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Alimentations & courant constant

GENERALITES

ANS certains cas, il peut
étre nécessaire d’avoir a
sa disposition une sour-

ce de courant (constant). On peut
citer I'alimentation des diodes ze-
ner. En effet, si ces semi-conduc-
teurs ent une tension qui dépend
peu du courant qui les traverse,
celle-ci varie tout de méme. C’est
presque sans influence pour les
montages trés simples comme
ceux décrits dans notre premier
article, mais dés que ’on utilise un
aplificateur d’erreur de grand
gain pour la comparaison de la
tension de sortie et de la référen-
ce, la moindre variation de la ten-
sion zener se retrouve amplifiée
en sortie, ce qui peut prendre des
proportions telles que I’on ne doit
pas négliger le phénoméne. De
plus, stabiliser le courant zener,

revient a stabiliser la dissipation

de ces éléments, donc leur équili-
bre thermique.

IDEE.
DE DEPART

L’obtention d’une tension
constante est conditionnée par
une reésistance interne trés faible.
On peut dire que pour obtenir un
courant constant, il suffit de re-
chercher une résistance interne
de la source la plus grande possi-
ble. On se rapproche assez de cet-
te situation en alimentant notre
zener, ou toute charge, par une ré-
sistance de valeur trés élevée.
Dans ces conditions, pour obtenir
un courant suffisant, la loi d’Ohm
nous oblige a « partir » d’une ten-
sion trés élevée, ce qui est sou-
-vent incompatible avec la charge
et la résistance série. La figure |
donne le schéma correspondant.
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REALISATION
PRATIQUE
(figure 2)

Pour obtenir un courant cons-
tant réellement utilisable, il suffit

de rendre constante la tension .

aux bornes de la résistance Ry.
La source peut alors avoir une va-
leur acceptable. Si ENR varie, ES
varie dans le méme sens, puisque
Vg varie de cette méme fagon.
Mais V; étant constante, le cou-
rant émetteur ou collecteur (ce
qui revient au méme) reste cons-
tant. Ry détermine alors la valeur
du courant (de court-circuit) dés-
iré. On détermine facilement ce-
lui-ci en appliquant I"approxima-
tion suivante : I, V,/Ry, d’autant
plus précise que V; est grande.
En effet, on n’a pas tenu compte
du V. du transistor. La figure 3
indique une réalisation pour forts
cciarants. Pour des performances
plus poussées, (trés peu souvent
nécessaires en pratique), on peut
utiliser des régulateurs intégrés.
En raison de la complexité du
montage et les performances réel-
lement nécessaires, on ne retien-
dra que les régulateurs (intégrés)
du type tripolaire (ou RIT) com-
me I’indique 1a figure 4.

PROBLEMES THERMIQUES

RESISTANCE
THERMIQUE

Le ballast (surtout) ayant a dis-
siper une puissance importante,

" verra la‘ température de sa jonc-

tion s’élever dangereusement si
’on n’évacue pas rapidement les
calories. Ce sera le role du radia-
teur ou refroidisseur. La figure 5
montre I’existance de diverses ré-
sistances thermiques entre la
jonction et [air ambiant (ou « am-

_biante ») qui affaiblissent le « si-

gnal thermique » émis par la jonc-
tion. R, est la résistance thermi-
que (Rth) jonction-boitier (Rth j-
b); R, est la résistance thermique
(Rth) boitier-radiateur (Rth b-r);
R;3 est la résistance thermique
(Rth) radiateur-ambiante (Rth r-
a). On voit que ces résistances,

.étant en série, s’additionnent et

contribuent a un mauvais refroid-
dissement de la jonction.

R, est fixée et définie a la cons-
truction du transistor. R; peut
étre réduite si I'on monte directe-
ment le transistor sur son radia-
teur avec un peu de graisse silico-
née (celle-ci est un bon isolant

- électrique et un bon conducteur

thermique).

R; dépend surtout de la tech-
nologie du refroidisseur et d’au-
tres facteurs que nous allons voir.

ECOULEMENT
DE LA CHALEUR

La chaleur peut s’écouler din
émetteur (thermique) vers un ré-
cepteur (thermique) de trois fa-
¢ons qui peuvent se combiner.
Par conduction : Le récepteur et
[’émetteur sont en contact ther-
mique direct; c’est le cas de la
jonction avec le boitier, du boitier
et du radiateur (et du doigt qui
touche le fer a souder). Le mica
(ou plastique isolant) que certains

" utilisent sans répit, ayant une ré-

sistance thermique élevée, il est
préférable d’isoler le radiateur (ou
chaque radiateur) du chassis. Par
convection : Le contact thermi-
que s’effectue par 'intermédiaire
d’une faible quantité d’air en
mouvement. On voit sur la figure
6 que si les ailettes dy radiateur
(par exemple) sont insuffisam-
ment rapprochées et de grande
surface, l'air qui s’y trouve
s'échauffe facilement et tend a
s'élever le long des ailettes ; il se
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crée donc une «aération» de
I’ensemble. C’est ce principe qui
est utilisé dans la plupart des bons
radiateurs pour semi-conducteurs
(et pour certains modeles d’appar-
tement). Nous avons parlé de
convection naturelle (c’est-a-dire
de transport de chaleur d’un
corps a un autre par un fluide,
I’air). Il est intéressant pour profi-
ter pleinement des possibilités en
puissance des semi-conducteurs,
d'utiliser une convection dite
« forcée » a ’aide d’un ventila-
teur. On aura soin de prévoir un
systéme qui protégera les semi-
conducteurs lors d’une panne
éventuelle du ventiiateur. Etant
donné le prix de cet article, son
utilisation ne sera envisagée que
dans des cas bien particuliers
{transistor de puissance haute fré-
quence, par exemple).

Pour ménager cet appareil, on
pourra, a |'aide d’une thermistan-
ce (ou d’un systéme analogue).le
mettre en marche lorsque le ra-
diateur atteindra une certaine
température.

mAt absorbe tous les rayonne-
ments qu’il regoit (il a donc une

faible résistance aux rayonne-’

ments thermiques), et qu’un corps
blanc brillant réfléchit une grande
partie de ceux-ci. Donc, pour re-
froidir correctement les jonctions
(ce qui revient a diminuer les ré-
sistances thermiques), on aura
avantage a monter le transistor
directement sur un radiateur
noir-mat d'un matériau trés bon
conducteur de la chaleur (alumi-
nium, cuivre) et d’une structure &
ailettes. Cetle géométrie a un
deuxieme avantage, c'est de ré-
duire I'encombrement, car pour
avoir un bon contact entre le ra-
diateur et I'atmosphéere ambiante,
il faut une surface importante.

PAR RAYONNEMENT

Comme le soleil, le trar8istor
qui chauffe émet un rayonne-
ment et I'on sait qu’un corps noir-

CAPACITE
THERMIQUE

Il faut parler d’un autre ennui :
la capacité thermique. On s’aper-
¢oit qu’un récepteur (thermique)
soumis a une énergie (thermique),
natteint pas instantanément sa
température de régime (inertie
thermique). De la méme fagon,
un récepteur (thermique) auquel
on cesse de fournir des calories ne
redescend pas instantanément a
la température ambiante (réma-
nence thermique).

L’inertie et la rémanence ther-
miques sont les conséquences de
la capacité thermique. Pareil a un
condensateur, celle-ci se charge et
se décharge a travers la résistance
thermique. L’ensemble forme
une constante de temps (RXC)
thermique, difficile a évaluer. La
figure 7 donne une idée des diver-
ses capacités et résistances ther-
miques.

EVALUATION
DES RESISTANCES
THERMIQUES

Le fabricant de semi-conduc-
teurs donnant des précisions
quant a Ja résistance thermique
(R,). il convient d’avoir des idées
sur celle-ci. Etant donné le rap-
port d’une élévation de tempéra-
ture et d’une puissance dissipée,
elle se chiffre naturellement en
degrés par watt CC/W) qu'on
pourrait appeler ohms thermi-
ques (loi d’ohm thermique : résis-
tance thermique = tension ther-
mique (©C)/courant thermique
(W).

Exemple : un corps x est relié a
un corps 'y par une Rth de
3°C/W. Si I'on fournit (figure 8)
au corps X une puissance de 10 W,
la température de y sera inférieu-

re a celle de x de 3 x 10 = 30°C.
La résistance thermique a donc
une chute de «tension thermi-
que » de 30°C. A titre indicatif
nous donnons la résistance ther-
mique propre des micas que I’on
intercale souvent entre le transis-
tor de puissance et le refroidis-
seur, afin de les isoler. Elle est
d’environ 1,5 °C/W et s’abaisse a
la moitié dés que I'on enduit les
deux faces de graisse siliconée.

PUISSANCE
DISSIPABLE

La puissance maximale qu’un
transistor. peut dissiper dépend
essentiellement de la température
maximale que sa jonction peut
supporter et de la résistance ther-
mique jonction-boitier. Considé-
rons un transistor qui supporte au
maximum 150 W a 25 °C boitier.
Sa température de jonction ne de-
vant pas dépasser 100 °C. On peut
connaitre la résistance thermique
jonction-boitier. En effet, ce tran-
sistor supporte 150 W maximum,
425 °C boitier ou 100 °C jonction.
La chute de «tension thermi-
que » est donc de 100°C — 25°C

. =75°C. La résistance thermique

est de
75°C

sow= 09IV
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D’autre part, la figure 9 indique
qu’it supporte 150 W si le systéme

de refroidissement est suffisam-

ment parfait (radiateur infini),
pour amener sa température de
boitier a 25 °C (A). En réalité, les
refroidisseurs utilisés sont loin
d’avoir une résistance thermique
nulle. La droite (B) correspond a
un radiateur de bonnes perfor-
mances, dont la résistance ther-
mique (soit I’inclinaison de la droi-
te)est de 1,5 °C/W (en effet, celle-
¢i s’incline de 75 — 25 = 50°C
pour 25 W), On voit que la plupart
du temps, sans recourir a des ven-
tilations forcées ou autres procé-
dés performants, on ne pourra
dissiper avec le transistor pris en
exemple, quun peu plus de 25 W.
Nous sommes loin des 150 W an-
noncés par le fabricant. De plus,
on a considéré que notre radia-
teur pouvait maintenir le boitier
du transistor a 25°C (maxi). En
réalité, ce serait considérer que la
température ambiante est tou-
jours inférieure a cette tempéra-
ture. On aura conscience de la
considérer a 50 °C. D’abord 4 cau-
se des éléments proches (transfor-
mateur, redresseur, etc.) qui pro-
duisent de la chaleur, ensuite par-
ce qu’on ne peut concevoir un
montage qui ne pourrait fonction-
ner qu’a une saison.

Si nous tragons la droite du re-
froidisseur précédent, mais en
partant de 50 °C (C), on voit qu’en
fait, avec un bon refroidisseur, ce
transistor de 150 W ne peut dissi-
per qu'une puissance assez infé-
rieure a 25 W. La plupart du
temps les fabricants de refroidis-
seurs, donnent la résistance ther-
mique de leurs produits, ce qui
évite un calcul des dimensions
d’un radiateur artisanal. Elle n’est
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_ valable que si ceux-ci sont aména-

gés de fagon a avoir les ailettes
verticales et si rien n’empéche
I’aération naturelle. L’efficacité
d’un refroidisseur est en partie
due asasurface de contact avec la
température ambiante, ceux du
commerce ont un profil souvent
complexe qui permet de bonnes
performances. Lorsqu’on réalise
soi-méme un refroidisseur, il
convient d’utiliser une ou plu-
sieurs plaques d’un matériau tres
bon conducteur de la chaleur et
assez épais (surtout au centre) afin
que la chaleur circule librement.
On peut connaitre approximative-
ment sa surface par la formule
suivante: Surface en cm? =~
1000/1,5 Rth.

Pour des raisons de sécurité, il
vaut mieux étre généreux avec le
résultat obtenu, car les calculs
précédents n’ont pu nous condui-
re qu’a une Rth approximative
pour le refroidisseur. De plus, on
peut parfois attendre un quart
d’heure pour que 'ensemble arri-
ve & un équilibre thermique (capa-
cité thermique non négligeable du
radiateur). )

Il faudra toujours tenir compte
des capacités thermiques lors-
qu’on fera dissiper des puissances
importantes en un temps trés fai-
ble. En effet, la jonction a une ca-
pacité (thermique) trés faible et at-
teint trés vite une température
importante, alors que les autres
capacités plus élevées mettent un
temps plus important a se « char-
ger». En régime d’impulsions
non répétitives ou séparées par un
temps important, on devra prati-
quement considérer que le radia-
teur est parfait. D’autre part, la
capacité (thermique) de la jonc-
tion, méme faible, permet, dans

ces conditions, des surcharges
plusieurs fois supérieures a {a dis-
sipation maximale en régime de
travail ininterrompu.

MISE EN
PARALLELE DE
TRANSISTORS
DE PUISSANCE

Lorsqu’il y a un probléeme de
dissipation pour le ballast et qu'il
n’existe pas de modéle supérieur,
il est alors préférable d’en monter
deux ou plus en paralléle. Cela
permettra de multiplier par « n »
transistors identiques, la dissipa-
tion primitive. Mais on ne peut le
faire sans prendre certaines pré-
cautions. En effet, il existe entre
deux transistors de méme mode-
le, des différences inévitables de
caractéristiques (surtout pour le
silicium), ce qui pourrait entrainer
une dissipation nettement diffé-
rente dans ehaque élément. On
pourrait songer a trier les ballasts
sur un grand nombre, mais ce sys-
téme est trés colteux, ne permet
pas la maintenance et de plus,
d’apres ce que I’on sait sur la sta-
bilit¢ a long terme des semi-
conducteurs, il est trés probable
que les transistors appairés au dé-
part, ne le soient plus aprés un
certain temps d’utilisation. En
fait, la meilleure solution consiste
a équilibrer les courants. On peut
penser a plusieurs solutions.
Comme pour la mise en paralléle
de diodes, on mettra une résistan-
ce, d’une fraction d’ohm en série
dans I’émetteur de chaque tran-
sistor (figure 10).

Ce systeme peut augmenter la
résistance interne de I’alimenta-
tion (on considére alors R’ et R”

en paralléle), mais a l’avantage
d’&tre trés simple et de permettre
la fixation de plusieurs ballasts,
directement sur le méme radia-
teur (le collecteur étant relié au
boitier), ce qui permet un bon
équilibre thermique de l’ensem-
ble.

Théoriquement, A’ et R” ne
devraient pas étre de méme va-
leur, puisque la chute de tension a
leurs bornes doit compenser les
différences de caractéristiques (B
et Vio). La détermination exacte
de ces résistances demanderait la
connaissance des caractéristiques
propres a chaque transistor (elles
différent notablement de celle du
catalogue). De plus, en cas de
maintenance, cette détermination
serait a recommencer. Ii est donc
plus sage de prendre R’ et R”
identiques et la compensation
sera valable pour tous les transis-
tors en place. On pourrait penser,
dans le cas de deux transistors
seulement, a utiliser un potentio-
métre comme l'indique la figure
11. Celui-ci devrait avoir une va-
leur si faible et une puissance si
élevée, que l'on ne le trouverait
pas dans le commerce. Une autre
idée est celle de la figure 12. Cet
assemblage n'est pas & conseiller
car il compense mal les différen-
ces entre les deux transistors. De
plus, a cause du gain des transis-
tors, le potentiométre- devrait
avoir une valeur assez importan-
te, ce qui peut entrainer une chute
de tension inutile a ses bornes. En
fait, en équilibrant le courant
émetteur on équilibre du méme
coup, les courants base et collec-
teurs (I, = I. =1, en valeurs abso-
lues).’ G. MOURIER

(a suivre)





