasc,

LQTTGA

- La chute d'urgence dc cos némesVen ens de dépsssements do scuils.

Les velours deos narsmitres sont considérdes comme les lirites de
sdourité fixdes do ramidre B dviter un comporteriont sceidentel du rfecteur.

Cos limites s oxnriment en valcurs minimales ou maximsles ( sclon
lc cas ) & respecter.

La rcdondance des matéricls pour assuper unc bonne ficbilits ainsi

qu'un fonctionncnent slr cst un paramdtre prédominent dans 1'$leboretion d'un
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systinme de séeurité rolatif 2 un réacteur nucléaire, Ceci pvar la misc au point

de disvositifs de tests des différents matériels composent co systéme de nroteetion.

Notre 4tudo cormorte quatre chapftres :
= le-nremier-décrivant lc fonctiomneront d'un réactour nucldaire nar la misc on
équations de diffdrents paramdivos qui le curactérisent tels ouc la réactivité,
la période, le flux neutronique,
- Le second se rapporte ® la sfeuritd dans lc centrdle d'un réacteur nueldaire
var le mise cn dvidence des veramdtres nzutronicoues, thermedynariques, de

raciovrotection, & survciller, lifs sux types d'accidents qu'ils nouvent engendrey,

- C'est dems lc troisidme chanftre que nous avons orésentd le moddle de protection
adopté, Un rovoel sur les domndes de Tiabilitd, do redondance ayant 4té nécessaire
pour cela,

= Le quatriéne chapftre a ¢t¢ consacrt b 1s r¢alisation de notrc dispositif de

protection provroment dit, » 1o doscription des différents bloes fonctionncls

lc constituant,



CHEAPITRE -7

FONCTICIRIENT D'UN RE
CIMEIBYT D'UN REACTEUR NUCLEAIRE



'ous nous cfforcerons c¢ans ce présent chavitre de mettre on
relicef les différents parambétres conditionnant le fonctionnement d'un risc-

tour nueléaire,

I - VWONCTIOEWENLNT D'UN REACTEUR NUCLEAIRE ,

I- 1. Définition :

pus pouvens, d'unc menidre gindrale, fifinir un r‘acteur
nucléaire corme un disoositif destind A le production d'4norgie. Les $1é4-
ments constitutifs essenticls d'un rfacteur mueldsire sont les suivents :
( ficure I-1.1. )

-~ lc cocur : constitud d'un metdrizu combustible tel cue 1'urantum, le
dlutonium, le thorium, se priseatant le »lus sovvent sous
fomie de barrecur ou de nlogues, plus rorement sous forme de
solutions.

- C'est dans cctte nartie que g'ontretient une réaction de
figsion en chafne s'accomnasnant d'un srend dfgazement de
chaleur.

le modératour : destind 2 réduize lo vitesse des neutrons repides dmis

kors des fiscions.
- un nmetéricu »éflecteur : emnéchant les neutrons de fulr du cocur.
- des barres de contr8le : vermettant lo contrdle de la rfaction en
chafne.

un fluide rifridrent : servent . dvacucr vers lc milicu cxtéricur la

chaleur produvite dans le cocur et & la tronsmetire
nar 1'intermddisire d'un dchznseur thermioue 2 un
circvit sccondzire.
- unc nrotection biologicuc : #'nirsleument du biton lourd, Zlle est destinde
h orotiger les ncrsomnes, e bfme cue les
structures des rayonnements ionissnts lids b la

rzetion en chzfne.

Dans un réactour, c'ecst au wmoyen de réactions nuclézires

epprovrifes que 1'énergic mucléaire sc transforme cn d'sutres formes d'dnoergie.
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Les rdactions nucliéaires ayant licu dens les réacteurs nuclé-
aires doivent psatisfaire aux deux conditions : de se soutenir d'elles-mémes, et
d'8tre contrflées. Par réacteurs nuellaires, on désisons zlors seulenent ceux

basis suxr les rlactions de fission.
I- 1. 1. Fission et Princive de Réection en Chafne :

Bst aniclée réaction de Tission wne intdérsction particuliere
" neutron-noysu ". Ce tyoe de rfaction n'est nossible que nour cerizins noyaux
de noids atomique trds €levi, Ces noyaux ditc fissiles anrds collision de
neuirons d'énergie favorable peuvent se fractionner en deux frosments, excep

tiommellenent en trois, de poids intermdidicire, anonelds wroduits de fissiom,

Lorsqu'un neutron est absorbd por un noysu @'uranium 235
( metériou fissile excellont prisent dans wne drodortion de 0,7 % dens
1'uranium neturel, lc reste Stant de 1'23% ), »lusicurs neutrons sont émis,
Ccs neutrons seuvents cotrafner la fission d'autres noyeuz et la crdation d'ume
réaction en chefne, ndcessaire b le production d'énereic : 1'échelle macros-

copiquo.

Pour 1o fission % partir de neutrons thermioues, 1'¢nsreic
libégrée cst aporoximativement do 200 FeV, 1'énerpic des neutrons thermigues

étant de 1'ordre de 0,029 oV.

Le schéme simplific de le réaction noutronenoyau ¢'uranium naturel est ordsenté
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Fige I~ 1. 1, Schéma =imnlifié de lo fission du noyau 235'0’

= o
ct de ln conversion 235{}' - 23'?11.

I- 1. 1. 1. Condition d'Eutosniretien d'une Réaction de Fiszion on Chafne -

Facteur de Yultinlicstion :

Upn classe les neutrons libdrds = chacue fission cn neutrons



prompts et reterdés. Les ncutrons vromts sont énis oresque ingsteatondnent,
dans un temms de 1l'ordre de 10”14 s Les neutrens retardés, quant » eux, sont
¢inle aprés la fission avee des rotords Ge plusicurs sccondes, méme cuclques
minutes. Ils sont ¢mis lors de 1o disintdérretion nar racionctivit® des
Traguents de fissien instables tels oue : mB, 89_9131‘, 1391 13'irS'b

» yees 89001¢s

.

orécusseurs de nsutrons. Les neutrons reterdis, dont 1'importsnce est sccondaire
pour le nointicn de 1o rdaction on chafne, jouent un r8le fondamental dons le
comortement trensitoire du rdactcur, et sont ditermircnts pour s& stcuritd de
fonctionvcment ¢t sen contrSle.

les nontrons retandds sont classds en six arouncs distinets émis

dans des vwoncrtions ¢iffdrentes et dans des intervalles de temps varisbles,
P roordseate la fracticn de tous les neubrons retardds qui. s¢ sont créés par
unc {ission: {f.-L la frection des ncutrons retardds du sreupe ¢ o I1 est & noter
que les neuirons libdrds par fission ont des énergics trdc élovies, Ils sont
apaelés " neulrons repides ", I cot, de ce fait, nicessaire de les relentir pour
1'entreticn de 1o rlaction en chafne, ot ecle en leur Taicent subir des chocs
dlastioues sur les noysux d'unc substonce appropriée apaelée neddrateur ou
relentissceur telle cue 1'cau lourde, le grovhite,... Les neubrons fmis par
Tiscion disvaraiscent por dos proccsous différonta: ils ncuvents

= provocuer wie novvelle Tigsion nour que la réaction en chafne sc

scutiennc,
- &tre cantucés dens oroduire de Tission,
~ s'dchanper du réacteur méne et 8tre capturis per 1'deren biologicue qui

les cantourc.,

Un neutron ori-incl engendre trois nevtrons proupts 2u cours
G'une fission cont un scul cst un neutron utile ( nautren dont la disporition

engendre une nouvelle {ission ).
Heu?’rr* __Y’I—:’i‘hf{.i. “lq'\.r‘“ on r'\!i;a‘"ﬂ\

hli-\)rjt.! e doyau
¥ d;_‘.it‘\'u“,‘; .—JQ'— FL.' « j

4 i 'L fFisson kv/ / A
s ‘/,51 }% QI\“ F\Lbﬂ'fr‘ff{' on
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Schéma d'une chaefne

ranifide.



D*od 1'introduction de doux peramdires imortants ¢
"U‘ t le nombre de neutrnns enpendris of fectivement on moyenne, par
Tission ( 2,5 )
K : le nombre dc acutrons utiles produits on moyenne par fission.
K est enneld factour do multiplication ou de reproduction. Cn le d4finit comne
le raposort ¢e neutrons d'une ~‘nération, su nombrc de ncutrons de la a'nération

précidente.
noubre de neutrons d'une géntration.
X =

noribre do neutrons de la wndretion irmidiatemcnt »rdctdente

-~

C'est ce facteur qui fixe la nossibilE? ¢'autocntretien de ls rlsction on
chafne
K=1:1l y a justc suffisciment de ncutrons vour meintenir on devilibre
la réaction cn chafnc. On dit aue la criticitd & &t atteinto.
K>1 : lc nombre de acvtren cuznente, 1a rdoction on chafnc est dite
civerrente, le systome cst dans un ‘et sureritique.
¥ <1 : le nombre de neuirons décroit Juaqu'® cxtinetion; la rfaction on

chaine est conversente, ct le systime cst dit sous—-critique,

I~ 2. Cinétiouc des Réacteuss Mucldaires :
Pour le contrble des réacteurs nuclicires, il est indispensable
de connaftre lo comuockement du novbre de neutrons nermicues dans les

réacteurs en fenction de la rénctivitsd,

I- 2. 1. Réactivitd
L'évoluticn de la riactivit est un facteur prédominant nour le
contr8le du r‘acteur,
Le tomie réfactivité tout court ceot rlscrvt 2 1'aceroissement relatif du nombre
de neuvlrons dec deux peoulatings succescives.
K o= 1
- -35}--- —— zvee 5K=I"£e

e
eff.

ff-1'

§ K : accroisseaont co norbre de neutrons de deux populatione successives, Ce
symbole est aussi ameld " rlactivit’ par oxcbs M.

Ke ep ¢ facteur de multiplication of2etif dans un miliou fini dansg lequel sont
prises en compte les fuites de ncuirona,

Le riactivit® est souvent caprimfe on wnitds spéeiales telles aue 1o P.C.m,

( pour cent mille ). Comnc ch_f. est trujours trés voisin de 1'unitd, on confondrs

souvent les deux tormes $K ot A



I- 2. 2, Période :

Le contr8le é'ua rfacteur nuelfeire n'cessite d'une fagon pénfralc
le mesure du flux neutromique; mois nbur le dlmsrrage nroproment dit, 1z conncis-
senee dcg rigimes ftrensitoires est cncore plus utile, car ¢lle fournit une
indieation de tendence et vermet de prévoir la valeur du flux > un instont
ultiricur; c'est sinsi oue se justific 1o mesurs de la oériode ¢ un rlactour.

La odriode d'un rlactour esc ééfinie vor 1tinverse de la dérivic loceritheioue

du flux ncutreniouc sar repnort au teons ¢

A1 6o
n ¢t

Te
n : grandeur ororortionnelle au flux neutronicuve dana un rdactevr,
Lorgque le flux cvolue suivant unc loi exoonentielle, n = n, o}"t , O E ¢
A dm X

m av -

Te est le tomps de mmltinliéation par wn facteur e = 2,718.
On définit &gelement Td, comme le temps nécesssire vour que la densité noutro-
nique soit doublée,
Worin W t/1d
Td est appelé temps de doublement, zuquel cas n= ng 2
I- 2. 3. Bouations Cindétigues :

Lo temps de veriation dv nombre totel des ncutrons dans un

réacteur est Jzul ou tow: de oroduction diminuéd du trux de perte —— .

L'.‘-‘ﬂ — BT e I ;‘:" N
J -;“L*"K"*'r]*"]*;_’____ﬁ AL (1)

K : factour de multinlieation dens un milicu ( sens fuits ).

-

nombre dc¢ nsutrons nriscnts dens un rdcctour : un iastont t,

p -2 =

vie movenne ¢'un acutron ( temps qui s'deculc en moyenne ontre sa

npisseace wor Tission ot o disparition donnant lieu > une nouvelle

\ Fission ).

2 f\i C_; : toux de nroduction on neutroas retordds provensnt du nowbre Ci de

= producteurs du ~roupe i, dont la constente de désintérration
raciooctive ost r\( .

m ¢ nombre dc grouncs e nroduction.

Si, aprés un fonctiomement en rdzime stable ( K =1, X= C ), nous modifions

brusquement la riactivits, la sclution de 1'Souetion ( 1 ) dovient :

oS BT
D, S8 & 2 SK =K_1

Mo T SK_p t oogK
On veille dene tovjours, cn »ratique, b ce cue L. rénctivitd nositive soit
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noteblement infévicure 3 B,

Pour X constent, les solutions des Gquations einfticues :

1r.’\ N - Lk
. A Ffacp)anl & 24 ¢
c:t P L I ] _l 1:-:"\Ir = -
;‘F - I 'r@L L i
sont de la forme .
J=m Ulj o -"\'ﬁ t
1 = 3 o 7
T (t) E\.J AJ"— mu—;f—J& (2)
Le résolution dc ces deux Squations conduit A @
RS :
— ‘j__‘, W
F= Bl bl & B
4*?1«} A 8w,y L0 Wiy fi\

Cette 2quation ost collo de NORDHEIM, Elle reordsonte la d4finition mothimeti-
que do la rdactivitd,
o o . " \
sur la Tigure I- 2. 3. (2), 1o courbe ro,riscntotive de ¥ ea Tonction de MJJ a &té
tracée dans le ces ol m = 5,
Dans le ces du seut de wlactivité, lorsqu'on envisage ner cxemole 6 srouncs de
neutrons vetardés, l'équation (&) nemmct d'derire
Wa o Ay We
M s Ase LR e Al
Dans le cas ol 3>0 et wi.>Cet zlors au bout d'wn certain termos, 1l'<volution de
la puissance nevt s'iderire
s, €
Ty = AQ L=k
" 1 oy 1 !
si cn nogo W= —, Tn est avpelde oériode stable. Clest cettc période q
.rO

epporeft scule 2u bout d'un certain tomps aprés extinction des neriodes

transitoites

Lorsqu'on ne tient countc que de le période stable, 1'équation 6o NCRDHERIM

s'éerit alors
¥
P s e
-T: Lzt N ’\;TO

I- 2. 3‘ 1e Crit C"l:l t\ Prormto .
‘L iy bwiy ‘»\ birn 3 )
ALQ s ns  interviemnent de facon imvortsnte -endant

Les termes A, ¢
les premiers instants gui suivent le seut de rfeetivitd, m8me si cu bout d'un
temos suffisemnent long, 11 est légitime de nfsligor les termes transitoites.
Cette premidre ohoge de 1'dvolution est cemplexe. Lorsque le ssut do réactivitd
est trds immortant, le rlacteur neut devenir critiocue avec les sculs ncutrons

prompts. Ce phincmtne est dfsiend par * nrompnt jump ".
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Le figure I- 2. 3, . (b) illustre 1s phéneacne do promot jumn,

On peut considérer 1'¢tet criticuc promot comme un ftat stationnzire himitd
pour leouel ¥ - \23

Ie rdactour devient nrompt criticuc lorsaue sz réactivitd cat Sgale ou
pourcentace do ncutrons retardds.

oy, 1

Pour un rlacteur themicuc utilisant 1o Fiscion de 1 & résctivité limite

est done environ : Y = 750 p.c.m,

I- 3. Puissance st Flux Feutronicue s

Dens vn but de contrfle et de slourit?, il cst indisnonsable de faire 1a
mesure de la nudssence acutronicus du riacteur, c'est-d-dire de dfterminer 1a
nopulation de neutrons,

I- 3. 1. Puissence Yo lronigue

;‘?1" » - r - - -
La fission d'un stone 4'%72U 1ibéré cn moyenne une ¢nersic de 200 MoV ou de

3,2.90° 11 7.

a 1.

La fission de tous les noyrux des ctones contenus dons & d'235U en 24 h.
coiracnend & e suissance 1ibiwde de 0,97 . 1(}6 uatts soit 1 MW. Cette puissance
est apnclée puissence nevironique. Elle est proporticmnelle su nombre de fissions

donc eu norbre de neutrons n prisents dans le cocur du rfactour.

I- 3. 2, Flux Yeutrenique :
Le flux ncutronique rend cownte de 1'évolution Gos fissions dens wn réacteur.

On le dfinit »oe le aredvit de le Censitd neutreniques n nar la vitesse des

]

nevtrons v : P = nv,

=

S | "\2 "'1
L'uwnité de fluwx de neutrons est le neutron — em © - g -,

I- 4. St=bilitd ZJaturelle d'un Rizcteur @

Certeine oifets life ou fenctiomnoment d'un »lacteur ont tondence X riduire 1a
réectivité ¢t done b feire diminuer 1o puissance, Ce sont Apmm des coffets
stebilisants et done sfecurisents.

I1 s'agit princinelement des eflcts do tewnfrature ot des effots do noisons,

Ces fzcteurs tendent AMepletir™le Tlux ot avsai 1'usure du combustible,

I- 4. 1, BEffet Therrique

Lors de 1'¢1lévoticn de 1o tompdwaturs b 1'intirteur du cocur, l'échauffemen’s du
coubustible intervieat d'ebord esissent por cffot Doppler, c'est-d-dire vorio-
ticn des reics de rdsonence qui se traduit ner unc sugrentation de la cepture
dens les risonsncoes do 1'238[1. Il se wroduit elors une diminution cssentiele

-~

lement cdue  une dimi-mtion du foetour antitreonse p ( probzbilité wvour cue le

, -
£3

. . &) 2 -
neutron echapoe  la tropae do 1° 3ElU nendant son pelentisscmont ),
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(o desaimid cetio diudinution do riactivitd nar le coefficiont ':Xu:(':-’—j. Co coef
]l ‘I- u Ld
ficlent cat de 1'ordxre de cucloues p.c.m. par °C, Il cst asses NV MEPCUS pour

LV'uraniom trés cnrichi,
Anrde Schonffomont du oc ombustible, celui du moddratour intervient, qul catrafne

une dlminution de Io rdactivitd en augmentant la nrobsbilitd do fuites o
=llongoment deg 1ibrcs varcours meyens d'absornticn ot de Aiffusion dfuno fglak
ot eatrafaunt d'autre vart uwn aecroissenent de forme gfondtrd cue par Cilatetion

-

G résean. caticr. Cetie dindnution do réactivitt est coractirisée ver w cocl..
ficicnt de teapdrotuve rolotif ou moddeniour que 1'on reorésonte nar ofle = (TJ—}

r}-{m cot sovveat suniricur X &{uet vorie bezucoun nlus svee la teundravure.,

Log poicons sont J=0 regduits de Fissicn cul weasaden’ Jo fortes scetions

efficaces 6'sbsorplion dour leg neutrons thermiouos. Los princivoux scnt lo

1' ”'v 3 | T4 3 -~ . ]
5?1{0 ot 49:’3m. Ie sehdéne de Tormation du 35"0 ct du M“Sm est indiouf sur

: o ( 3 \
la fipxe I- 4. 2, (c).

15 125 455

x’-.?_ - = & -—_-_-.—.—_—--—{‘ F‘J(A

— 0.3%, ]9. h A W ans
' 2, :\ 438 A5 ‘155\’ |
e s B cocome, Pihecisn

Mioure I- 4, 2. (c)

Schémos de Fomation du Xénor et du Samariun.

ies polseas ont lendance b arv@lor la rdcction de fission con chefne. Tie
intervicnnent sur le fuetour de multivlicetion X nar modification du facteur
themmque £ { d4Tini nar o ravport du nombre de ncutrons thowmmicucs absorbls
cons 1o coubustible au nombre totul de nocutrons thermicues absorbls dons les
motériavz qui constitvent le cceur ¢u rfzctour ).

In offet, 1'ecidatones de cos noigsoms va diminuer unc nortic de ncutrone

*

thermicuos qui, nomulement, devrait &irc absorble ner lo combuskible.



CHAPIPRE -1 -

SECURITE DANS LE COYTROLE D'UY REACTEUR NUCLEATRS.



II - SSCURITE DANS L CONTROLE D'UN RSACTRUR NUCLRAIRE.

II- 1. Introduction :

Les risques d'accidents nucléeires sérieux nouvant entrafner 1a
rupture des mainces centournat les bnrreeux corbustibles, lo combustion de ces
derniers dens le fluide qui les entoure, lu disqersion slors 4 oxyden emnoi-
sonnis par lo slutonium ot 1lo. produits de fission doas 1'installation justi-
Tient 1'attontion qu'il cst ndcomsaire de norter oux problémes de contrfle ot de
sécurité des tustallstions atomicucs. Les dtudes de sdouritd doivent s'attocher
& rendre alors vraticuvement nul tout risouc d'accident.

L'cxnloitetion d'un réacteur sous-cntend vm cortein nombre de
mesures ¢t de cowwandes. Le noture des mesures et lour nonbre dénendent esseati-
ellement, tant de 1o constitution cque de 1'imnortence ou la destination du

racteur,

IT- 2, Poranttres % Surveiller
Ils sont g'nirclement clessds en trois grouncs :

- lcs narandires neutronigues réactivité, oériode, ouissance,
actection des runtures do enines,

- lep mesurcs non nucléaives ( peramdires ); nesures thermodynaminues
et ohysico~chimioues : ternérsturc, dtbit, nression; niveau o7 et
conductivits de 1'eau dventucllowment.

= les noyamdtres de santl ¢ royonncments (i et W, noutrons renides ot

themiques, sctivitd des gaz, des NOUSSLETCS, 00 e

II- 2, 1. Les Parendtres Wovtronioucs s

II- 2. 1. 1, Rézetivitd, Péricde, Puissance :

I1 n'est vas possible d'agir ddrcetement sur le niveru do
puissance prepertionnclle au flux de acutrons, mais sculcment sur la rlactivits,
lacuelle cst promortionrclle % lo ¢pivie onr mpnort su tenns du niveau de
puissance. C'est cotic orooriété qui est resnwonseble de co que los chongements

d'allurc sont souvvent cxponcntiels.

[

or ovite des mocifications intrinsdques de la réactivitd su
cours du temps, et nour rdaliser des modifications de nuissance désinrdesn, il
est nfcessaire de préveir des moyens qui permettent de modificr 1z réactivits

& volontd ¢ c'est lc ™i1c du rzlace.
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Per ailleurs, dos moyens d'interveniion rapide sont ordévus nour pellicr les

incidents dventucls; ce sont los disnositifs de séeuritd.,

Le riglose de la réactivits s'obticnt on modifiant lo bilan
neutronique, ofnéralement var 1'introduction ou le retrait d'une metibre
absorbent les ncutrons : ces ¢1fments ont souvent le formc do varres cylinériques,
et seront désimmdes par lo temic de berres de contréle ( ou barres fc commande | 3
Le contr8le couwprend douz fonetions distinctos s
a:/ Lo fonction de »fslese dont le but cat do compenser les vorietions do

réactivité de 1z »ile ou cours du tomps, ot permettre 1o changenent de
muisscnec,
b/ La fonetion de sfcuritd cui comsiste d nouveir srr@ter nile zusgsi
rapldemcnt que pessibvle on eas de dansor ot d'incidents ornves,
1°, rizlage grossicr, chorg® de commenser les offots de dérive de rlactivits
sur de lonzucs plrdodes, ot de pemetire le démarrage de 1o vile en
compensant les offets de temofrature ot @'omoisonncment,

.

2°, ri-zlage fin ou nilotsge; qui cst lc meintien de la pubssance b un oelior

désird en compencant dos virdations, mémex rapides, de rfactivit?, mcis

de faible amplitude.

Ronpelons qu'un rdacteur subit, au cours ce son cxisténce, des
modifications de ses diverses carscidérdistioues. De telles mo Uficztions »dsultent:
- de 1'cmooisonacrent Al & certains des »roduits de Tisusion,
- de 1'Spuisement du metdrinsu fiseile,
- do 1'#1¢vation de tomoératurc dos perties cssenticlles cu ~acteur,

- de la prisence temnorzire su scin du résctour de dispositifs cxpdrimentaux,

Ces diverses octions se traduisent toutes, en gindral, por une
décroissance de la wipctivit! du riactour.

A Bause de ces varictions de rlactivits, il cot néccsacire do
Gisposer d'unc masse do combustible nucldcire sun¢ricure 2 cclle strictement
nécessaire pour rendre le riccteur critique. Ud rlacteur ', nleine cherpe dispose

done d'wne wiserve de réactivitiAlorsqu'clleg survieanent, =
pour compenser les variations de ruc.hml'é

L'estimation de la réscrve de réectivitd condifionnc ¢'eilleurs
les woyens de contr8lc A privoir, on nerticulicr : barres de nilotase, coroen-
sation, et de sfcuriti. T1 cst Tondemental du woint de vue sfirets cque ces borres,

une fois crioncies dens le ecocur, rendent lo r’cotour sous=critiouc,

I1 frut done que 1o rfactivitd néomtive ou ontiriectivit’ life
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aux barres de contréle scit suniricure & 1n riserve de répctivits,

Il est d'eillours nicessaire de prévoir un exeddent do réactivité
négative,non seuloment oour se prdmundir dos ineertitudes de celeul, meis nour

pouvoir aussi errlicr lo fonctionncment Ge la ricetion en chatne suffissmnent

vite on cus de besoin.

La riserve de rlactivité oout représenter 300 n.c.m. Pour w
petit rfacteur de recherche, ulors au'clle atteint Jusqu'd 2C CCO p.e.m. pour

un réactour & bavt flux de nevtrons et 3 urenium enrichi,

IT- 2. 1. 2, Rwture de Gainecs :
Les barrcoux d'uvanium utilisdés drns les niles sont toujours
entourde d'une gmine dont lo r8le princinel cet d assurer 1'4tanchéité cntre

1'urenium ct le fluide de refreidisscment,

Cetio dtanchditd est ndecssaire pour deux reiscns ¢

- dviter que dss droduits de fission ne s'4chanpent dans le fluide
Ge refroidissement,

= orotlzer 1'uranium des cetione chimicues dues au contoact dircet
avec le fluide,

-

53 censcauences d'une rusture dec peine sont toujours graves si

&

£y’

ccllewci n'a vas €47 ditoetde suffisemacnt 6%,
o Pour 1'cxvloitetion de 1a oile
~ &1l 1ls “issure de le zuine est irortante, le barresu sc déforme, et on weut
dprouver des difficultds X le sortir éu consl dons Jequel circule le fluide

de wefroidigscoon

-~

- & la sortic de cc barvecu, il foudrr srondre des rrécevtions snlciales wour
éviter de rdénondre dens 1 ernal ocu metire o susnension dens l'air 1'oxyde
d'ureniun on poudre qui pout s'éehevper ner 1o ddchirure. Cot oxyde contient
en olus ou woias grende cuantitd de oluteniwm sclon le terms de marche de

la vile, et d'importanteg cuantitis de produits de fic~ion.

+ Pour la aonts :
Le Danger de Rupture de Geine ( D.R.G. ) entrafne wn rejot dens
1'atmesvhére d'une forte quentitd de paz ot de T rogment de fission ainsi gu'une

petite quontit® d'oxyde d'uranium,

I1 faudra uvonc de co fait prendre des mesurcs de nrotection

séricuses,
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II- 2, 2, Parsmitres Thermodynamiques s
fu cours du dimerroge, los mesurcs cssenticlles ) eflectucr
sont celles dec 1o »udssonce du riscteur ot de s:  Sriode ( oui ost fonction de

la vitesse de variation du nivesu &'énermic ),

Lorsquton aporcche du fenctionnement  pleine nuissance ct ouc
1'on travaille dans ces conditions, les mesurcs do tempéesture, dec circulation
du milicu de refroidissecment ot de la nuissance themmicue deviennent trés

invortontes,

II- 2. 2, 1. Hesurc do Temndroturc
seit un riacteur © uranium enrichi, modérdé 3 1'eau 1edre qui

sert on wlne terns de réfrigirent.

Bau réfriféretion ( moddratour )

‘ F(_H:hgcu'r

C..wur cn"tu!"_

. rud_kru seeondaire
| il
fornn \,

\1f T‘.‘J

Soient Te et Ts les toerméenturcs du rt frisfront 3 1'entrdc ot 3 1a sortic du

rizeteur,

Si Q est 1o ¢3bit massique de 1'cen de rfrisZration ¢t C so choleur messicue,
lz nuiscence Po, on a

)

A puissence constente, 1'dcort de teunéroture T = Ts - T cst constaht, mois ceci
-

2, = Q.C(TS—TU

n'emplehe oas dens le cas ob anosrsit un ¢4fsut de rofroidisscment su nivesu du
circuit secondeire, wne ¢l'vntion snormele de la tenméroture d'entirde Tﬂ_ ot done
de Th. Le dfpassement de tornéreture admissibles peut aveir nour consdquence 1o
fusion des creyons combustidbles et le contemdnation do 1'environncment nar les
orocuits de fission,

une surveillance stricte est done nfccssaire 3 ce niveau.

I1- 2, 2. 2, Yiesures de Débit

Une diminvtion du dfbit du flvide ririméront aure pour effct
de faire avsrenter 1'decrt catre lo toodrature d'entrde et celle de sortie du
réacteur. Souvent ceite dimdnution de dlbit si smalé un d8fzut au niveau de lo
nompe de réfrisiretion ot orivient d'un arrdt totzl de estic pomme; arrét oul
entrainerait une abscace de réfrigération du cocur du réactcur et done so

fusion s'il n'a vas été arr8té & tomps.
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lo mosure de d°hit nicessite done uac ftroite surveillance.

JI- 2. 2, 3. Hesurse de Pression :

Certeincs ingtellations nuclizires Tonctionnent & des tcmodratures
d'cau de rifriziretion trés flevies (7 300 °C); clles nicessitent done des
vressions de fonctionnement trés importantes (3 150 vars). Les installotions qui
sont conguos nour contenir ces dresiions ont é4¢ forouvdes & des nressions
légdrenent supiricures aw: pressions nomincles,

Il fout éone s'assurcr au fonotiomnencnt normcl qu's aucun

morment il n'y a cu dinussenent de seuils de nregsion admissibles.

II- 2, 3. Povamdtres de Radionrotcction

I1 est nicoscaire do prondre conscicace de le nature et de
1'Ztendue des probldmes oui sa posent dsns 1¢ donaine de le nrotection redio-
logiouc.

Ies doux modalitcs coscatielles d'attcinte de 1'orsonisme sont:
1'irredistion i distence ) pertir de sources oxternes princinalcment émetirices
de reyomnements ¥ ou de neutrons et de 1o contamination raddosctive,

Zur le plan de la rediozetivitd, il scre nicesceire de pouveir
dfterminer : le noture é'un royonaement, son dnergie, les conditions siomdte
riques ou sutres ¢'irrdictien 4ventuelle, ou bien oricider le rediodlement et
le forme chimique sous leguelle il sev trouve done le ens d'un riscue dc
contaminaticn cutonde cu intome.

Un centre o'dtudes nucléaires censtitve dens son enscimble une
zéne contrélic: z8ne dens lucuclle on traveille sous rediztions de focon
régulidre ou merwnente ol deng loauelle deit s'cx reer un contrdle risulicr
den riseucs, Ce contr8lo doit comporter ¢

1o/ 1o wesurce rirulidre des reyonnements, acingi cue de 1o contenminetion
recioactive des locows,
20/ 1n nesvre rSrulidro ot systématique de 1'irradistion et de la
contenination (u scrsomnel,
39/ 1'cranen nddical et wisulicr of systinatique du persomnel.,

-

IT- 2. 4. Avtres Parandttrcs :
- Alimentation ¢leetricus du rdactour
Le 6¢faillince du régeru d'elimentation électrique d'un réectour
aroveque sinfralement son srr8t osar chute de barres et sécuritd., Dans wn rlactour
de puisssnce notemoent, les phénomdnes consécutifs o 1'orrét pouvent 8tre varti-

culidrenent srrves si 1'sbsence d'‘nerpic floctricuc entrefne denloment 1'orer8t
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dv systine de reéfroidissement,

Do ce fodt, =i le refroidisscuent anrds 1'arrét ost insuf "isent,
1'¢évolution de le torndrature scut 8tre rapbde ¢t atteinire une volour critiocuc
pour les matdérisun constitutifs ot nerticulilreicnt nour les barres de combus—
tible.

Cutre cz cas criticue, d'outres econciddretions conment vn ecract-
&re orioritaice ~u maintien de 1'al nentation flectmicue,
1°/ Reridse en routc rapide du rfactour anrds wn dsfaut poe caner, pour 4viter

gue la durdie d'errét soit ospravde nar l'emhoismmc;ncnt.
20/ Mainticn des mesurcs pour centinuer @'8ire ronsei-nis, cntre autre choses,
sur les causes de 1'arrdt ot cur 1'évolution dos shénomdnes consdoutifs,
I1 s'easuit que los installotions floetrotochninues d'alimentation
doivent fzive srouve de sounlesse peur minondre oux besolns de s'curits ot

a'cxploitution rotiomnclle du wfrctour,

II- 3. Philosovhic de lo Pretection suivant de Tvae de Réactour :

Lz oromidre conecontion de 1. miilosophic de le sdeurits siste
A acr8ter la »ile vour 1a vroticer, cuel ocue soit 1'incidens et as .j;]:".:.v:l'_t‘ $
mesure nucldéaire snormzls, vanne d'anparcils de me sure, radioactivitd anormale,
etCaces

Lo dewdine cencention de la otilosophic de 1o séoubitd est
d'dviter 1'ary8t de 1z pilc pour tcute nennc ou incident 1 non nuclﬂalj:e et de
digposer d'unc srotection intring couc zu¥ tous les dléuwents de 1'installniion.
v fur ot > mesure dv ddvelopooment de 1'industric nueld aire, on s'dloime de
la nremitre concoption pour ce ronprocher de plus on olus do la sceonde.

* cas des nfecteurs oxpirimenteux de faible puisssnce s la proteetion do ce

type de rioctour doit pommettre en ovemior licu 1'arret ou rdactour chaocue fois

8 £

au'il y & un ¢iT=ut ou une nerme dens sen

i‘

cnetionncoent ou eclui de gos
awxilizires,

* Cas dos réacteur oxndrimentaux de oyonac nuisscnes onour ce typo de
rfactour, wr cortain nombre de considdreiicns cmplehent los rréts rindtitifs
ot Iréguents :
o1'amortisscoent du cofit ¢'inmtollstien,
ola dirdzution du néwbre des ondretions de démirrage renduss aflicsies N enusc de
1'évolution de 1'empoiscuncrent,
«la ceng rotion tondeat B Jvitor les contrrnintes thermioues dues cux arr8is
raplldes;,

o1z non - perturbation des exodricncea,
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Pour ce type de réactour, il s'agirn donc d'dviter les arrfts
intempestifs dfls & de fausses manoeuvres ou % dos défauts de 1'électronique,

II- 4. Caractéristiques Principales d'un 8ystime de Protection ¢
Lo gystbme dc vrotection aure trois fonctionsm principales :

1°/ Le systime doit nouveir assurcr 1'arrét d'urgenee du rfacteur nar unc
d¢sexeitation rapide des bobines d'embrayszse du systdme d'entratncment
des barres de contrfle duns le cas de ddpessements de scuils ndmissibles.

Ces scuils sont fixds zu niveou dos chafnes de mesurcs. Lo systdme regoit
& partir de ces chofnes les sisneux de dfvassoments de seuils.
ex. ¢ simmaux de flux, sisnsux do période.

29/ Lo systdme doit pormetire lo verrouillage de la commnnde des barres de
contrdle si lo vrocidure de menoeuvre du rdecteur n'ost vas conformc aux
consimes de s’curité, ou si des enomelies sont signaldes i diffdrents
nivecaux du réactour ou de ses commandcs.
ex. : scuil de puissance atteint, poupe arrtdo, indication chefne

anormalement faible.

30/ La orotection doit agir d'unc menidre trés sire, en minimdisant les actions
intemoestives; nour cele, le systdme doit %Lester autematiquenent tous les
orgones intervensnt dans la protection, y comnris lui-méme, ¢'cst-d-dire :

~ les chafnes dc mesure utilisdes nour la vrotection,
- les circuits de troitement du systinme,

- los sctionneours.
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III - PRESENTATION DU SYSTREE ¥ PROPECTION,

III- 1, Définition des Imscrbles de Sécuritd .
Un enscmble de séeuritd ost reprdsentd par le diapremme
fonctionnel de la fisure ITI-1.
Le systdme de wrotoetion comnrend. assenticllement les
dquiperients svivants s
= Ies dquipoments do dftection dos deremotres & surveiller, dmottunt 1o
plus souvent dos sisnaux Slectriques prosortionnels sus: grandeurs
physicucs, neutroniques ou themodynamioues ¢ flux neutronique,
tempéreture, débit, ete...

Pour les grancours neutroniques, ec sont princioalenent dos chambres
d'ionisation, des chorbres b fission ou des compteurs.

Pour les grandeurs thermodynenicues, ce sont nar exemple les
themoccuples, les Shitmdtres, les compteurs de pression, ete...

Ces détecteurs ddlivrent 1o nlus scuvent dos aismouz électrioues qu'il
est nicessadre d'saplificr au moyen d'emplificateurs. Ces dermicrs sont
svivis de bascules ou systimes % seuil ( ¢4clencheurs per exemple ) qui
eifectuent 1n comosraison d'une frandeur flectrioue b une sutre rrendour
péiglée ou pririide uopelde seuil, Selon le scns de 1'Z4eart relatif, les
décloncheurs emettent wn " un locdque " ou un " zéro logzdoue ",

~ Un cnsemble de commutation ou enserele logicue dans lequel les signoux

de sortic des bascules sont combinés, Ies sirmoux orovenent de cet ensemble

adssent sur des comondes ou des mécanismes ofin d'élaboror les ewdwes
certaines actions correctrices destindes A dlehorcr los ordros de
démarrege ou d'arrét.

A L'entrée du bloc de commutation ou cnscmble logique intervient le
bloc des verrouillages cup@ehent 1'oxdcution de cortaines manocuvres
vouvent affecter la sécurit? du réacteur seuf dens le cas ov toutes les
conditions prescrites sont romnlics,

III- 2, Ceractfristicucs des Ensembles de Sécvritd
Les peramétres qui. semmettent de comparer entre cux plusicurs
enscnbles do séeurditd suscoptibles d'@tre installés sur un réectour sont
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1a vitesse de rénonge, la fonctionncucnt sfir, le taux de fousses meanccuvres
’ ]

ou d'arréts inutiles qu'ils entrafnent.

ITI- 2. 1. Vitesse de Répense ou Censtante de Terms @

Elle est essenticllement fonetion du temvs qui s'écoule depuis
la détection du défiut jusqu'zu moment ol lo fonetiocmnement du réactour ost
rétabli,

III- 2. 2. Fonctionncnent SOr :

Les enscrbles de sfcurits doivent &%re de fonctionnement trds
sir : c'ost-b-dire qu'ils doivent toujours ovirer lorsque cela cst nicossaire
et leurs punnce doivent autant aque nossiblc se faire dans le aons de 1a
gécurité. Il faut @'autre part quc le risque pour le réacteur de se trovver

sans protection soit tris faible.

ITI- 2, 3. Taux d'Arréts Inutiles :

Lc nombre d'crrfts inutiles ontroinde onr les pennes des
ensembles de sfcuritdé doit &%tre le nlus frible possible.

Est appelde panne tout incident locslisé modifiant le fonction-
nement normal des circuits. Elle est dite " sfire ", @i elle trensmct wne action
de sécurité ( omire de chute dos barres ) ot " non sfire " si elle peut s'ovpo-
ser au cheminerent no:mal d'unc Aventuclle cetion de sfcurits.

Le fontiomnement sfir et le toux d'arrSts inutiles des cnsenbles

de sfcuritd sont Stroitomont casocifs N leur fisbilitd.

ITI- 3. FPiabilité des Bnscribles de Sécuritdé

C'ost la nrobobilitd pour ua systome d'esccomvlir correctement
le fonction deomandée pendent une période de tormg spéeifide ot dons des cone
ditiens de Concticnnement éétermindcs,

Cette fiahilité est lide aux nannes des watdriels. Fn améral,
pouf lcs motéricls ¢leetroniques, 1'allure du nombre de oennes cn fenetion de

la durée de fonctiomnement se srdecnte comme indiquée sur Ja fisure III- 3.

Les vennes on début de 1o misc on service sont plus nombreuses
et souvent inévitables : tremsport, montage, misc on route, crreurs de céblege,
mangue d'¢tudes initisles; cnsuite les pennes dites normales anparaissent, ce
gsont ccllesoui carsctirisent le " fiabilitd du matdricl ", Ensuitc lc nombre de
pannes avguente en géndral, G & 1'usure du matdriel.

I1 epperelt oxpérimentalement que 1o fiabilitd ou probabilitd de

bon fonctionncuent ou de survie du matériel obeit » la loi de distribution
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At

exponontielle e ob : teux de dffaillence du matéricl exnrinmé en ~‘niral
. |

’1!/\

en % pour 1000 heurcs de fonctionnement,

est dfsizmé ner MTBF : moyenne du temos de bon

fonctionnement.

ITI- 4. Redondence

Lo ficbilitd d'un dnuiooment ~u d'un metdricl ost lide en rrande
partie & celle de ses commosints, L'objectif fixd est de rialiser un cnscmble
de borme fiabilité avee des composants de Tisbilitd moyenre,

Lorsqu'on veut oue le fonction qu'on ~ttend d'un motdriel soit
effectule avee unc certeine probabilitd drns un torms donnd of lorsque lc WMTBF
de ce matériel cst incompetidle avee 1o vrobsbilitd recherchde, il cet nécessaire
de recourir 2 lo redondence c'est-b-dire 3 l'utilisction de alusicurs matériols
en parcllile pour réaliser l= fonction. bxcmple 3 une mesure tripléc de flux,
une mesure triplée de tenpdroture, cte...

Lo wedondznce auemente la fizbilit’, op diminuent les chances
de pannos sirmltendes dc tous les mutdricls. Il cst indispcnsable ou'aucune
corrélation dc feactionncment n'eriste sntre les matdricls ( per exemnle s pas
d'elimentation commme ) pour pouvoir évsluer lo fiatdits ou la probebilité de

bon fenetionnement de la fonction qu'ils ont 3 rfsliser.

III- 4. 1. Cas d'un Syst?me Redondont 3 n Matdricls :

—

L

Dens le cas de m metdriels ou fouivements en peralldle dont
chacun @ un MTBF de 1/,\ » 12 fonction n'est nlus zssurdie lorsque tous les
Gouinements scat sdmultanirent on pcane, la probebilitd aqu'il cn soit ainei
au bout cu toms € est (1 - o )‘t)m et lo irbilits des m matdricls ou plutét

de la fonction b rfcliscr ost

f=1-(1-0"‘t)m
Sur lo fizure III- 4, 1. les rdsultsts du ezleul de le fisbilitd

en fonction du teums sont indiqudes { fizbilitd relative & plusicurs matdricls

en // ).
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III- 4. 2. Cag d'un Systeme Redondant do v ;;atériols fonctionnoat en CoTneidence
sur m Matériels : , 3
"'—"{ AR P__‘:_m’nu,!u_n
Sl ! e
R T ¥ f 14}

Dens le cag o) 1l'on feit intervenir 1a cofneidcnce dang le

fonctionnement de » matdricls parmi m on parslldle vour rialiscr lo fonction
recherchée, op disnosc elors d'un systime du type r/m.

Pour oue la fonction cttribude eun systime r/m soit remplie, 11
est nécesseire et suffisant ou'aw meins » matdriels parmi lea m soiont en £tat
de bon fonctionncnment,

&arfiabilité d'un tel systdme cst donnde nar

£ > C’: T t-rlh]“‘ T e_-,\\': llm_t(

K=0 e > =
Cg ¢ nombre de combincisons de m objets oris #x K & K.

our la fisure III- 4,2, les rdsulicts de ealeul do 1a Tiebilitsd
en fonction du temps sont indiqulg.

En conclusion des 2 courbes, nous pouvons conclurc que si 1la
redondance feit eugienter le fiabilité, la cofneidenes des voies lc fuit
diminuer,

III- 4. 3, Ianflucnce des Teste sur la Ficbilitd

Le redondance n'andliore la fisbilité ous ei elle ost accompagnie
d'unc maeintcnance vréventive c'est-l-dire de tosts de viérification périodicues.

La dftection des difaubs dont 1'évolution b long terme pout
engendrer des sceidonts, est triés intdireasante nour ausmenter Lo sdeuritd et la
disponibilité des centrales mucldéeires , dans la mesure ob cetto ddtection peut
le plus souvent nemmettre 1'¢liminetion dog ddfauts sans arr8ter 1'installation,
Les méthodes de tests s'anpliquentd surtout sux ¢ouinements dlectronicues,
éleetrotechnioues ot électrondesnicues.

Les critires qu'il est sovhaitable d'ivmoser b ces méthodes de
tests du noint do vue sfcuritd sont los suivants ¢
19 = Ie test doit permettre de virificr lo fonectionncnent de tout 1'Squinement
testé cn sitmlant un régime d'incident,
2° = Il ne Goit pns comproucttre 1la redondsnece e ¢auinencnts lorsqu'elle existe,

meis eu contreixe rendre commte des oonnes,
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39 = 8o friquence doit &trc fonction de 1a Finbilts dos Squinonents.,

Par zilleurs, le signel de tost ne doit pas interféror sur lo signal de mesure.

III- 4. 4. Compareiscn des Différontes Redendences @

lous pouvons Ctablir un ronosort do comparsison des deux
redendancos parclliles du type 1/2 et 2/3 les olus fréquemment utilisées dans
les digoesitifs de sdeuritd desz rlactours.

Le redondance /2 introduit une drobabilitd de pannes inférieure
% cclle de redondence 2/3.

Tovtefois, i 1'on uliliszc un systime de orotection avee deux

4

naveriels, on pout virifier qu'i chaoue instant tous los deux donnent lc m@me
résultety

En cos d'unc discordande ditectée pur un dispositif supplé-
menteire ( eircuit de cofneidenco ET ou QU ), il n'est pas facile ot dans
certeins cas impossible de ditecter quel est lo matéricl oul fonctionne mal,.
Un matlricl étant en ¢faut, lo systime srisente wne mouveise sdeuritd qui ne
asenble pas acceptable,

En offet, lz orobabilitd osour que le deuxilme tombe aussi on
venne pendant la rfparstion ou le zeroloccnent du prerder n'est pes ndsligeablo,
Le systime de protection scroit clors inespable o remnlir son v8le, Avec unc
redondance 2/3 ( ou 2/4 ), on anéliorc la commortoment du systéme ct se

disvonibilité vic-d-vis d'unc dlzradation d'un de ses S)lments.

I1I- 5. Prisontetion du M6d21lc de Protection Adopts :

L' importence et le senre d'oppereillage qué nicessite un
rlactour sent soumis 3 son type, 4insi, pour un r’sctour e recherche il fout
surtout des instruments do mesurc nucléaire; en revanche vour los réactours de
puigsance, il foub dos Equinements oour 1o mesurc des températures, dibits,
resaions, ctCe..,

Hlous nous sormes intiressdées quant 2 ndus & wn riacteur du
typc cxpérimentel dent lo systiuc de nrotection comwvrond los Coud poments
suivents
ITI- 5. 1. Lee Chafues de Fesures Mueldaires :

= Unc chafne & fission ou chaine de démerrnse fonctionnant cn impulsiond
cetie chafne permet lo mesure de le puiscence b bas nivesu, cinsi oue
la période lide au temns do doublement de eotte méne nuizsence. Blle
est destinde & survéiller un ¢tat de diversence dont la repidité
conduirsit & 1'accident dit de dénsrrage.

~ Des chafnes logarithmioucs : ou chafnes de puissence fonetiocnnent on
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courent destindes A surveiller 1'¢volution de la nuissence ainsi que
sz »ériode eords lo démerrage.
~ Des chafnes de séeutit? ou chefnes lindsires : clles commandent

1'arrlt revide por chute des borres de séeuritd en cas de dépessement

d'un seouil madmum de nuissonce.

III- 5. 2. Zascimble Lesicue @

I1 est constitud do dowr blocs logigues :
- 1'un desting b comiznder 1'autorisation do montée des barres ( déverrouillage )
dens le cas ol des conditions de démarraze sont remplies,
- 1'autre desting h comsander la chute des barres au cas ol les dénzssements de
seuils lids aw: sdcuritds ndricde sont indiquées par les chafnes Impulsion et
locerithmiques; les chafnes de séeuritd indiguent des déoascenents de seuil em

1ids aux séeuritds niveau ( dfonssement de puissance maximele I

I1I- 5. 3. Circuit de Cofncidence ou Voteur :

Apneld orsene de décision car habilité goul ¥ fournir les ordres
de protection,

Notre maguette d'étude yemmet de troaiter quinze niveaux logiques
corresvendant au modéle de protection de réacteur de la figure III- 5. Dans ce
noddle, lo confiruration des chafnes de mesures s'inspire de celles utilisdes
nour la srotection des rlecteurs hout flux. Les chafnes de mesurcs logerithmiques
du flux ct les chofnes de sdeuritd ont &té disnosdes en redendance trinle.

Les niveaux logiques issus des déclencheurs peormettant une
action dc sdecubité c'cat-d-dire un verrouillsge ou une chutc des barres corres-
pondent ov niveau losicue " zéro ", ccei rpour rendre sfires des pannes telles
oue perte dc conacxion entre le déelencheur ot le disnogitif logique.

La logicue de vérrouillage treite :

- les signauz de dfelenchement nivean minimum ot reximum per unc chafne
inpulsion destinde 3 la mesure du flux au démarragc.

- les sigmaux de dfclenchement niveau minimum var trois chatnes logerithmiques
redondantes.

- un simel de fermeturc de la norte hell,

- un signel de permission de déverrouillege monuel.

Une fois que le déverrouillage des barres cst permis par
1'onéretour ( action menuellc ), les conditions & remplir sont les suiventes @

- une indication suffigante sur la chafne i fission ( seuil minimum de

puissance ).
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- wne indicetion au dessous Au seuil maximum sur 1z chafne i fission ( scuil
maximum de puissance ). Cette interdiction est inhibde autometiouement deés
qu'il y & unc indicstion de vuissance suffisante sur les trois chafnes
lomarithrioves ( seuil minimum de ouissence ).

La logique de chutc de berres treite, en nlus des signeux do
déverrouillage, los sigmaux suivants :

- lo signel de ddclenchencat nériode par la chhfne 2 imdulsion, sienal inhibé
par une indication minimale dcs troim chaines lorarithrmicues,

~ los simmows: de déelenchement nériode ces trois chafnes de séeurité disposées
en redonionce 2/"3.

- los simnoux de déelonchenent niveau maximum des trois chafnes de séeuriteé
disposées on redondance 2/3.

- wn simmal de ddéelenchement chute manucl,

III- 6. Exigences fonctionncldes de notre Systéme :

10/ Le systduc de nrotection doit assurer un maximum de sécurité en méme temps
qu'un mexirmum de dissonibilité,

20/ I1 doit, cn cas de ééfaillance unique, permettre la rénaration ou le
remplecenent du matériel éffectueux sans interruption du fonctionnement du
rlacteur et szns dérradation de la sécuritr‘r,

30/ I1 dovre 8tre nossible d'occelder & 1'un des cnserbles logiques de protection

et aux ensembles de mesurcs ot ée surveillence qui leur sont cssocifés sans

qu'il ne soit nécesseire d'zeelder aux autres cnsembles losiques de protection
et b 1'équincment cui lcur cost cssocié.

Lorsque les cnsorbles logioues sont groupés vour cbtenir une redondance, les
srounes et les enscmbles qui lour sont associés devront 8tre ind“nendants les

uns des autres.
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INTRODUCTION:

Heus nous nroposons dans ce dernicr chenftre de déerire les modalit
de réelisation do le meouctic »ortent sur lc moddle de orotection nroorement di

de méme que tous les tocts s'y ranportent.

Heus avons jux’ utile dans un prepder temms de donner le <hronogre

d'un cycle de test. ( fioure IV ).

Nous avons Tix< X 10 s. lo durdc du cycle do test dc tout lc agstéme
corprenant @
- le test des logicues,

- lc tost des chafnes de sfeurditl,

Pour le réalisation dc notre moddle de protection, nous avons utilisg
des circuits intiom’s de tcchnologic C = MOS, ceux—ci pouvent &tre alimentés ent

+3 et ¥15 V.

# ’ . ’ :
w -

Ies cireuits intésrdis fzbriquds b base de technolozic C - MOS sont

intéreosasnts du foit de leur foible consermation.

Mfanmoins, pour les tocimorisations de 10 s., nous nous soEcs vues
oblipfes d'utiliser des monostebles de techmologic T.T.L. utilisent unc alimente-

~tion de 5 V.

Los vrebldnes ¢c trensition € - ¥0S / T.T.L. nous contrzignent &
utiliscr une alinentaotion de 5 V, de méme que d'intercaler des portes inverscuscs

si la sortic C = MOS doit attequer nlusicurs cntrées T.T.L.

IV- 1. Architccturc de notre Systéme :
Notre eystine comprend : ( fipurc IV- 1. )

- 3 bloes logicucs redondants,

- 1 circuit dc coincidcace ou votcur, circuit qui trensmct
1tordre de chute des berres ou lour verrouillege cuend deux ordres logiques au

moins concordont,
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= 1 bloc de test pour le contr8lc des logiques, du voteur ot

o

des trois chafnes de séeurits, simuldes au rivesu de la maquettc sous forme de
cireuit de circuits simnlcs RC du premicr ordre.
Ce blee ginére trois signeux de test, sans ermécher unc nossible action de

séeurits,

- 1 digpositil do simalisation de défouts ou de bon

fonectionnenent.

IV- 2, TEST DS LOGIQUES DE DECLENCHEMZNTS

Sur la figurc IV~ 2, est rcordacnté le schéma de test des logiques.
Un circuit logique combinatoirc ncut 8tre tostd ontilroment cen préscntent toutes
les corbinaisons possibles aux différontes cntrdes et on vérifiant que le sortie

corrcspond a la valcur théoricue nrdvue.

Soient e, et 05 : 1o siznal de éfelenchesent niveau minirum ( resncc-

tive ent meximum ) provensnt de la chafne imoulsion.
6§ Lo signel de déclonchonent »ériodec nrovenant des trois

chafncs losmrithoicoues redondsntes.

Cas Cgs 09 : les signeux de dclenchenent odriode preovenant deg
treis chained lessrithmisuce vedeondentes, in\FHLb

e,o, 911, 012 ¢ los simmsux de dfclenchement niveau mexirum
srovenant des trois chefnes de sdeurdité
redondontes,

A1, 32 : Les deux cctions " tout ou rien " reclative au

déverrouillage.
A3 ¢ 1'action " toul ou vicn " relative A la chute,
L'organe de décision de 1l'action de dfverrouillege est unc ocorte ET.

Soient b, ¢ ¢t les deux actions A1 et A2 les cntrées logiques de cette

serte ET.
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L'autorisation dc déverrouiller n'est permise cue =i ct sculement
si toutes ces entrdes sont zu niveau lozique " 1 " ., On s'assure cn effet,
lorsque b est & " 1 " que 1= cheine impulsion au démarrage, ainsi que lee trois
chefnes logerithniques redondentes nendant le marche noxmale du réacteur indiquen
un niveau dec nuissance suiTisant »our mermettre le montle des barres.

On doit d'outre nart virifier cque la chafne irpulsion n'indique pas
wn dépasseient de nuissance, ectte condition Stant eutouatioucnment inhibée dis

1tindicstion d'wl niveeu do muissunec sulfisent sc traduisont par @

Sur ls base de ce roisonnement, nous zvons dressé une table de
’

vérité nous permcttant A'Atablir lo cireuit d'inhibition. ( figsure 1 ).

L'orsenc do fcision de 1'action de chute des barrcs est une porte

OU.

Seient é,¢,f, ¢t 1'action chutc menuvelle A3 lcs ontrécs logiques de

cette porte. L'action de chutc est trensmdisc dés que 1'un de ces cuntre niveeu cst

Lorscuc le nivesu doe puissance est suffisant, la commande de la chute
des bzyres ns doit plus &tre fonetion gue, d'une indication T < T2 de la période
de doublement provenent des trois chdfnes logerithmiques, cuquel cas e sera au
niveau legioue " 1 ", d'unc indication de niveau de seuil meximun de la puissance,
gse traduisant pvar £ =1, zinzi ouc d'une indication reletive & la période de

doubloment de la mwissance au dérzrrase ( T K T‘I ) sar la chainc impulsion.

Cottc demidre indication est automaticuecment inhikdc dds que les
) q

irois chafnes lororithmigues indicuent wn nivesu de opuissence suffisant.,

Te toble do vérité zinsi cuc le circuit inhibitcur de 1'action chute

dos burrcs sont donnés sur la Tigure 2.
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Principe de test :

A L'ontrée do chacune dorn brois lozlaucs sc priscatent quinze cntrée

I1 Tandroit ® »ariori, nour prouver le bon fenctiomncment d'une logiq

15

apdsenter 27 confisuzations } cos cntrdos ot wérifior que 1o rfisultat 2 sa sort

ost bicn celui que 1l'on escormteit,

Sur le boge du moddlc de orotection que nous avoas adootl ot du fait
que les dowx actions de déverrouillags ot de chute wmessent 2 trovers unc norte E
nous avons DU roduire notsblcment le noubre de eonfirurationsattestent du bon

foneticnnement d'une lopiwue.

Le nrincine consiste b tester siénoriment chocun des doux bloes de
ddverrouillags et dc chutc on maintoncont eltomativerent 3 " 4 " 1 ontrie de la

portc BT corresnondent 2 1'unc des actions nendent que 1'autre ost tostde.

Le principe de test cst lc suivont :

s confisurations corregpondent au test du blee de Zlvervouillege, soit 25 i
celles rcletives & 1'acticn de chute soit 2 x 27, cinsi que les 2 x 21 COITCS=
pondant au test des actions " tout cu ricn " sont rfucrisfes dens deux EPROMS
d'unc cunacit? de 2 X x 8 bits chacwne, disnosdes en nurelldle de maﬁibm a

souveir y renger loo oquinze diate logicues cinsi cue la consigme ou 4tet de

sortic & -

Les confirurctions rengfes dens loe doux EPRCIS sont conndes en

anncxze. L'anmel des fi-uretions sc foit var un comnteur adresse.

Iv- 2. 1. L'ICRICG: =
Un oseillotonr ralisd h bact oo powtes invorscuscs do technolepie
T.T.L. constituc l'horlecyc du co»tevr ( firure 3. ). Los velours de la résista

-

et cclle de lo capacité ont &t¢ fixdes & ¢
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R =555k

C =8,2 nF.

pour mdus ¢flivrer unc frdquence de 100 Kz que nous evons choisie pour sz bonne

stabilité.

Ie tomns de test d'une logicue est donc aporoximativement de 3 ms,
cenendant ¢t pour ‘viter tout Scart risquant de perturber lc bon déreulement du

test, nous avons songd & orfvoir unc marce de ofcuritd d'1 ms ct cela cn mimo-

risant danc lec EPROMS des confisurations corresnondont  un bon fonctionnement,

IV- 2, 2, LES DEWULTIPLEXGURS :

L'aiguillare de 1'enscuble de ces configuretions se fait A travers
seize démltinlexcurs vers la premidre, la sceonde nuis le treisidme logique

succeseivenent toutes les 10 s durant 4 ms.

Nous avens utilisd les ddrmultiplexcurs du tync MC 14 556 B dont le

brochage est dennd sur la finuvc 4.

Lc MC 14 556 B cst un déecdour / ddmiltinlexcur adresseble srfce &
dowx entrics ( Ao - Ix1 ). Utilisd on dérmltiplexcur , chacune des quatre sorties
( 0, - (}3 } suit 1'étet de 1'entric —ET sfleetde par un adressage aoproprid des
deux ontrdes adressc ( Ao . A1 ). Les sortics non sélectéoes sont 3 1'Stat haut.

Les Stats de sbrties des monostables }11, I*Ez, PI3 de termporisation
comnandent 1'adressege des dfmultiplexeurs A trovers un dfcodcur dent nous svons

:

dtabli la tablc de vérits puis le schéma meationnds sur la finurc 5.

Sclon quc 3511, I-'IE ou Tr"l_j soit 2" 1", c'est 12 19, 1la 2° ou la 3°

sortic oui cst sdlectic,
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IV- 2. 3, LES BEOTOSTARIAS

Les trois monostohleos i,, 1. ot I, montds en czscode sont excités
1?59 5

toutcs les 10 g, tooms corresnondent & la »iriodicits des tests,

Pour fixor cette durde de 1C s , nous avons fixé les valcurs de R

@
o
Q
£
-a

R =39 KJSL c =470;4F.

H1 ost exeité oer 1'imovlsion do carey out dflivrde per lo diviscur de frégquence

5 -~ ~ . LT - 2
par 107, ¥, »par lc front descencent de iy ct 1-7.5 per cclui de 1-12.

2

Les monostables que nous avons utilisés sont du tysc SN 74321 dont

lc schdme de brochasc cst wentionnd sur la fimurce 6.

Lo durde du signal de sortic sc calcule AVEC line 18gdre marpe

d'epnroxinetion nar la formulc @

tw“-“-O,'TR.C

IV= 2.4, LES COVPTEIRS

Ils sont 9 tync synchrone & 4 bits. Lo brochege du comnteur MC 1416

cob donné sur la fisurc 7.

Pour nouvoir narcourir 4CC conficurntions cn 4 ms, il nous a fallu
utiliser trois comptours mentds cn ecasecde recevent similtaniment les iroulsions
d'horlose, chague cormptour étent comasnd¢ osar l'immulsicn renort ( cerry out )

du cormpteur qui lc prdcéde,

-

10 s a &t obtorue & partir

K

v

la piricde du cyclc dos teste Tixdée
5 O 6 ;
d'un diviscur de fréoucnce par 10°. Ce dernicr est constitué de cina comwvteurs

montés cn ecasead:.,

Lc simal de romise & zéro ( R As 2 ) deos comntcurs sdresse des
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EPROMs cset commendd 2 trovers une portce OU nar des imsulsions de 10’35 délivries
var lcs deux monogteblos I-i4 ot ‘1‘-15, losquels sont excités nuer les dtats de sortic
ae }&1 ¥ Hz respectivencnt, do mfne que nor 1'impulsion de corry out du diviseur

de fréguence,

IV- 2. 5, IE CCIPARATHUR :

Une porte CU BXCIUSIF MC 14070 constituc le comparatour 2 1'entréc
duguel se préscentent la consirme vrovenant de 1'EPRCE ainsi que la sortie de la
lozique A cormarcr X cette néme concisne. La sortic de ce comparcieur indiquera

0 toutes lecs fois ouc lecs demx valcurs & commarer sont épsles.

IV- 2. 6. MEI'ORISATION :

TUne bascule D HC 14275 scrt & mémoriscr une dvontuelle anomalie.

Le sortic du cermorateur indiguc un "{" chaoue feois que les deux ad

valcurs & couparcr nc coincident pes.

Lo nassnec de 1'étet O A 1'¢tat 1 troduisent cotbe unomalie exciterait

clors 1'horloce e la bescule D.

L'entrce Do mise & 1, est rcoroduitc sur la sortic Qo au nremier
front montant de 1'horloge, Qo rcotont & 0 tant qu'un front nmontant n'a pas été
adeclé. La validation de le sortic a; nexmet donc dlasgocicrun " 1 ™ A un bon
fonctionncment de le losicue ot un " O " chaque fois qu'il y a unc cnoralic, -C-l.-;
alimontc deme unc LED attostant donc d'un bon ou d'un mauveis fonctionnement

-

sclon qu'elle soit alluméc ou ¢teinte.

IV~ 3., TEST DU VOTEUR @

Sur 1la Tigurc § cost reprisenté lc schéma du votour, circuit
trensmettant 1'ordre de chutc des barres cu leur verrouillage cusnd deux ordres

do lozicues au meins concordent,
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Dans los structurcs des systimes de proteetion, on remsrque
1tirmmortance dos orsencs de dfcisions ou votcurs, peints de passage oblig’s dc
1'information. De leur bon fonctiomncrment ddnend le sfireté ot le dispenibilits

dos instellations b surveiller. On cst amend, nour s'assuper d'unc bonne sdeurité,

h associcr su vobbuw un disdocitif de test.

La sortic du voteour actionne dircetement 1'électro-aimant d'embrayage

du nécanisne des barres.

On dfoisnd par " 1 " la sortic cul meinticnt les barrcs de contrdle

et par " O " 1o sortic qui les fait chvter,

Ly

S§i 1a misc & 0 dc 1o sortic, aqu'clle soit justifide ou non, ost dans
lc sens de 1o sdeurditd ( voane sfire ), unc misc 2 " 1 " de lz sortic doit &tre

détoctdée rapidenment.

Du feit de toutes cos considéretions, lc votcur doit &trc testsd on

continu ou du roins h unc fréioucnce flevée oour dltecter un difeut repidesent.

¢ amlique le prineisc dc test far comptege des trensitions. Sil'on
choisit la suitec dos mots de test & l'eatrée, telle quo la sortic chenge chaque
fois sz valour ( 0 ou 1 ), on pout compber lcs impulsions ou surveiller leur durée

ver un dispositif ¢lsctronique ( chien do sarde D

5

On utilise trois bits d'un comtour pour sénérer lz séquencc de mots,
mais il favt Clcoder coa trois bits vour nréscnter unc suitc de sortics votcur

altemdes.




Pag
A
1 C
2 o
3 C
4 0
5 1
6 1
7 1
8 1

Le schina du dcodeur cst donné sur la figurc 9.

L'cnvoi des mots® est cadoncd par unc horloge.

Corptour
B ¢
0 ¢
¢ 1
i 0
1 1
0 0
C 1
1 0
1 1

Décodeur
a b ¢
¢ 0 @
1 1 C
g 1 e
e 1 1
1 c ¢
1t 0 1
c ¢ 1
T 1 1

Sortie 2/3.

Pour dviter lo ddclencherient éu rcloi brenché I la sortic, les

confimurations ginérant " 1 " & cottc dernidre doivent &tre orésentes beaucoup

plus lonsterps que eclles qui géntrent " O ", L'horloge arissont sur lc comwteur

Goit 8tre asymdtrioue., Par 1'introduction dens unc portce ET déc trois bits dc ool

lcs plus forts d'un comptour ¥ quatre bits et du signel do 1'horloge nrimeire, u

suitc @'immulsions d'horloge asymétriques sont obtenues.

I1 cst & remarquer 1l'imsortance de 1'initialisation du comateur

anérant les mots, pour ou'd la mise sous tension, le cyele a4 le sortic du voteu

soit dans le »rovortion veuluc des "0 " ot dos " 1 M. C'est pour cela qu'il est

nicessaire que cc comnteur soit oxeité par la nropisre des deux impulsions du




=99 s

5.9 .

* Décodeur du feshur du voheur .
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giemal d'horlese asyndtrique, 1l¢ risque cons lo ces contraire cet do voir le

n 0" présent plus longtoims que le " 1 " .

Lcs mots de tost sont introduits dans le votcur Par 1'inter-dédaire

1031 ues
vertes BT, Pendont qu'une des sortics des e&lej—larte&m cst & 0 ( phasc de test

o
Q

ou alawme ), il faut ouc les chiens de gerde surveillent les transitions continue

de voir la sfquence nomwle. Dans cc cas, il regoit wn simal issu Ju bit de poid

lc plus faiuﬂdu cormtour séndfront les nots.

= Initialisgticn du condteur :
Un nonesteble cxcit! nar lo froot montant dc 1a promddre des deux

irmoulsions de 1'horlose asym’itricuc constitue le remisc & zéro du comvteur,

Cc sismel de R.ALZ, o we durde de 1500 s & 1'état hout et 1048 &
/

1'¢tat bas.

D'ol los valcurs de R ot € telles que Q = 150)) S.
R= 7 WA ¢= 0.4 P‘F

« Chicn dc gardo ¢
Cc dignositif qui cst un nonosteble est destiné ® surveiller

L

1'alternance dog Stats hout et bas.

Jescendant

Un conostableezeitd par lc front meadent du cirmal o surveiller

-

joue le r8lc cdu chicn de sarde.

Le durdc du simal 3 le sortic do cc monostzble a ¢8¢ fixde de fagon
descendant

telle qu'il demoure " 1 " jusque justc avant 1'arrivic du front membent suivent

L
La durde du simmzl b le sortic du chién de sarde est de 130 ’\5

d'ou ¢
R=1.%2 K c= 0.1 pk
J
Sur lr fipurc IV- 3. sont roprésentés le votcur et son testcur, e chronogramme

du cycle do test ost donnd X le figurc 10,
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IV~ 4, TEST DES CHAINES DE LESURES :

Cette partic n'c 4128 chordde qu'd titre “'oonrochc.
q

L'¢labor=tion des circuite de tost oour los chofnes de mesure
nécessitent unc connzissence trds ardcisc des carccbbéristiques “loctroniques de
ces chafnes ( torms de wivonse, conditicns de comnexion, elincntations utilisées,

gamne de foncticancment, scuils do diclonchercnts, o..)

Wéanmoins, comote tenu de leur faible teuws de réponse, sculcs los e
chafnes de sdcurit? ont &t¢ simulles sous forme de circuit de 1er. ordre ( cireuit

RC ).

Sur 1z besc des ccurbos cxpdrimentales dennent lc tomps de réronse
des chefnes de sfcurit® cn fonetiea de la puissancc, ot du foit ouc cclles-ci nc
sont prisesx cn comnte cve sur un policr de haute duisssnce, nous avons oris un

tomms do réhonse Sl A 20 nms.
Ces dernidres sont suivies de dfclencheurs d bese de trigners.

Lo rioonsc &'un circuit RC cst de lo forme

N
90%

..

t :Z_".\T'IS

£

‘l:r::4RC = RC =5 ns,

D'ol: 1c choix dc R = 5,1 KL ot (= 1/pF.

Les cireuits BC sont testés par injection & lour cntrée d'un échelon

de tensien de 100 s, cctte temperisation nous donmant ocutc letitude »our le test



deos chafnes de séeurité, Cette impulsion d'entrdc simule wn Ctot aceidentel

toutes los 10 s.

Les trois chofnes de séecuritd sont testées succcssiveuent 1'une
eprés 1'autre. Les signoux d'entrde sont fournis aor trois monostables I~16,
518 ct M‘!O » I\'IG dtant cxeité ner le front descendant de P%, nonostoble relatif

au tect de la lordgue 3,

Pour ¢viter tout dfclenchemont intempestif, nous avons prévu doux

autres nonostables M, ot i, insérés ontre g ot Mg, ot lg ot M, ..

1o réponsce des circuits cst surveillée par un nonosteble utilisé
on chicn de garde rézlt sur 10 S. Le trigger est du type MC 14583 B £ pimure 11 ).
Son utilisation nfecssite 1'insertion de deux résishbances R‘l ct R2 de velour
R1 =R, =4,7 KU pour fixer lc niveau trisser.

=1 %]

IV~ 5. TEST DES PORTES "ET" D'GNTREE D3S LOGIQUES ET DU VOTEUR :

Les signoux de dlelonchement do séeuritd ainsi que les signeux de
tost sont introduits dons les loziques ct dens lc votour & trovers des portes,

ET & deux entrles pour pemcttre lc test sons bloguer wne action possible de

s dfclencheurs situds aprés les éétccteurs sont censés traduire
une action de sécurité par un niveeu bas, unc portc ET cst justcient seneible
au niveau " 0 ", en cc sens qu'elle le reproduit toutcs les fois qu'il sc

présente & 1'unc de ses contries.

Du fait que 1'action de chute sc produit lorsqu'un "{" sc priscntc



3 1'une des cntrdes de 1'orgene de dfeision nul lui est essocidé ( »erte OU ),
nous avons prévu des portes inverscuses b la suitc dos dfclencheurs intervensnt
deng cotte aceticn.

Les nortes ET sont plecées avant ccs portes inverscuscs, dc fagon
telle qu'elles regoivent un sismal vrovenant dircetoment des déclencheurs,
nenifestant une action allant dens le sens de le s’curitd ( penne sfre ) oer un
niveau " Q ¥,

L'inscrtion de cos nortos BT ~ nour scul inconvinicent lc nen test
actif de 1'untrle dos nortes utilisdc pour lc d'clenchorcnt de sfcuritd,

POur pellicr cetincunvinient, il cet poseible d'utiliscr un test

nassif, 3 savoir survéiller chooue norte par un circuit, sur la bzse du reisonnc—

ment., cuivant

enlirge EPKOM

(oY

enirée 3 kesfer b
a b S SL
X 0 0 1 bon fonctiomerent
X 1 X | bon fonetionnenent
%S 0 1 0 nauvols Conctionnenont

-

Lc test consiste b vérificr que lorsqu'un " © " cst prisont sur

r

l'entrde & tester (D=0 ), wn " 0 " cst danlovent prdsent sur la sortic S de la
porte ET. La sortic SL

a'un bon fonetionneroent.

cu circuit logiouc de test sc met alors 2 "1 " nour attester

Dans lc ens contruire, c'est 2 dire b =0 ct S = 1, 1o sortie SI
']
gepmet 2" 0" attestent ainsi d'un wouvois foncticnncment.

Sur lo figure IV- 5,, nous avons renriscntd le circuit de test de

norte ET.

I1 est & notur que wour des contreintes matériclles, nous n'avons vris
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on convtc que lc test des vortes ET relatives aux chafnes de séeuritsé et av

votour,

IV- 6. STRUCTURE ET ORCANISATICH DES DIFFEREITES CARTES :

Pour dos roicons a'eacoabronent, il ne nous o pas 417 permis d'orzoni-

2

r

sor nos cortes com:c indioud sur le schima fonetionncl. Wous avons dfl cn effet
rénmartir los cortes de la fagon suivante @

- 1 curte de test des diffdrentes logioues.
- 3% Cartes rclatives sux trois lesioucs redondentes. .

- 3 cotbes rclatives chucunc aux cntrics des diverses loricues, & la
survoillence dug chafnos de sfcurité ot au test des porte ET

dc ces néres chainos.

- 1 carbe relstive ou votour ot & son testour o

Tous lcs percodtres de Géelenchenont cemcendant les ordéres dc protec-—

tion ont ¢t¢ simulds par des interruptours situds sur la face avant du disnositif.

IV- 7. DISSCSITIF DE VISUALISJLTIC?J‘:' g

Sur lo Tace avent de notre disnositif, nous avons ordvu los LED de
coulcur vertc nour vicusliser los Stats de bon fonctionmercnt des 3 chafnes de
sécurité, des nortes d'ertrierceovent les Ctots do déclenchenent de ces ménes

chafnes, des 3 logicues, du vetcur ainsi que dc scs 3 worics d'entrée.

Los sctions de dfverrouillage de chaouc logique ot de chute, st

visualisios précc ddos LED ( vertcs nour 1o dfverrouillage, rouge pour la chute Y5

Awz intorruntcurs 3o simulation dos Ztets de ddclencherents des

aifréreptos entrdes des logiques, sont dsalenent associdos des LED de coulcur
n q ? >

jaune.



.S -

Alinentation dos LED

Géndralenent, ot cn utilisation continuc les LED rouges ont un
courant de fonetionnomeat de 10 mA ot les vertes ¢t les jauncs de 20 nA. Ies
courants on sortic des circuits inténrds de tochnolozie FC3 ou TTL de faible
intengitd sont insuffisents nour nouvoir alimenter ces LED, C'cst pour celn qu'il
est nfcoscaire dz les amlificr orBec i des transistors montis en ccllecteur

cCrmum,

IV- 8. ALIFEIILTICT :
Etent domnd 1'wtilisation de circuits de techonologic TIL ( mono-
stebleSH 74121 - porics inverscuses S¥ 7404 ), nous nous somis vues controintes

d'utiliser une oliventoticn &% livront 5 V.

Mous avons privu, moyenmant desg interruvtours, unce alimentation
indépendente pour chaque grounc fonctiomnel b savoir :
-~ chocune dos cartes de logique + le carte des nortes ET ct
surveillance des chofnes de sdeuritd,
- la cartc du voteur + son testeur,

- lo cartc de tost,

Coei povr simuler une oreonisetion redoncante tetale.
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CONCLUSION.

Le traveil que nous avons offectud cst une nremidre annroche

pour la protection Afun wiankour mpeldadsn ar-Arir mbat

7 I'appareil ove rous avons rfelisd constitue wme maquette d'étude
de fiabilité des matdéricls constituani lo dicncai®is togdaue de protection que

aous avens adoptd.

Cette nmaquette ve pormottre de neiétr on dvidence oxpérincntae
lonent cortaines situations non privies ou covrs & Y'&istomabion théorique,
et donc d'inventerior des cas do normies non df4zeiables nor les circuits de

test.

s, 3

Ces circurts du iogd nous on®t €48 d'wne prende utilitd pour la

nisc au noint de notre (.‘1""‘\0"‘7_13';_"“.

L1

C'eat ainsl gae nous avons pn neivre en évidence, grice au
¢ispositif de visuvalicotioe ¢
- wm IE7eul au niveau dn ddendour rolatif au voteur,

3~ ' ]

= dofaut dootest rv niveau des vortes d'ontrde des logiques.

Hotre disvositif constizue un radilicr én z7sl2®2 global de

pmotection d'wn rooteus,

L'association & notre anpoieil, unc fois la mise en dvidence de touto panne
non privue thioxi quenent, de ifcacorbie des chafnes de nesure que nous avons
sirldes, constitucre certainencnt un giztine de protection d'un niveau de

contiance satisfaisont.

Ba xoiisation do 1Tenconble de cos chatnes Pourredt on fait

fairce 1'objet de prochoins nrojets & Sulion,



7 7. i/ * -
R.AZ cu comptewr  (pyp. IV.3) page 54).
Les tests nous ont permis de mettre en évilien. de fait que la R,A.Z

@2 compteur était impossihle & réaliser aved v monostable,

P
19k

L'initialisation a é4é finalement possidle grace & 1l'utilisation 't inder—
rupeeur & deux positions.

Dis la mis sous tengion le compteur doit commencer & compter zéro puig
contin-er le comptoge normalement.,

la premit¢re des 2 impulsions inversée de 1L'horloge asvmétrigue remet &

z¢ro lec compteur anrés cette initialésation, il devra continuer le cormtage

un de 1'Impulsion R.A.Z.

o

por la mise

+ 5V
™.
\\\1 n.figz
: impulsion iaversée,
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PRCGRAMMNE EPROM,
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