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PROCEDE ET DISPOSITIF DE TRAITEMENT DE SIGNAUX DE FLUX NEUTRONIQUE,
PRODUIT PROGRAMME D’ORDINATEUR ET SYSTEME DE CONTROLE-COMMANDE
ASSOCIES

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un procédé de traitement d’un signal de
flux neutronique associé a une voie de détection, le signal de flux neutronique étant
représentatif d’un flux neutronique détecté par un détecteur de neutrons au cours du
temps. L'invention concerne également un produit programme d’ordinateur, un dispositif
de traitement et un systéme de contréle-commande pour réacteur nucléaire.

L'invention s’applique au domaine du traitement de signaux de flux
ieutronigue, et plus particulierement au traitement de teis signaux pour des systémes de

contréle-commande neutroniques.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les systémes de contréle-commande pour -réacteur nucléaire
constituent un élément-clé pour I'exploitation des réacteurs nucléaires. En effet, de tels
systemes de controle-commande sont configurés pour assurer la surveillance de la
distribution et de I'évolution de la puissance des réacteurs, et ce pour toutes les
situations rencontrées dans les chaufferies nucléaires (civiles.ou a propulsion nucléaire).

Le fonctionnement de tels systémes de contréle-commande repose sur
des mesures du flux neutronique, réalisées hors du cceur d’un réacteur nucléaire ou,
éventuellement, en son sein, ainsi que sur une estimation de la vitesse de variation de
flux neutronique. Un tel flux varie typiquement entre 10-%et 10 neutrons.cm2.s2,

Actuellement, des systéemes de contréle-commande dits « a grande
dynamique » sont susceptibles de couvrir une telle plage de valeurs, nhotamment en

mettant en ceuvre un unigue capteur sensible sur l'intégralité de la gamme de valeurs
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prises par le flux neutronique. Cet unique capteur est associé a un calculateur configuré
pour déterminer la valeur du flux neutronique et sa vitesse de variation en fonction d’un
signal émis par le capteur.

Chaque valeur du flux est associée a un mode de fonctionnement pour
lequel une méthode de calcul optimale dudit flux a partir du signal émis par le détecteur a
été définie. On distingue notamment un mode dit « impulsion » (dans lequel le flux est
suffisamment faible pour distinguer la détection de neutrons individuels au cours du
temps, typiquement jusqu’a 10° neutrons.cm.s%), un mode dit « courant » {pour les plus
fortes valeurs de flux, typiquement & partir 107 neutrons.cm2s?), et un mode
intermédiaire, dit «fluctuationK2» ou «variance» (typiguement entré
8.10% neutrons.cm?.s! et 1.10° neutrons.cm.51).

Un recouvrement réglementaire d’au moins une décade est obligatoire
entre ces trois modes de fonctionnement, c’est-a-dire qu’il existe deux plages de valeurs
de flux neutronique, dont I'étendue est d’au moins ‘une 'décadé,' et dans chacune
desquelles le calculateur est propre a calculer le flux de neutrons et sa vitesse de variation
selon deux méthodes de calcul optimales différentes (impulision et fluctuation, ou
fluctuation et courant).

Toutefois, de tels systéemes de contréle-commande a grande dynamique
ne donnent pas entiere satisfaction.

En effet, dans de tels systemes de contréle-commande a grande
dynamique, le capteur est séparé du calculateur par un céble présentant une longueur |

typique de l'ordre de la centaine de métres. Une telle longueur de cdble conduit a une

25

30

atténuation et une déformation du signal issu du capteur, ce qui a pour effet de dégrader
le rapport signal sur bruit, et de réduire le recouvrement entre les modes de
fonctionnement du calculateur. Ceci nuit & la précision et a la fiabilité du systéme de
contrbéle-commande.

Un but de Finvention est donc de proposer un systéme de contrble-
commande plus fiable, apte a fournir des mesures de flux neutronique et de vitesse de
variation du flux neutronique plus précises que les systémes de contrdle-commande

actuels.
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EXPOSE DE L'INVENTION

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé du type précité, le
procédé comportant :

- la transformation du signal de flux neutronique par une transformée
stabilisatrice de variance, pour générer un signal transformé ;

- la mise en ceuvre d’un test sur au moins une grandeur de test dont la
valeur dépend du signal transformé ;

- en fonction de l'issue du test, la sélection d’une valeur d’au moins un
parametre adaptable d’un filtre prédéterminé parmi une pluralité de valeufs distinctes ;

- le filtrage du signal transformé par le filtre pour générer un signal filtré,
chaque parameétre adaptable du filtre présentant la valeur sélectionnée ;

- transformation inverse du signai fiitré par une transformée réciproque
de la transformée stabilisatrice de Qariance, pour générer un signal de flux neutronique
filtré. |

En effet, grace au recours a la transformée stabilisatrice de variance,
I'impact de la dégradation du signal qui est induite par le cable est réduite. En outre, la
mise en ceuvre d’un test autorise le recours a un filtre dont les parametres sont choisis en
fonction des caractéristiques du signal de flux neutronique. Ceci est avantageux en cas de
fluctuations femporelles rapides du signal de flux neutronique, par exemple lors d’un
changement brutal du mode de fonctionnement du réacteur nucléaire. Dans ce cas, les
parameétres du filtre sont choisis pour répondre au mieux audites fluctuations du signal de
flux neutronique.

Le procédé selon l'invention conduit donc a une mesure du flux
neutronique et de la vitesse de variation du flux neutronique qui est plus fiable et plus
précise qu’avec les procédés de |'état de la technique.

Suivant d’autres aspects avantageux de [linvention, le procédé
comporte une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant

toutes les combinaisons techniquement possibles :
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- le filtre est un filtre de Kalman, le parametre adaptable étant une
matrice de covariance de bruit du modeéle d’état sous-tendant le filtre de Kalman ;

- le modéle d’état présente une équation d’état de la forme :

X =AX 1+ W,

ou X, est la valeur prise, a un instant de calcul k, par un vecteur d’état
du filtre de Kalman, le signal filtré dépendant d’au moins une composante du vecteur
d’état;

X, est lavaleur brise, a l'instant précédent k-1, par le vecteur d’état ;

A est une matrice de transition d’état prédéterminée ;

W, est une réalisation, a I'instant k, d’un vecteur de bruit présentant
une matrice de covariance de bruit dont la valeur est la valeur sélectionnée au cours de la
sélection ,

- le vecteur d’état est un vecteur a trois composantes de la forme:
Xk:[ukr Vi bbk]T/

ol X la valeur prise par le vecteur d’état (X) a I'instant k ;

u, est la valeur moyenne du signal transformé a I'instant k ;

Vi est un accroissement de I'espérance 1, a l'instant k ;

b, est un biais sur 'accroissement v, a l'instant k ; evtv

Test 'opérateur « transposée »,

et dans lequel la matrice de transition d’état s’écrit :

1 a b
A=10 1 «cl,
0 0 1

ou a, b et ¢ sont des réels prédéterminés ;

- la mise en ceuvre d’un test comprend la comparaison, pour un instant
de calcul indexé par un entier k, de la valeur prise par une premiére grandeur de test et
une deuxieme grandeur de test a un seuil prédéterminé, et la sélection d’une premiére
matrice de covariance de bruit si la premiére grandeur de test et la deuxiéme grandeur de
test sont chacune inférieure ou égale au seuil prédéterminé, et la sélection d’une
deuxiéme matrice de covariance de bruit distincte de la premiére matrice de covariance

de bruit sinon,
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la premiére grandeur de test valant: g, =max (gl k_1+ek-9;0), et la

deuxieme grandeur de test valant : g, =max (gz 180 ; O),

précédent k-1 ;

précédent k-1 ;

ol g1k est la valeur prise par la premiére grandeur de test a l'instant
g2k1 est la valeur prise par la deuxiéme grandeur de test a l'instant
max est I'opérateur « maximum » ;

B est un réel positif prédéterminég ; et

e, est une erreur de prédiction égale a la différence entre une valeur

prédite du signal transformé pour l'instant k, générée au cours de I'étape de filtrage, et la

valeur prise par le signal transformé a l’instant k ;

Y

- pour une voie de détection associée a un mode dit courant, la

transformée stabilisatrice de variance s'écrit :

variance ; et

2
h(A):a—C,/aCMBC

ol h est la transformée stabilisatrice de variance ;

A est le signal de flux neutronique ; et

ac et B sont des réels strictement positifs prédéterminés ;
la transformée réciproque s’écrivant :

ac , B
b G)= -2

ol h? est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de

Xi est une composante du signal filtré ;

- pour une voie de détection associée a un mode dit fluctuation K2, la

transformée stabilisatrice de variance s’écrit :

NeH

ou h est |la transformée stabilisatrice de variance ;

ZaF}\+ VF>

h(7\)=—1-asinh ( \/Kl:

A est le signal de flux neutronique ;
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Ap est un réel défini par A=4vFaF-B§ ;
ag, B; et y, sont des réels strictement positifs prédéterminés ; et
asinh est la fonction arcsinus hyperbolique ;

la transformée réciproque s’écrivant :

B ()= v 9eBg sinh(x;) -B;

ZOLF

ot h'! est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de

Xi est une composante du signal filtré ; et
sinh est la fonction sinus hyperbolique ;

- pour une voie de détection associée a un mode dit fluctuation K3, la

transformée stabilisatrice de variance s’écrit :

variance ;

h(Q)= i__asinh (Z—B—ml——*__fsﬁ\
VBks \ A /

ou h est la transformée stabilisatrice de variance ;

A est le signal de flux neutronique ;

Dy est un réel défini par Ag3=483B3-VEs ;

Byas Vis €t 83 sont des réels strictement positifs prédéterminés ; et
asinh est la fonction arcsinus hyperbolique ;

la transformée réciproque s’écrivant :

h—l(Xi)=V BK3AK3 zs‘.inh(Xi) Y3
K3

ol h'! est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de

Xi est une composante du signal filtré ; et
sinh est la fonction sinus hyperbolique ;

- pour la voie de détection associée au mode fluctuation K3, le signal de

flux neutronique est le cumulant d’ordre 3 d’un signal d’entrée proportionnel a un signal

de détection généré par le détecteur ;
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- une estimée du vecteur d’état obtenue en sortie du filtre de Kalman
constitue le signal filtré, et dans lequel le vecteur obtenu en appliquant la transformée
réciproque a chaque composante du signal filtré constitue le signal de flux neutronique
filtré,

le procédé comportant le calcul du flux neutronique détecté par le
détecteur selon :

@x=p-h" (1)
ou @y est la valeur du flux neutronique a l'instant k ; '

p est un coefficient d’étalonnage prédéterminé ;

h? est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de
variance ; et
[k est la premiére composante duvsignal filtré a I'instant k ;

. - pour chaque voie de détection, la comparaison de la valeur caiculée du
flux neutronique 3 une plage de flux neutroniqué prédéterminAée associée a ladite voie de
détection,

"~ la valeur du flux neutronique étant prise comme étant, parmi

'ensemble des valeurs calculées de flux neutroniques, la valeur calculée du flux
neutronique qui appartient a la plage de flux neutronique prédéterminée associée a la
voie de détection correspondante ; »

- une estimée du vecteur d’état obtenue en sortie du filtre de Kalman
constitue le signal filtré, le vecteur obtenu en appliquant Ia transformée réciproque a
chagque composante du signal filtré constituant le signal de flux neutronique filtré,

le procédé comportant le calcul d'une vitesse de variation du flux
neutronique détecté par le détecteur (4), pour une voie de détection non associée a un
mode dit courant, selon :

60 (h(%)-h(By) )
k= T.In2

ol VWV est la valeur de la vitesse de variation du flux neutronique a
k
I'instant k ;

p est un coefficient d’étalonnage prédéterminé ;
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h! est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de

7y est la deuxiéme composante du signal filtré a l'instant k ;

by, est la troisieme composante du signal filtré a Vinstant k ;

T. est la période d’échantillonnage du signal de flux neutronique ; et
In est la fonction « logarithme népérien » ;

- une estimée du vecteur d’état obtenue en sortie du filtre de Kalman

constitue le signal filtré, le vecteur obtenu en appliquant la transformée réciproque a

chaque composante du signal filtré constituant le signal de flux neutronique filtré, .

le procédé comportant le calcul d’une vitesse de variation du flux

neutronique détecté par le détecteur (4), pour une voie de détection associée a un mode

dit courant, selon :

instant k ;

variance ;

v 800B)

ST (T, In 2)5R

ol VV, est la valeur de la vitesse de variation du flux neutronique a

p est un coefficient d’étalonnage prédéterminé ;

h est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de

i est la premiére composante du signal filtré a I'instant k;

" est la deuxieme composante du signal filtré a instant k ;

B; est la troisieme composante du signal filtré a I'instant k ;

T, est la période d’échantillonnage du signal de flux neutronique ; et

In est la fonction « logarithme népérien » ;

- au moins un filtre de Kalman comporte un lisseur de Kalman a pas fixe.

En outre, I'invention a pour objet un produit programme d’ordinateur

comportant des instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont exécutées par

un ordinateur, mettent en ceuvre le procédé tel que défini ci-dessus.

En outre, I'invention a pour objet un dispositif de traitement d’au moins

un signal de flux neutronique associé a une voie de détection, le signal de flux
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neutronique étant issu d'un détecteur de neutrons et étant représentatif d'un flux
neutronique détecté par le détecteur au cours du temps, le dispositif de traitement étant
caractérisé en ce qu’il comporte un calculateur configuré, pour chaque voie de détection,
pour :

- appliquer une transformée stabilisatrice de variance au signal de flux
neutronique, pour générer un signal transformé ;

- mettre en ceuvre un test sur au moins une grandeur de test dont la
valeur dépend du signal transformé ;

- sélectionner, en fonction de l'issue du test, une valeur d’au moins un
paramétre adaptable d’un filtre prédéterminé parmi une pluralité de valeurs distinctes ;

- mettre en ceuvre le filtre sur le signal transformé pour générer un
signal filtré; chaque paramétre adaptable du filtre présentant la valeur sélectionnée ;

- appliquer une transformée réciproque de la transformée stabilisatrice
de variance au signal filtré, pour générer un signal de flux neutronique filtré ; ét

- calculer le flux neutronique détecté par le détecteur et/ou la vitesse de
variation du flux neutronique détecté par le détecteur a partir du signal de flux
neutronique filtré.

En outre, l'invention a pour objet un systeme de contréle-commande
pour réacteur nucléaire comportant au moins un détecteur de neutrons configuré pour
détecter un flux neutronique et pour délivrer un signal de flux neutronique représentatif
du flux neutronique détecté, et un dispositif de traitement tel que défini ci-dessus pour
calculer le flux neutronique détecté par le détecteur et/ou la vitesse de variation du flux

neutronique détecté par le détecteur a partir du signal de flux neutronique.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'invention sera mieux comprise a I'aide de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins

annexés sur lesquels :
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- la figure 1 est une représentation schématique d’un systéme de
controle-commande selon I'invention ; et
- la figure 2 est un ordinogramme représentant le fonctionnement du

systéme de contréle-commande de la figure 1.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un systéeme de contréle-commande 2 pour réacteur nucléaire est
illustré par la figure 1.

Le systéme de contréle-commande 2 est notamment configuré pour
surveiller I'év,o‘lution de la puissance d’au moins un réacteur nucléaire a surveiller associé.

. Le systeme de contréle-commande 2 comporte au moins un détecteur 4

de neutrons. Le systéme de contréle-commande 2 compo.rte également un dispositif de
prétraitement 5 connecte en série avec un dispositif de traitement 6. Le détecteur 4 est
relié au dispositif de prétraitement 5 par une ligne de transmission 8. |

Le détecteur 4 est, par exemple, une chambre a fission associée a un
compteur proportionnel.

Le compteur proportionnel est un détecteur neutronique destiné a
fonctionner pour des valeurs de flux correspondant au mode impulsion. La chambre a
fission est un détecteur neutronique dit « a grande dynamique », propre a fonctionner
pour des valeurs de flux correspondant aux modes impulsion, fluctuation K2 et courant,
ainsi qu’a un mode fluctuation K3 décrit ultérieurement.

Alternativement, le détecteur 4 est une chambre a fission seule.

Le détecteur 4 est, par exemple, disposé a proximité d’un cceur du
réacteur nucléaire a surveiller, ou encore au sein du coeur du réacteur nucléaire a
surveiller.

Le détecteur 4 est configuré pour détecter un flux neutronique au cours
du temps, et pour délivrer un signal de détection représentatif du flux neutronique

détecté.
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La ligne de transmission 8 est propre a acheminer le signal de détection
depuis le détecteur 4 jusqu’au dispositif de prétraitement 5.

Le dispositif de prétraitement 5 est configuré pour générer, a partir du
signal de détection, au moins un signal d’entrée pour le dispositif de traitement 6.

Chaque signal d’entrée généré par le dispositif de prétraitement 5 est
associé a une voie de détection du dispositif de traitement 6.

Par exemple, comme illustré par la figure 1, le dispositif de
prétraitement 5 est configuré pour générer quatre signaux d’entrée du dispositif de
traitement 6. Dans ce cas, les quatre voie de détection sont respectivement appelées
« impulsion », « fluctua;cion K2 », «fluctuation K3 » et « courant ». Comme cela sera
décrit ultérieurement, chaque voie correspond a un traitement spécifique du signal
d’entrée correspondant. '

| La voie impulsion est associée a un mode de fonctionnement dit
« impulsion », correspondant & un flux neutronique vu par le détecteur 4 q;ui est inférieur
ou égal 3 10® neutrons.cm?.s™,

La voie fluctuation K2 est associée a un mode de fonctionnement dit
« fluctuation K2 », ou encore « variance », correspondant a un flux neutronique vu par le
détecteur 4 qui est compris entre 8.10% neutrons.cm2.s™ et 1.10° neutrons.cm2.s%,

La voie fluctuation K3 est associée a un mode de fonctionnement dit
« fluctuation K3 », correspondant a un flux neutronique vu par le détecteur 4 qui est
compris entre 1.10% neutrons.cm™.s? et 1.10° neutrons.cm2.s™,

En outre, la voie courant est associée a un mode de fonctionnement dit
« courant », correspondant a un flux neutronique vu par le détecteur 4 qui est supérieur
ou égal 4 107 neutrons.cm™2.s™,

Par exemple, pour générer chadue signal d’entrée, le dispositif de
prétraitement 5 est configuré pour d’abord amplifier le signal de détection, puis lé
dupliquer en un signal intermédiaire pour chaque voie de détection. Par exemple, chaque
signal intermédiaire est égal au signal de détection multiplié par un gain transimpédance

du dispositif de prétraitement 5.
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De facon optionnelle, pour chaque voie de détection, le dispositif de
prétraitement 5 est configuré pour appliquer un prétraitement correspondant au signal
intermédiaire afin de générer le signal d’entrée du dispositif de traitement 6.

Par exemple, pour la voie impulsion, le dispositif de prétraitement 5 est
configuré pour amplifier le signal intermédiaire, puis pour mettre en ceuvre une
discrimination d’impulsions afin de générer le signal d’entrée pour ladite voie impulsion.

En outre, pour chacune parmi la voie fluctuation K2 et la voie fluctuation
K3, le dispositif de prétraitement 5 est configuré pour modifier 'amplitude du signal
intermédiaire afin d’obtenir un signal d’entrée dont I'amplitude ‘appartient aunintervalle
prédéterminé. Avantageusement, pour la voie fluctuation K2, le dispositif de
prétraitement 5 est également configuré pour appliquer un filtrage passe-bande au signal
intermédiaire. De préférence, le filtre-passe bande présente une bande-passante
comprise entre 10 kHz et 500 kHz, par exemple comprise entre 15 kHz et 300 kHz.

Enfin, pour la voie courant, le dispositif de prétraitement 5 est configuré
pour mettre en ceuvre, sur le signal intermédiaire, un filtrage passe-bas afin d’obtenir le
signal d’entrée correspondant a ladite voie courant. Par exemple, au cours d’un tel
filtrage passe-bas, la fréquence de coupure est égale a 15 Hz (hertz).

Alternativement, en I'absence d’un tel prétraitement sur une voie de
détection donnée, le signal intermédiaire correspondant constitue le signal d’entrée du
dispositif de traitement 6 pour ladite voie de détection.

Le dispositif de traitement 6 est configuré pour calculer le flux
neutronique détecté par le détecteur 4 et/ou la vitesse de variation du flux neutronique
détecté par le détecteur 4, a partir du signal d’entrée regu, pour chaque voie de
détecti’on, en provenanée du dispositif de prétraitement 5.

En particulier, pour chaque voie de détection, le dispositif de traitement
6 est configuré pour recevoir le signal d’entrée correspondant et pour échantillonner ledit
signal d’entrée.

Le dispositif de traitement 6 est également configuré pour appliquer, a
chaque signal d’entrée échantillonné, une pluralité d’opérations prédéterminées telles

que décrites ultérieurement.
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En outre, le dispositif de traitement 6 est configuré pour déterminer le
flux neutronique détecté par le détecteur 4 et/ou la vitesse de variation du flux
neutronique détecté par le détecteur 4, a partir de résuitats obtenus sur chaque voie de
détection a l'issue desdites opérations prédéterminées.

Le dispositif de traitement 6 comprend un calculateur 10. De fagon
optionnelle, le dispositif de traitement 6 comprend également un afficheur 12.

.Le calculateur 10 est configuré pour calculer le flux neutronique détecté
par le détecteur 4 et/ou la vitesse de variation du flux neutronique détecté par le
détecteur 4, a partir de chaque signal d’entrée.

En particulier, a partir de chaque signal d’entrée, le calculateur est
configuré pouf générer un signal de flux neutronique A, représentatif du flux neutronique
détecté par le détecteur 4. Le calculateur 10 est également configuré pour déterminer le
flux neutronique détecté par le détecteur 4 et/ou la vitesse de variation du flux
neutronique détecté par le détecteur 4, a partir de chaque signa'l de flux neutronique A.

Le calculateur 10 est configuré pour recevoir chaque signal d’entrée et
pour appliquer, a chaque signal d’entrée, un traitement associé afin de générer le signal
de flux neutronique A correspondant.

Plus précisément, pour la voie impulsion, le calculateur 10 est configuré
pour estimer un taux de comptage du signal d’entrée correspondant sur une premiére
fenétre temporelle prédéterminée. Par taux de comptage, il est entendu, au sens de la
présente invention,. un nombre d’impulsions par unité de temps. Dans ce cas, pour la voie
impulsion, le signal de flux neutronique A représente le taux de comptage estimé au cours
du temps. '

Pour la voie fluctuation K2, e calculateur 10 est configuré pour calculer
un cumulant d’ordre 2 du signal d’entrée correspondant afin d’obtenir le signal de flux
neutronique A. Par exemple, a un instant donné, le calculateur 10 est configuré pour
calculer le signal de flux neutronique A a partir des N derniers échantillons du signal
d’entrée, §e|on la formule suivante :

1
A

=NND [NS,-s7]
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ou Sj (avec j = 1 ou 2) est une quantité obtenue par: Sj=2f'=1 Eg, Ei étant
le i-ieme échantillon parmi les N derniers échantillons du signal d’entrée.

Dans ce cas, pour la voie fluctuation K2, le signal de flux neutronique A
représente le cumulant d’ordre 2 calculé au cours du temps.

Pour la voie fluctuation K3, le calculateur 10 est configuré pour calculer
un cumulant d’ordre 3 du signal d’entrée correspondant afin d’obtenir le signal de flux
neutronique A. Par exemple, a un instant donné, le calcu!ateur 10 est configuré pour
calculer le signal de flux neutronique A a partir des M derniers échantillons du signal

d’entrée, selon la formule suivante :

1

A= MM D M-2)

[M2S5-3MS,S,-255]

ou S; (avec j = 1, 2 ou 3) est une quantité obtenue par: Sj=Zi“i1 Eg, Ei
étant le i-ieme échantillon parmi les M derniers échantillons du signal d’entrée.

Dans ce cas, pour la voie fluctuation K3, le signal de flux neutronique A
représente le cumulant d’ordre 3 calculé au cours du temps.

Pour la voie courant, le calculateur 10 est configuré pour estimer une
amplitude moyenne du signal d’entrée correspondant sur une deuxiéme fenétre
temporelle prédéterminée. Dans ce cas, pour la voie courant, le signal de flux
neutronique A représente I'amplitude estimée du signal d’entrée au cours du temps.

En outre, le calculateur 10 est configuré pour appliquer une transformée
stabilisatrice de variance a chaque signal de flux neutronique A pour générer un sighal
transformé. La transformée stabilisatrice de variance est notée h. En outre, le signal
transformé est indifféremment noté h(A) ou A",

Le calculateur 10 est également configuré pour appliquer, pour chaque
voie de détection, un filtre au signal transformé A" afin de générer un signal filtré. Le
signal filtré est noté X.

Un tel filtre est, par exemple, un filtre de Kalman. Selon un autre
exemple, un tel filtre est un filtre fondé sur la méthode des moindres carrés, par exemple

une regression linéaire.
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En outre, pour chaque voie de détection, le calculateur 10 est configuré
pour appliquer, au signal filtré X correspondant, une transformée réciproque de la
transformée stabilisatrice de variance, afin de générer un signal de flux neutronique filtré.
La transformée réciproque est notée h'%. En outre, le signal de flux neutronique filtré est
indifféremment noté h"{{X) ou X".

Le calculateur 10 est également configuré pour calculer le flux
neutronique a partir du signal de flux neutronique filtré X*. Avantageusement, le
calculateur 10 est également configuré pourcalculer la vitesse de variation du flux
neutronique 3 partir du signal de flux neutronique filtré X". Le flux neutronique calculé est

‘noté @. En outre, la vitesse de variation du flux neutronique calculée est notée VV.

L’afficheur 12 est propre a afficher le flux neutronique @ calculé par le
calculateur 10. De préférence, I'afficheur 12 est également propre a afficher la vitesse de
variation VV du flux neutronique calculée par le calculateur 10.

| Avantageusement, I'afficheur 12 est également configuré pour afficher
une alerte si le flux neutronique calculé ¢ dépasse un seuil prédéterminéi de flux, et/ou si
la vitesse de variation du flux neutronique calculée VV dépasse un seuil prédéterminé de
vitesse de variation de flux.

Le fonctionnement du systéme de contréle-commande 2 va maintenant
étre décrit, en référence a la figure 2.

Il est supposé que le filtre mis en ceuvre par le calculateur 10 est un
filtre de Kalman.

En fonctionnement, le dispositif de prétraitement 5 recoit le signal de
détection en provénance du détecteur 4, par l'intermédiaire de la ligne de transmission 8.

Puis, le dispositif de prétraitement 5 génére, pour chaque voie de
détection, un signal d’entrée pour le dispositif de traitement 6.

Le dispositif de traitement 6 échantillonne chaque signal d’entrée, puis
le calculateur 10 du dispositif de traitement 6 met en ceuvre, pour chaque voie de
détection, le traitement prédéterminé correspondant pour générer un signal de flux

neutronique A associé a ladite voie de détection. Le traitement associé a chaque voie de
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détection et permettant de générer chaque signal de flux neutronique A a été décrit
précédemment.

Puis, le calculateur 10 met en ceuvre, au cours d’instants de calculs
successifs dans le temps, une boucle de calcul 19. |

Les étapes de la boucle de calcul 19 vont étre décrites pour un instant

de calcul donné quelconque, indexé par un entier k, encore appelé « instant de calcul k ».

Transformation par une transformée stabilisatrice de variance

Au cours d’une étape de transformation 20 de la boucle de calcul 19, le
calculateur 10 transforme Ie' vsigna'l de flux neutronique A par la transformée stabilisatrice
de variance h, pour générer le signal transformé A”. Une telle transformation réciproque
est effectuée a chaque instant de calcul k.

La transformée stabilisatrice de variance h dépend de la voie de
détection considérée du dispositif de traitement6.

Pour la voie courant, la transformée stabilisatrice de variance s’écrit :
2
h(}\)za_' ach'i'Bc
C

ou ac et B sont des réels strictement positifs prédéterminés dépendant
du systéme de contréle-commande 2.
Pour la voie fluctuation K2, la transformée stabilisatrice de variance

s’écrit :

1 20(,:?\+ VF
h(A\)=—=asinh{ ——
\Y a‘F ( ‘\,AF

ol A; est un réel positif défini parvAF=4yFaF-B§ ;

a, B; et v, sont des réels strictement positifs prédéterminés dépendant
du systeme de controle-commande 2 ; et |

asinh est la fonction arcsinus hyperbolique.

Pour la voie fluctuation K3, la transformée stabilisatrice de variance

s’'écrit :
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1 _ 2B A+ 6K3>
h(A)=——=asinh | ——
M) \/B_Kaasm ( \/A_K;

ol Ays est un réel positif défini par Agz=48y3B,;-Ves ; et

Bsr Vs €t Oys sont des réels strictement positifs prédéterminés
dépendant du systéme de contréle-commande 2.

Pour la voie impulsion, la transformée stabilisatrice de variance est, par
exemple, une_transformée d’Anscombe, une transformée de Haar-Fisz, ou toute autre
transformée stabilisatrice de variance pour données dont les propriétés statistiques sont
régies par la loi de Poisson. |

La transformée stabilisatrice de variance h confére au signal transformé
A" une statistique gaussienne de variance R prédéterminée, qui autorise de modéliser le
signa'l transformé A" par un signal entaché d’un bruit gaussien de moyenne nulle et de

variance R.

Filtrage

Puis, au cours d’une étape de filtrage 22 de la boucle de calcul 19, le
calculateur 10 filtre, pour chaqgue voie de détection, le signal transformé A" pour générer
le signal filtré X. Plus précisément, au cours de I'étape de filtrage 22, le calculateur 10 met
en ceuvre le filtre de Kalman pour le signal transformé A* associé 3 chaque voie de
détection.

Pour chaque voie de détection, le modéle d’état sous-tendant le filtre
Kalman mis en ceuvre ci-apres présente une équation d’état de la forme :

| X =AXy.1+ Wi

oU Xk est la valeur prise, a P'instant de calcul k, par un vecteur d’état du
filtre de Kalman ;

Xk-1 est la valeur prise, a I'instant de calcul précédent indexé par I'entier
k-1, par le vecteur d’état ;

A est une matrice de transition d’état prédéterminée ;

Wy est une réalisation, a 'instant k, d’un vecteur de bruit présentant

une matrice de covariance de bruit B prédéterminée. Plus précisément, Wi est le résultat
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du produit de la matrice de covariance B par une réalisation d’un vecteur aléatoire dont
chague composante est une variable aléatoire gaussienne centrée de variance unitaire.
La matrice de covariance de bruit B sera décrite ultérieurement.
Avantageusement, la matrice de transition d’état s’écrit :
1 a b
A=[0 1 |,
0 0 1

ol a, b et ¢ sont des réels prédéterminés.

Par exemple, les réels a, b et c sont respectivement égauxa 1,0et ], la
matrice de transition d’état s’écrivant :

1 10
A=10 1 1‘.
0 0 1
AVantageusement, le vecteur d’état est un vecteur a trois composantes
: _
de la forme : X,=[w,, vi, by ]

ou X, la valeur prise par le vecteur d’état & I'instant de calcul k ;

K, est 'espérance du signal transformé a l'instant k ;

Vi est un accroissement de 'espérance p, a l'instant k ;

b, est un biais sur I'accroissement vy a Finstant k;et

Test 'opérateur « transposée ».

A l'instant dé calcul k, le calculateur 10 regoit un échantillon A du signal
transformé. L’échantiflon X' est égal a la transformée, par la transformée stabiliéatrice de
variance h, d’un échantillon A« du signal de flux neutronique A a l'instant de calcul k, c’est-
a-dire : Az=h{A). |

Prédiction

Puis, au cours d’'une phase de prédiction 24 de 'étape de filtrage 22, le
calculateur 10 calcule une valeur prédite ik|k—1 du vecteur d’état X pour l'instant de calcul
k, selon :

Rige1=A 11
ol ’Xk_llk_l est une valeur estimée du vecteur d’état a I'instant de calcul

précédent k-1. Le calcul de la valeur estimée du vecteur d’état sera décrit ultérieurement.
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Puis le calculateur 10 calcule une erreur de prédiction ek selon :
= * TA
e Me-C X1
ol C' est le vecteur ligne {1 0 0].

La premiére composante de la valeur prédite Xk[k-l du vecteur d’état X

pour I'instant de calcul k est la valeur prédite du signal transformé A* a V'instant k. 1l en
résulte que Perreur de prédiction ey est égale a la différence entre la valeur effectivement
prise par le signal transformé A" 3 I'instant k et la valeur prédite du signal transfoﬁné pour
I'instant k.

Test

Puis, au cours d’'une phase de test 26 de l'étape de filtrage 22, le
calculateur 10 met en ceuvre un test sur au moins une grandeur de test dont la valeur
dépend du signal transformé A"
‘ Par exemple, pour I'instant de calcul k, le calculateur 10 compare la
valeur prise par une premiére grandeur de test gix a un seuil prédéterminé. En outre,
pour ledit instant de calcul k, le calculateur 10 compare la valeur prise par une deuxiéme

grandeur de test gox au seuil prédéterminé.

La premiére grandeur de test vaut: g, =max (glk_1+ek-9;0), et la

deuxieme grandeur de test vaut : 8, = Max (gz’k_l-ek-e ; O),

ol gi1k1 est la valeur prise par la premiere grandeur de test a l'instant
précédent k-1 ;

2241 est la valeur prise par la deuxieme grandeur de test a l'instant
précédent k-1 ;

max est I'opérateur « maximum » ; et

B est un réel positif prédéterminé.

Sélection

Puis, au cours d’une phase de sélection 28 de 'étape de filtrage 22, le
calculateur 10 modifie des parametres du filtre de Kalman, dits « parametres

adaptables », en fonction de I'issue de la phase de test 26.
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Dans ce cas, la matrice de covariance de bruit B du filtre de Kalman
constitue le paramétre adaptable du filtre de Kalman. En particulier, le calculateur 10
sélectionne une matrice de covariance de bruit B pour le filtre de Kalman, parmi une
pluralité de matrices de covariance de bruit distinctes. Chaque 'matrice de covariance B
est une matrice symétrique définie positive.

Par exemple, si chacune parmi la premiére grandeur de test gix et la
deuxieme grandeur de test gk est inférieure ou égale au seuil prédéterming, le
calculateur 10 sélectionne, pour le filtre de Kalman, une premiére valeur de la matrice de

.
covariance de bruit B. Sinon, le caléulateur 10 sélectionne, pour le filtre de Kalman, une
deuxiéme valeur de la matrice de covariance de bruit B, distincte de la premiére valeur de
la matrice de covariance de bruit B.

Par exemple, si chacune parmi la premiére grandeur de test gi et la
deuxiéme grandeur de test g2« est inférieure ou égale au seuil prédéterminé, alors le

calculateur 10 sélectionne une premiére matrice de covariance de bruit B de valeur :

10-¢ 0 0
B= 0 107% 0
0 0 10°¢

Sinon, le calculateur 10 sélectionne une deuxieme matrice de

covariance de bruit B de valeur:

102 m n
B=l m 102 p
n p 106

ol m, n et p sont des réels du méme ohrdre de grandeur que le dernier
coefficient de la diagonale de la deuxiéme matrice de covariance de bruit B.

De préférence, le filtre de Kalman comporte un lisseur de Kalman a pas
fixe. Un tel lisseur de Kalman a pas fixe est connu.

Calcul

Puis, au cours d’'une phase de calcul 30 de I'étape de filtrage 22, le
calculateur 10 calcule également une valeur prédite Pyx1 d’'une covariance du vecteur
d’état Xk]k_l, selon : |

Pjic-1 =ABc1i1 AT+BBT
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21

ol Py ;.1 est la valeur de la covariance du vecteur d’état ’Xk-llk-l a
I'instant de calcul précédent k-1.
Le calculateur 10 calcule, en outre, une covariance de l'erreur de
prédiction, selon :
Sk=CTPk]k_1 C+R
ol R est la variance associée a la transformée stabilisatrice de variance
h ; R est un scalaire.
Puis, le calculateur 10 calcule un gain de Kalman optimal selon :
Ky=Pi1 CSit
ol Ky est la valeur du gain de Kalman optimal a I'instant de calcul k.
Puis, le calculateur 10 calcule la valeur de la covariance Pyx du vecteur
d’état Xy 2 l'instant de calcul k, selon :
Popie=Repi-1- Kk C T Bepier.
Puis, le calculateur 10 calcule une valeur estimée Xk]k du vecteur d’état
X, a l'instant de calcul k, selon :
| K e=Kia e +Kiex
La valeur estimée Xk“( du vecteur d’état X, a l'instant de calcul k;
constitue I'échantillon associé a I'instant de calcul k du signal filtré X.

La valeur estimée Xy du vecteur d’état X, a I'instant de calcul k s’écrit

également :
- e T
Rip=[Me, Vi by
ol i est la valeur estimée de la valeur moyenne du signal transformé a
linstant k;

Vi est la valeur estimée de I'accroissement de la valeur moyenne p, a
linstant k ; et

by est la valeur estimée du biais sur 'accroissement v a I'instant k.



10

15

20

25

WO 2018/220295 22 PCT/FR2018/000147

Transformation inverse

Puis, au cours d’une étape de transformation inverse 32 de la boucle de
calcul 19, pour chaque voie de détection, le calculateur 10 transforme le signal filtré X
correspondant a ladite voie de détection par la transformée réciproque h? de la
transformée stabilisatrice de variance h mise en ceuvre au cours de l'étape de
transformation 20 de la méme boucle de calcul 19. Une telle transformation inverse est
effectuée a chaque instant de calcul k.

Plus précisément, le calculateur 10 calcule un vecteur dont chaque
composante est égale a I'image de la composante correspondante du signal filtré X par la
transformée réciproque. Le vecteur fourni par le calculateur 10 durant I'étape de
transformation inverse 32 constitue le signal de flux neutronique filtré X”.

Pour la voie courant, la transformée réciproque s’écrit :

. ac , B
W (x)=—=x2- =<
4 Oc
ol x; est 'une quelconque des composantes du signal filtré X .

En outre, pour la voie fluctuation K2, la transformée réciprogque s’écrit :

h_l(Xi):,/aFAF sinh(x;) -B;

205

ol sinh est la fonction sinus hyperbolique.
En outre, pour la voie fluctuation K3, la transformée réciproque s’écrit :
h_l(x )_\/ BKgAKS Sinh(xi) ‘VK3
| 2Bys

En outre, pour la voie impulsion, la transformée inverse est, en fonction

de la transformée stabilisatrice de variance appliquée au cours de l'étape de
transformation 20, la transformée inverse de la transformée d’Anscombe ou la

transformée inverse de la transformée de Haar-Fisz.

Calcul du flux neutronique et/ou de la vitesse de variation du flux

- neutronique

Puis, au cours d'une étape d’estimation 34, le calculateur 10 calcule,

pour chaque voie de détection, le flux neutronique @ détecté par le détecteur 4 et/ou la
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vitesse de variation VV du flux neutronique détecté par le détecteur 4, a partir du signal
de flux neutronique filtré X"

Plus précisément, a l'instant de calcul k, le flux neutronique ‘détecté par
le détecteur 4 s’obtient par:

@r=p-h" (1)

ol @, est la valeur calculée du flux neutronique a I'instant k ; et

p est un coefficient d’étalonnage prédéterminé.

Le coefficient d’étalonnage p dépend dlj systeme de contréle-
commande 2.

En outre, a linstant de calcul k, la vitesse de variation du flux
neutronique détecté par le détecteur 4 s’obtient, pour toutes les voies dé détection a
I’'exception de la voie courant, par:
60 (h(7)-h2(5y))

T.1ln2 ’

ol VV, est la valeur calculée de la vitesse de variation du flux

VVi=

neutronique a 'instant k ;
T, est la période d’échantillonnage du signal de flux neutronique A ; et
In est la fonction « logarithme népérien ».
Pour la voie courant, a l'instant de calcul k, la vitesse de variation du flux
neutronique défecté par e détecteur 4 s’obtient par :
_ 60(¥i-by)
(T In2)

Choix d’un mode de fonctionnement

Puis, en fonction de la valeur calculée du flux neutronique @y, le
calculateur 10 identifie, au cours d’'une étape de choix 36, le mode de fonctionnement
pour lequel la valeur calculée du flux neutroniqde @ sur la voie de détection
correspondante appartient a la plage de flux neutronique associée audit mode de

fonctionnement.
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Puis, pour le mode de fonctionnement identifi¢, le calculateur 10
sélectionne la valeur calculée du flux neutronique @k correspondante comme étant la
valeur réelle du flux neutronique vu par le détecteur 4.

En outre, pour le mode de fonctionnement identifié, le calculateur 10
sélectionne la valeur calculée de la vitesse de variation VVi correspondante comme étant
la valeur réelle de la vitesse de variation vue par le détecteur 4.

Pour les valeurs calculées de flux neutronique associées simultanément
a la voie fluctuation K3 et & une autre voie de détection, le calculateur 10 sélectionne
préférentiellement la valeur associée au mode K3.

A Vissue de I'étape de choix 36, le calculateur 10 met en ceuvre une
nouvelle boucle de calcul 19 associée & un instant de calcul suivant indexé par Ientier
k+1.

A titre d’exemple, au moment de la mise en route de la centrale
nucléaire a surveiller, le flux neutronique généré par le cceur de la centrale nucléaire est a
son niveau le plus bas, typiquement inférieur a 10* neutrons.cm2.sl. Une telle valeur
conduira a ce que le mode de fonctionnement choisi par le calculateur 10 sera le mode
impulsion.

En variante, le filtre est un filtre fondé sur la méthode des moindres
carrés, par exemple une régression linéaire.

Dans ce cas, I'étape de filtrage 22 de la boucle de calcul 19 différe de ce
qui a été précédemment décrit.

Plus précisément, au cours de la phase de prédiction 24, lors d’un
instant de calcul k, le calculateur 10 sélectionne un nombre P prédéterminé
d’échantillons, incluant 'échantillon A’k courant et P-1 échantillons précédents. Puis, le
calculateur 10 optimise une fonction de régression prédéterminée sur les P échantillons
sélectionnés.

Puis, durant la phase de test 26, le calculateur 10 met en ceuvre un test
d’adéquation sur les résidus, c’est-a-dire sur la différence entre la fonction de régression
estimée obtenue a l'issue de I'optimisation et les échantillons. Par exemple, un tel test

d’adéquation est le test du x°.
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Si, a lissue de la phase de test 26, le résultat du test d’adéquation
appartient a une premiére plage prédéterminée, alors, au cours de la phase de sélection
28, le calculateur 10 sélectionne un nombre plus faible d’échantillons. Puis, au cours de la
phase de calcul 30, le calculateur 10 optimise de nouveau la fonction de régression, avec

5 ledit nombre plus faible d’échantillons.

Sinon, le calculateur 10 conserve la fonction de régression initialement
optimisée.

Dans ce cas, le nombre d’échantillons constitue le parameétre adaptable
du filtre. |

10
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement d’un signal de flux neutro.nique associé a une
voie de détection, le signal de flux neutronique étant représentatif d’un flux neutronique
détecté par un détecteur (4) de neutrons au cours du temps, le procédé comportant :

- la transformation (20) du signal de flux neutronique par une
transformée stabilisatrice de variance, pour générer un signal transformé ;

- la mise en ceuvre d’un test (26) sur au moins une grandeur de test
dont la valeur dépend du signal transformé ;

- en fonction de l'issue du test (26), la sélection (28) d’une valeur d’au
moins un parameétre adaptable d’un filtre prédéterminé parmi une pluralité de valeurs
distinctes ; -

- le filtrage {30) du signal transformé par le filtre pour générer un signal
filtré, chaque paramétre adaptable du filtre présentant la valeur sélectionnée ;

- la transformation inverse (32) du signal filtré par une traﬁsformée
réciproque de la transformée stabilisatrice de variance, pour générer un signal de flux

neutronique filtré.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le filtre est un filtre de
Kalman, le parametre adaptable étant une matrice de covariance de bruit du modeéle

d’état sous-tendant le filtre de Kalman.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel le modéle d’état
présente une équation d’état de la forme :
X =AXy 1+ W,
ol X, est la valeur prise, a un instant de calcul k, par un vecteur d’état
du filtre de Kalman, le signal filtré dépendant d’au moins une composante du vecteur
d’état;

X, est la valeur prise, a I'instant précédent k-1, par le vecteur d’état ;
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A est une matrice de transition d’état prédéterminée ;
W, est une réalisation, a l'instant k, d’un vecteur de bruit présentant
une matrice de covariance de bruit dont la valeur est la valeur sélectionnée au cours de la

sélection (28).

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel le vecteur d’état est un
s . T
vecteur a trois composantes de la forme : Xk=[uk, Vi, bk] ,
ol X la valeur prise par le vecteur d’état (X) a I'instant k;
U, est la valeur moyenne du signal transformé a l'instant k ;
Vi est un accroissement de I'espérance y, al'instantk ;
by est un biais sur I'accroissement v, a I'instant k ; et

T est 'opérateur « transposée »,

et dans lequel la matrice de transition d’état s’écrit :

1 a b
A=|0 1 c|,
0 0 1

ol a, b et c sont des réels prédéterminés.

5. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
la mise en ceuvre d’un test (26) comprend la comparaison, pour un instant de calcul
indexé par un entier k, de la valeur prise par une premiére grandeur de test et une
deuxieme grand‘eur de test a un seuil prédéterminé, et la sélection d’une premiére
matrice de covariance de bruit si la premiére grandeur de test et la deuxi@éme grandeur de
test sont chacune inférieure ou égale au seuil prédéterminé, et la sélection d’une
deuxiéme matrice de covariance de bruit distincte de la premiére matrice de covariance

de bruit sinon,

la premiére grandeur de test valant: g, ,=max (gl k-1+ek'9"0)' et la

deuxiéme grandeur de test valant : g, = max (gz’k_l-ek-e ; 0),
ol gik1 est la valeur prise par la premiére grandeur de test a l'instant

précédent k-1 ;
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g2k1 est la valeur prise par la deuxiéme grandeur de test a linstant

max est {'opérateur « maximum » ;
0 est un réel positif prédéterminé ; et

e, est une erreur de prédiction égale a la différence entre une valeur

prédite du signal transformé pour I'instant k, générée au cours de I'étape de filtrage, et la

valeur prise par le signal transformé a I'instant k.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel,

pour une voie de détection associée a un mode dit courant, la transformée stabilisatrice

de variance s’écrit :

variance ; et

ol hestiatra
A est le signal de flux neutronique ; et
ac et B. sont des réels strictement positifs prédéterminés ;
la transformée réciproque s’écrivant :

h (x)= Z X;'- Pe
4 O¢

ou h'? est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de
Xi est une composante du signal filtré.

7. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel,

pour une voie de détection associée & un mode dit fluctuation K2, la transformée

stabilisatrice de variance s’écrit :

1 20+ Ve
h(A)=—=asinh | ————
Var < v D¢ )

ol h est la transformée stabilisatrice de variance ;

A est le signal de flux neutronique ;

A¢ est un réel défini par A=4vFaF-B§;
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ag, B, et y; sont des réels strictement positifs prédéterminés ; et
asinh est la fonction arcsinus hyperbolique ;

la transformée réciproque s’écrivant :

1 (x-)=1/ ol sinh(x) -B;

20

ot h! est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de
variance ;
Xi est une composante du signal filtré ; et

sinh est la fonction sinus hyperbolique.

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel,
pour une voie de détection associée a un mode dit fluctuation K3, la transformée
stabilisatrice de variance s’écrit :

h()= M)

1
\/E;asmh ( \/Kx—a
ou h est la transformée stabilisatrice de variance ;
A est le signal de flux neutronique ;
Ayz est un réel défini par Ay3=48¢3Bs-VEs ;
Byas V3 €t O sont des réels strictement positifs prédéterminés ; et
asinh est la fonction arcsinus hyperbolique ;
la transformée réciproque s’écrivant :

h_1 (Xi):\/ BKgAKE! Sinh(xi) 'VK3

: 2B,3

ol h? est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de

variance ;
xi est une composante du signal filtré ; et

sinh est la fonction sinus hyperbolique.

9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel, pour la voie de

détection associée au mode fluctuation K3, le signal de flux neutronique est le cumulant
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d’ordre 3 d’un signal d’entrée proportionnel a un signal de détection généré par le

détecteur (4).

10. Procédé selon la revendication 3 ou l'une quelconque des
revendications 4 a 9 lorsqu’elle dépend de la revendication 3, dans lequel une estimée du
vecteur d’état obtenue en sortie du filtre de Kalman constitue le signal filtré, et dans
lequel le vecteur obtenu en appliquant la transforfnée réciproque a chaque composante
du signal filtré constitue le signal de flux neutronique filtré,

le procédé comportant le calcul du flux neutronique détecté par le
détecteur (4) selon :

@x=p.h ()
ou @y est la valeur du flux neutronique a l'instant k ;

p est un coefficient d’étalonnage prédéterminé ;

h™ est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de
variance ; et

———

[i; est la premiére composante du signal filtré a l'instant k.

11. Procédé selon la revendication 10, comportant, pour chaque voie de
détection, la comparaison de la valeur calculée du filux neutronique a une plage de flux
neutronique prédéterminée associée a ladite voie de détection,

la valeur du flux neutronique étant prise comme étant, parmi
ensemble des valeurs calculées de flux neutroniques, la valeur calculée du flux
neutronique qui appartient a la plage de flux neutronique prédéterminée associée a la

voie de détection correspondante.

12. Procédé selon la revendication 3 ou lune quelconque des
revendications 4 a 11 lorsqu’elle dépend de la revendication 3, dans lequel une estimée
du vecteur d’état obtenue en sortie du filtre de Kalman constitue le signal filtré, le
vecteur obtenu en appliquant la transformée réciproque a chaque composante du signal

filtré constituant le signal de flux neutronique filtré,
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le procédé comportant le calcul d’une vitesse de variation du flux
neutronique détecté par le détecteur (4), pour une voie de détection non associée a un
mode dit courant, selon :
60 (h™(%)-n(by))
k= T,In2

ol VV, est la valeur de la vitesse de variation du flux neutronigue a
k
Vinstant k ’

p est un coefficient d’étalonnage prédéterminé ;

h™ est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de
variance ;

Vi est la deuxiéme composante du signal filtré a l'instant k ;

51: est la troisiéme composante du signal filtré a I'instant k ;

T. est la période d’échantillonnage du signal de flux neutronique ; et

In est la fonction « logarithme népérien ».

13. Procédé selon la revendication 3 ou lune quelconque des
revendications 4 a 12 lorsqu’elle dépend de la revendication 3, dans lequel une estimée
du vecteur d’état obtenue en sortie du filtre de Kalman constitue le signal filtré, le
vecteur obtenu en appliquant la transformée réciproque a chague composante du signal
filtré constituant le signal de flux neutronique filtré,

le procédé comportant le calcul d’'une vitesse de variation du flux
neutronique détecté par le détecteur (4), pour une voie de détection associée a un mode
dit courant, selon :

_ 60(%c-by)
T (TIn2)i

oU VV, est la valeur de la vitesse de variation du flux neutronique a

Iinstant k ;

p est un coefficient d’étalonnage prédéterminé ;

h? est la transformée réciproque de la transformée stabilisatrice de

variance ;
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ik est la premiére composante du signal filtré a I'instant k ;
{x est la deuxieme composante du signal filtré a I'instant k ;
E; est la troisieme composante du signal filtré a I'instant k ;
T. est la période d’échantillonnage du signal de flux neutronique ; et

In est la fonction « logarithme népérien ».

14. Procédé selon l'une guelconque des revendications 1 a 13, dans

fequel au moins un filtre de Kalman comporte un lisseur de Kalman a pas fixe.

15. Produit programme d’ordinateur comportant des instructions de
code de programme qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en ceuvre

le procédé selon I'une quelcbnque des revendications 1 a 14.

16‘. ‘D‘ispositif (6) de traitement d’au moi.ns un signal dér flux ﬁeu’tronique
associé a une voie de détection, le signal de flux neutronique étant issu d’un détecteur (4)
de neutrons et étant représentatif d’un flux neutronique détecté par le détecteur (4) au
cours du temps, le dispositif de traitement (6) étant caractérisé en ce qu’il comporte un
calculateur (10) configuré, pour chaque voie de détection, pour :

- appliquer une transformée stabilisatrice de variance au signal de flux
neutronique, pour générer un signal transformé ;

- mettre en ceuvre un test sur au moins une grandeur de test dont la
valeur dépend du signal transformé ;

- sélectionner, en fonction de lissue du test, une valeur d’au moins un
parameétre adaptable d’un filtre prédéterminé parmi une pluralité de valeurs distinctes ;

- mettre en ceuvre le filtre sur le signal transformé pour générer un
signal filtré, chaque parametre adaptable du filtre présentant la valeur sélectionnée ;

- appliquer une transformée réciproque de la transformée stabilisatrice

de variance au signal filtré, pour générer un signal de flux neutronique filtré ; et
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- calculer le flux neutronique détecté par le détecteur et/ou la vitesse de
variation du flux neutronique détecté par le détecteur a partir du signal de flux

neutronique filtré.

17. Systeme de contréle-commande (2) pour réacteur nucléaire
comportant au moins un détecteur (4) de neutrons configuré pour détecter un flux
neutronique et pour délivrer un signal de flux neutronique représentatif du flux
neutronigue détecté, et un dispositif de traitement (6) selon la revendication 16 pour
calculer le flux neutronique détecté par le détecteur (4) et/ou la vitesse de variation du

flux neutronique détecté par le détecteur (4) a partir du signal de flux neutronique.
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