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INTRODUCTION 

L'évolution de la technologie offre actuellement la possibilité de réaliser 
des fonctions de protection plus élaborées aptes à suivre de plus p r i s 
les phénomènes qu'on désire surveil ler. • 

C'est pourquoi le CE A , FRAMATOME et MERLIN GERIN/CERCI ont 
entrepris de développer en commun un Système de Protection Intégré 
Numérique ( S P I N ) . 

Ce système est conçu pour répondre aux objectifs suivants : 
». 
. améliorer la sûreté de la centrale 

. améliorer sa disponibilité 

. faciliter l'installation 

. faciliter les tests et la maintenance 

Les principales caractéristiques retenues sont : 

. possibilités de réaliser des traitements d'algorithmes de surveillance 
et de protection plus élaborés 

. redondance d'ordre 4 des capteurs» des instrumentations associées 
et du traitement des signaux 

. possibilité d'inhiber one partie du système de protection 

. standardisation des matériels 

. séparation physique et électrique des ensembles redondants 

. utilisation des liaisons multiplexées 

. automatisation des tests. 

ARCHITECTURE GENERALE (figure 1) 

Le SP IN comprend : 

. quatre unités d'acquisition et de traitement pour la protection (UATP) 
redondantes 

. des unités logiques de sauvegarde (ULS) en nombre égal à celui des' 
circuits fluides de sauvegarde. 
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UATP 

Chaque UATP a pour mission : 

. d'acquérir l'ensemble des sighaux Issus des capteurs associés à cette UATP 

_ d'effectuer les traitements nécessaires sur ces signaux 

. de réaliser les comparaisons autseuils de protection pour élaborer les 
informations de déclenchement partiel par fonction élémentaire 

. d'échanger ces informations de déclenchement partiel avec les autres UATP 

-1 d'effectuer les traitements logiques (2/4) sur les déclenchements partiels 
des 4 UATP en tenant compte des inhibitions éventuelles 

. -d'émettre les ordres de déclenchement directement vers les interrupteurs 
d'arrêt d'urgence ou par l'intermédiaire des ULS vers les eciionneurs 
de sauvegarde. 

ULS 

Chaque ULS reçoit les demandes de déclenchement issues des 4 UATP, 
les combine suivant une logique 2/4 et émet les ordres vers les action-
neurs après prise en compte des commandes manuelles de déclenchement 
en provenance de la salle de conduite. 

CHOIX TECHNOLOGIQUES 

UATP 

La définition de l'UATP est basée sur l'utilisation de techniques numériques 
programmées permettant seules les nouveaux traitements d'algorithmes de 
surveillance et de protection. 

Une analyse des structures possibles a conduit à retenir une structure 
en multiprocesseur qui se prête à un découpage en sous-ensembles 
fonctionnels spécialisés et autonomes (figure 2). Chaque sous-ensemble 
est construit autour d'un microprocesseur. 
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Cette solution présente les avantages suivants : 

. répartition des tâches 

. fonctionnement en parallèle permettant d'utiliser des microprocesseurs 
de type courant pour atteindre les temps de réponse exigés 

. . programmes de petite tai l le, plus faciles à analyser, mettre en oeuvre 
et tester 

. unité de panne réduite. 

'On distingue parmi ces sous-ensembles les unités fonctionnelles (UF) 
affectées particulièrement aux traitements des algorithmes de protection 
et les unités d'échange (UE) permettant les communications avec 
l'extérieur de l'UATP par liaisons multiplexes*, les UE sont chargées, 
en particulier, de transmettre les informations de déclenchement partiel 
entre les U A T P . 

Les échanges nécessaires entre UF et UE s'effectuent par un réseau 
de mémoires partagées. 

I 
I! 

ULS 

Etant donné fa simplicité des fonctions à réaliser par les ULS, une 
technique câblée a été retenue, 

La technique est du type à "pannes orientées". En vue d'éviter les 
déclenchements intempestifs, chaque ULS est composée de deux sous-
ensembles identiques et les ordres issus des deux sous-ensembles 
sont combinés dans une logique 2/2 avant leur émission vers les 
actionneurs. 

La majorité des traitements nécessaires pour réaliser les fonctions de 
protection est effectuée dans les unités fonctionnelles des U A T P . Cette 
communication porte plus particulièrement sur la structure et le fonc­
tionnement d'une UF (une communication décrivant l'ensemble du S P I N 
a été présente au Colloque International de TAIEA à Cannes, en 
avril 1978). 
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STRUCTURE D'UNE U N I T E FONCTIONNELLE (Figure 3) 

Chaque UF est bâtie autour d'un microprocesseur qui assure les traitements 
numériques et logiques relatifs à une ou plusieurs fonctions de protection 
élémentaires. Une UF comprend des circuits d'entrée, des circuits de 
sortie, le microprocesseur et ses mémoires associées. En peus de ses 
circuits d'entrée - sortie "fil a f i l " le microprocesseur a accès à des 
mémoires partagées permettant les échanges avec l'extérieur de l 'UATP 
par l'intermédiaire des UE gérant les liaisons multiplexers. 

Des bus permettent la circulation des informations entre les différents 
. éléments de l 'UF . Des bus spécialisés sont affectés, d'une part aux 
entrées-sorties, et d'autre part aux communications avec les mémoires 
partagées. 

Circuits d'entrée 

I l permettent l'acquisition : 

. des grandeurs analogiques issues des capteurs neutroniques ou thermo­
dynamiques. La conversion analogique numérique est réalisée à ce 
niveau sous le contrôle du microprocesseur 

. des signaux impulsionnels délivrés par les capteurs de vitesse des 
pompes primaires 

. de grandeurs numériques présentées en parallèle par les capteurs de 
position des barres de contrôle 

. de signaux logiques en provenance du process, de la salle de conduite 
ou de commandes locales. 

Circuits de sortie 

Ils permettent l'émission en fil è fil i 

a f 

. des ordres de derlenchement des actionneurs de protection (interrupteurs 
d'arril d'urgence ou actionneurs de sauvegarde) 

. de certaines signalisations' 

Microprocesseur 

I l effectue les traitements et contrôle l'acquisition des entrées et 
l'émission des sorties. 
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Le programme est contenu dans une mémoire morte REPROM. Aucune 
intervention extérieure n'est donc possible sur ce programme. Les 
mémoires vives RAM permettent de stocker les variables de calcul 
intermédiaires. 

Lorsque le volume et la complexité des traitements l'exigent, un opérateur 
de calcul spécialisé est associé au microprocesseur. Cet opérateur peut 
être considéré comme un périphérique qui effectue des opérations arithmé­
tiques sous le contôle du microprocesseur. 

Enfin, le microprocesseur a accès aux mémoires partagées. 

Le microprocesseur de l'UP dispose de sa propre horloge, il fonctionne i 
. donc de façon asynchrone par rapport aux microprocesseurs des autres UF 
ou des U E , ceci augmente l'autonomie de l'UF et limite les conséquences 
d'une panne. De plus, chaque UF dispose d'une alimentation propre. 

Mémoires partagées 

I l s'agit de mémoires vives RAM accessibles à deux microprocesseurs. 
Elles permettent de transférer des informations d'une UF à une U E , ou 
inversement. 

Ou fait que les deux microprocesseurs, ayant accès â une mémoire, 
effectuent leurs traitements de façon asynchrone, cette mémoire joue 
donc le rôle de lieu de stockage intermédiaire et les accès étant a léa­
toires, un dispositif permettant d'éviter les conflits est associé à chaque 
mémoire partagée. 

Pour simplifier la réalisation et le fonctionnement des mémoires partagées 
les deux accès sont spécialisés, l'un pour l'entrée, l'autre pour la sort ie . 
Le transit d'informations se fait donc de façon unidirectionnelle. 

FONCTIONNEMENT D'UNE UNITE FONCTIONNELLE (Figure 4) 

Chaque UF exécute de façon autonome son programme. Schématiquement 
une UF effectue les traitements suivants : 

. acquisition des entrées analogiques, numériques et logiques 

. traitement numérique de ces données 

. comparaison des résultats de ce traitement à un seuil fixe ou calculé 
pour élaborer l'information de déclenchement partiel liée à la fonction 
de protection élémentaire correspondante. 
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. rangement de cette Information de déclenchement partiel dans la mémoire 
partagée adéquate en vue de sa transmission par l'UE aux UF analogues 
des autres UATP 

. lecture dans les mémoires partagées correspondantes css déclenchements, 
partiels élaborés par les UF analogues des autres U A T P . 

. traitement logiq je 2/4 sur les déclenchements partiels des 4 UATP 

. émission éventuelle d'un ordre de déclenchement vers les interrupteurs 
d'arrêt d'urgence associés â cette UATP ou vers les ULS suivant le cas. 

Les traitements numériques nécessaires sur les données varient d'une UF 
' a l 'autre. 

Dans les UF traitant les fonctions de protpction simple, les signaux issus 
des capteurs sont ie plus souvent comparés directement à des seuils fixes. 

Par contre, dans d'autres U F , les traitements numériques sont complexes, 
par exemple la protection contre la crise d'ébuUiiion 
fonction des débits de fiuence, des températures primaires, de la pression, 
de la vitesse des pompes primaires et des positions des barres de contrôle. 
Cette protection n'est réalisable, comme il a déjà été indiqué, que par des 
techniques numériques programmées. Ce constat est un des éléments impor­
tants des choix technologiques faits pour l 'UATP. 

La fonction logique 2/4 et les possibilités d'inhibition d'un capteur et de 
son instrumentation associée imposent la réalisation du traitement logique 
suivant : 

0 inhibition 

1 inhibition 

2 inhibitions 

3 ou 4 inhibitions 

logique 2/4 

logique 2 /3 

logique 1/2 et alarme 

arrêt d'urgence 

Ce traitement garantit que le système de protection reste conforme au 
critère de simple défaillance pour toutes les combinaisons d'inhibitions 
réalisables. 

La séquence des traitemenfs d'une UF et»t répétée indéfiniment. Chaque UF 
étant autonome, il est possible en répartissant les fonctions de protection 
élémentaires entre les UF de traiter, d'une part des protections «impies 
nécessitant des temps de réponse courts et d'autre part, des protections 
plus élaborées mais admettant des temps de réponse plus grands. 

Par ail leurs, dans chaque programme un certain nombre d'autotests sont 
inclus permettant de détecter la majorité t'es anomalies de fonctionnement 
et un "chien de garde" surveille l'activité do microprocesseur. 

. . . / 
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Enfin, un testeur automatique permet de vérifier périodiquement le bon 
fonctionnement de toutes les fonctions de protection depuis l'acquisition 
des signaux analogiques jusqu'à l'émission des signaux de déclenchement. 
Ce testeur injecte des signaux à la place des entrées réelles, recueille 
les résultats des trcîtemerits et les compare aux résultats prévus. 

/a 
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CONSTITUTION MATERIELLE D'UrJE U . F . 

Les UF sont construites par assemblage de cartes électroniques standard, 
parmi lesquelles on peut «titer : 

' . là carte microprocesseur comportant un microprocesseur 6 800 de 
Motorola, les mémoires RAM et REPROM et l'horloge 

. la carte opérateur de calcul 

. la carte entrées analogiques réalisant la conversion analogique numérique 

. la carte entrées "tout ou rien'' 

. la carte sorties "tout ou rien" 

. la carte mémoire partagée. 

Les différentes cartes composant une UF sont regroupées dans un chissis. 

Les bus reliant ces cartes sont implantés physiquement à l 'arr ière du 
châssis. I l existe en fait deux bus séparés : 

. un bus reliant la carte microprocesseur aux entrées-sorties 

. un bus reliani la carte microprocesseur aux m émoi res partagées. 

La différence entre UF porte essentiellement sur : 

. le programme implanté dans les REPROM 

. le nombre de cartes d'entrées-sorties 

. l'existence ou non d'un opérateur de calcul 

Pendant la phase de conception générale, menée en commun par le CEA, 
FRAMATOME et MERLIN GERIN-CERCI , des maquettes d'étude et de.vér i ­
fication ont été réalisées dans les laboratoires du CEA et de MERLIN GERIN 
pour confirmer les options fondamentales et les choix technologiques. 

La construction d'un prototype, devant subir les essais de qualification, 
est en cours chez le constructeur MERLIN GERIN. 

Référence 

Colloque International AIEA (Cannes du 24 au 28 avril 1978) 

Communication : Système de Protection Intégré Numérique 

Par MM. SAVORNIN', FURET, SALA, JOVER, BOUCHET 
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