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Echauffement d’une résistance de puissance
Bilan énergétique

par R. ALLARD
Lycée H. Bergson - 85, rue de la Barre - 49036 Angers

L'étude expérimentale de I'échauffement d'une résistance de
puissance peut se faire en travaux pratiques dans le cadre des nouveaux
programmes de Premiere : elle permet d'illustrer la partie relative aux
transferts d’énergie et aux échanges de chaleur par conduction,
convection et rayonnement.

Cette étude met en ceuvre des moyens performants : un thermocou-
ple associé a un circuit intégré amplificateur, de gain ajusté en usine,
et l'outil informatique pour le traitement des données expérimentales
et les activités de modélisation.

OBJECTIFS DE LA SEANCE DE T.P.

1 - Etude, en fonction du temps, de I'élévation de la température de
surface du corps d’une résistance qui recoit une puissance électrique
constante. Analyse qualitative, des échanges d’énergie entre cette
résistance et le milieu extérieur au cours des régimes transitoire et
permanent.

2 - Bilan énergétique de la résistance de puissance. Utilisation du
logiciel Regressi pour la représentation des données expérimentales et
la vérification de I'’équation des transferts d’énergie (modélisation).

3 - Etude des facteurs ayant une influence sur la température d'équi-
libre d’'une résistance.

PREREQUIS

— Les éléves savent calculer une puissance électrique et connaissent la
loi de Joule ;

— lls possédent la notion de transfert d’énergie ;

— lls ont utilisé un logiciel de traitement de données permettant des
activités de modélisation.
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MATERIEL

1 - Un générateur de tension continueu unesource de courant
continu.

2 - Trois multimétres etun chronométre.

3 - Des résistances de puissancde caractéristiques nominales :
2,2Q/10 W - 4,7Q/10 W - 10Q/10 W - 22Q/10 W - 4,7Q/6 W. Ces
résistances, constituées d’un fil métallique bobiné sur un support isolant
en céramique vitrifiée, peuvent supporter de hautes températures. La
bonne conductibilité thermique de cette céramique permet une dissipa-
tion de la chaleur dans le milieu ambiant.

Les résistances qui peuvent dissiper la méme puissance maximale
ont des corps cylindriques de mémes dimensions : longueur 34 mm et
diameétre 7 mm pour les résistances «10 W» ; longueur 21 mm et
diamétre 7 mm pour les résistances «6 W».

4 - Thermocouple et amplificateur de thermocouple

T
J [_ﬂ v
Reéséskamce. de. .
»fvwk&wvw!_. AM’(\Q&MA»E
ADSS5 A
F 40mV/°C

Figure 1

La température de surface de la résistance est mesurée avec un
thermocouple relié a un amplificateur (circuit intégré AD 595 A) qui
délivre une tension proportionnelle & la température de la jonction du
thermocouple (10 mV/°C).

La réalisation du thermocouple, les conditions de son utilisation et
les caractéristiques du AD 595 A sont décrites dans I'’Annexe 1.

5 - Le but de la manipulation étant I'étude de I'’échauffement de la
résistance, les caractéristiques du milieu extérieur doivent rester
constantes pendant la durée des mesures ; la résistance devra étre placée
dans une atmosphére calme a une distance d’au moins 4 & 5 cm des
objets environnants les plus proches.

B.U.P. n° 765
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Déroulement de la séance de T.P.

1. COURBE D'’ECHAUFFEMENT D'UNE RESISTANCE TRAVERSEE
PAR UN COURANT D’INTENSITE CONSTANTE

1.1. Expérience

At = 0, on établit un courant d’intensité | dans la résistance de
«4,7Q». La température de surfabeest mesurée a divers instants t.
Les valeurs de t ét sont rentrées, au clavier, dans l'ordinateur et seront

traitées avec le logiciel ®®RessI Les mesures sont faites pour les
valeurs de | suivantes :

02A-03A-04A-05A-06A-0,7A.

1.2. Représentation des valeurs expérimentales

Soit 6, la température ambiante. On demande au logiciel de
calculer I'évaluation de température de la résistand=b — 0, et
d’éditer des tableaux de valeurs et des graphiques représexamt D
fonction du temps t. La puissance électrique P recue par la résistance a
été calculée P = UIl, U étant la tension aux bornes de la résistance.

8 08 8 ] t 8 1]
s * ' s) ') (*c (s) 0) (*¢)
] ) zé.z) 0( ) 0 ( 2é.z 0 0 2&2 8 .
15,0 29.1  900n 15.0 353 7.10 15.0 401 1L
30.0  30.8  2.60 0.0 403 124 30.0 500 zuss
459 32.6  4.40 5.0 449 18.7 4.0 587 30,
60.0 34.0 5.80 §0.0 4.7 20.5 60.0 66.4 38.2
5.0 350 1.5 5.8 s By 5.0 140 458
90,0  37.0 880 9.0 5.0 16.8 9.0 9.6  51.4
105 3.8 LN 105 58.4 302 105 4.9 567
120 38,2 1.9 120 60.8 32.6 120 9.9 1.7
150 40.7 12.5 150 65.2  31.0 130 7.4 9.2
180 93 1A 180 §9.0 403 180 5 16.8
210 3.0 148 210 1.0 4.8 1t 1 81.;
240 44.5 16.3 240 145 4.3 40 14 85.
270 4.5 113 270 76.6 484 276 |l 89.1
300 4.0 1.8 300 14 502 300 18 91.0
330 4.5 15.4 33 197 515 330 21 93.2
360 4.8 15.8 360 8.2 52.0 360 13 9.3
390 a7 1.5 399 8.6 53.4 390 124 96.3
420 48.0 19.8 420 8.9 537 420 126 97.4
450 4 202 450 §2.7  54.5 450 126 98.1
480 4.5 203 480 §2.9 547 430 127 98.1
5180 48.§ 20.6 510 83.0 54.8 510 28 99.3
540 4.7 .0 540 §3.7  55.0 540 % 99.8
570 492 110 570 3.0 54.8 570 29 101
600 482 1.0 600 3.7 55.0 600 129 101
§60 408 116 §60 3.3 551 650 120 101
720 50.1 7.9 120 33.3 55,1 120 129 101
I=0.,3A IT=05A T = 07A
P= 0.43¢W P= 423W P=2.41W
Figure 2
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1.3. Analyse des courbes d’échauffement  (figure 3)

C:\REGRESST\RESISTT 23/ 7/1393
D6/1(°C)

100 : : : : o) OFA

0.6A

O0.FA

O.kA

0.3A
0.2A

Figure 3

Les courbes d’échauffement mettent en évidence deux phases :

— au cours de la premiére phase la température croit, plus ou moins
rapidement : c’est le régime transitoire,

— au cours de la seconde phase la température s’est stabilisée et demeure
constante : c’est le régime permanent.

Transferts d’énergie

— au cours du régime transitoire : une partie de la chaleur produite par
effet Joule est emmagasinée par le corps de la résistance et entraine une
élévation de température, et une autre partie est transférée au milieu
extérieur par conduction, convection et rayonnement,

— au cours du régime permanent la température, constante, est appelée
température d’'équilibré.. La chaleur produite par le passage du courant
est transférée intégralement au milieu extérieur par conduction, convec-
tion et rayonnement.

Probléme de sécurité

La température d'équilibre élevée obtenue avec certaines valeurs
de l'intensité peut causer des brllures a ceux qui manipulent les
résistances de puissance, et provoquer la déformation ou l'inflammation
de matériaux placés trop pres.
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2. BILAN ENERGETIQUE

2.1. Mise en équation des transferts d’énergie

Soient M la masse du corps de la résistance et C sa chaleur
massique moyenne. La résistance dissipe par effet Joule une puissance
électrique constante, P =R

On admet que la températube du corps de la résistance est
uniforme a chaque instant t.

On admet également que la qualité de chal€ucédée par le corps
de la résistance au milieu extérieur, entre les instants t ét,tobéit
a la loi :0Q =KS (8 —-8,) ot ; 6, est la température ambiante, S est la

surface du corps de la résistance, et K un coefficient qui dépend de la
nature des matériaux (céramique, ...), de leur état de surface, et des
conditions de refroidissement (position de la résistance, ventilation).

Le bilan de transferts d’énergie s’exprime par les relations :
— en régime transitoire : Pdt = Mcd6 + KS (8 —6,) at (1),

— en régime permanent: (66 =0) : P=KS (8, —0,), B¢ température
d’équilibre de la résistance (2).

2.2. L'ordinateur, instrument de modélisation
a - Ecriture de la relation (1) sous une autre forme

5 _Ks
5 = e oo~ 82— (8~

Mc
KS
de temps de I'échauffement de la résistance.

Le paramétre = est équivalent & une durée : c’est la constante

00 est équivalent & (6 —06,).

Posons B=6-0, et Ye=0.—06,; 006 =93(D0). On obtient la

relation :é(%te) =(Ye—DB)/1.

Pour que le logiciel puisse interpréter cette relation il faut écrire
DO = (Ye— DB)/T ; le symbole «'» signifie que I'on considére le
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rapport d’'une petite variation de6Dsur une petite variation de t
correspondante.

L'équation (3)D8’ = (Y, - DB)/tau comporte deux paramétres,:
et Y élévation de température obtenue lorsque I'équilibre thermique
est atteint.

Remarque: Il n’est pas nécessaire que les éléves de Premiere S sachent
que I'équation (3) est une équation différentielle.

b - Modélisation
L'équation (3) a été obtenue a partir de lois élémentaires
=RIZ, 3Q = Mcd8, 3Q = KS ® —ea)%et grace a une suite de déduc-
tions et de raisonnements : cette équation représente le modeéle du
phénomeéne d’échauffement de la résistance.

Le logiciel permet de déterminer les deux parameétest Yau, et
de construire point par point la courbe du modeéle qui s’ajuste au mieux
a la courbe expérimentale ; mais il est nécessaire de donner une valeur
approchée (un ordre de grandeur) aux paramétres avant optimisation par
le logiciel. Les valeurs approchées dget tau se déterminent sur les
courbes expérimentales.

a
R=4L.7Q”
I=02A I=- 05A
oe (Y 06)/t Bt
e-08) /tau
age n° 1 Page n 4 6RBE D" ECHAUF £ EMENT
Ye‘ 9.54 #4000  tau= 214 123 L9 £360m  tau= 134 13
Ecart relatif sur 08 = 4.7% Ecart re]am‘ sur 08 = 1.0%
D6=0-9 I= 0.3A I=0.6A
TV a Hode Hode e
Y e e g6'=(Y§£0%6$§\g D'ECHAUFFENENT ga' (YESDCMRBE D" ECHAUFFEMENT
=0~ age n age n
e e a Ye= 27.1 L f30m taus 183 47 54 Yes 19.27 +410a taus 151 2.8
) S- .'DO) Eeart relatif sur 08 = 1.8 Ecart relatif sur 06 = 0.90%
Do 8D IT=o0
sk = O.kA I-0.7A
Hodele 58d82$
08’ =(Ye-08)/ta ¢!
i;agesg 3 COURB[ D' ECKAUFFEMERT 53991315 Cbé%%fmﬁ ELZﬁEFiEngHT 3
Egart rel 511: gﬂr thiag 0.23% 1AL Beart retatif sur 08 - 0.45%
Figure 4
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Le réseau de courbes obtenues par modélisation est tracé sur la
figure 3. On constate que les points expérimentaux s’écartent peu de
ces courbes. Le modéle défini par I'équation (3) permet donc de prévoir
et de décrire avec une bonne précision I'échauffement de la résistance :
I’écart relatif moyen entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées
de DO est inférieur a 1 % pour des intensités | > 0.4 A, et reste inférieur
a 5 % pour des échauffements produits par des courants plus faibles
(Cf. figure 4).

Les valeurs des parameétreg &t tau sont données sous la forme
pt q, lintervalle (p — q, p + q) correspondant a un intervalle de
confiance de 95 % (Cf. figure 4).

3. FACTEURS DONT DEPEND LA TEMPERATURE
D'UNE RESISTANCE, A LEQUILIBRE THERMIQUE

0, : température ambianted, : température a I'équilibre thermique.
Ye =0 — 6, : élévation de température & I'équilibre thermique.

3.1. Intensité du courant
a - Observation du réseau de courbes de la figure 3

Ce réseau met en évidence une augmentation,@et l'intensi-
té | du courant ; mais cette augmentationn¥est pas réguliére comme
celle de l'intensité 1 (0,2 A- 0,3 A-0,4 A-..), elle est de plus en plus
importante a mesure que | croft.

Conclusion: L'élévation de température, lorsque I'équilibre thermique
est atteint, n’est pas proportionnelle a I'intensité du courant.

ELEVATION DE TEMPERATURE £N FONCTION BE [72. Tericey

T:(k
]iSIEgSIT[ DU COURANT DANS LA RESISTANCE. !

CI
vVALEU DE D8 EN REGIME PERMAKENT. |

X () ' B ;
JELRLLT INTENSTTE D0 CouRT, | - : /
R=“430” 1 v : : v

8@ H B <

booch ' :
T U : : :
299 1.9 89.4n el o
00 31 i50a : : :
500a $5.9 2508 H
60tn 19.2 3bia
7002 101 4300 2 7 i
godéli :
exq
e= 215 12 * " b 8 ﬁ:/u(m:
Ecart relatif sur Ye = 5.0%

Figure 5
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b - Représentation deg¥en fonction de ¥

La puissance thermique qui apparait, par effet Joule, dans le corps
de la résistance étant proportionnelleaill semble naturel d'étudier
Y. en fonction ded Le graphique de la figure 5 suggére queest
proportionnelle a3 ; posons ¥ = aX avec X = . L'option «Modéli-
sation par une fonction» du logiciel Regressi permet de tracer la droite
qui s’ajuste au mieux aux points expérimentaux, =Y215 £ ; I'écart
relatif moyen entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées
de Yg est de l'ordre de 5 %.

Conclusion : L'élévation de température d'une résistance, lorsque
I'équilibre thermique est atteint, est proportionnellé.a |

3.2. Surface de contact avec l'air

Pour mettre en évidence l'influence de la surface de contact du
corps de la résistance avec l'air nous allons faire circuler dans des
résistances différentes des courants d’intensités telles que la puissance
dissipée soit la méme dans toutes les résistances, P = 1,23 W.

a - Expérience

Sur la figure 6 sont représentées, a la méme échelle, les résistances
avec leurs caractéristigues nominales. Les valeurs réelles de ces
résistances, déterminées en appliquant la loi d’'Ohm, sont également
indiquées.

Ry=2320

— (T
Ry=k320 Ry=4.760

Rs: 40,01

Figure 6
On suit I'évolution de la température de surface des quatre

résistances. Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux de la
figure 7 et représentés par les courbes de la figure 8.

B.U.P. n° 765



1029

B2 STeomaoeoeonoeenessecnoone | aZn
< PN S 3
- CRRIS IR SN O orT e 8s =

> e3tn on v ey e L D 0 D @ a0 ac

{ohm
476

—~ cocooemoooasmoms oo @ es
EOCNR=2=2=t=t=p= ceeme !

Figure 7
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De/1(°C)

t/k(x)

striquement

eome

Figure 8

Les résistances (R (R)) et (Rs), qui sont g

identiques, ont des courbes d’échauffement qui se confondent pratique-
ment lorsque leur équilibre thermique est atteint. Au cours du régime

b - Exploitation des résultats
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transitoire, les courbes d’échauffement de ces résistances s’écartent
Iégérement les unes des autres ; ce phénomene peut étre dd, en partie,
au fait que la structure interne dejJRRy,) et (Rg) n’est pas tout a fait

la méme car la longueur du fil bobiné dépend de la valeur de la
résistance.

Considérons maintenant les courbes d’échauffement des résistances
(Ry) et (Ry) ; ces résistances qui ont des valeurs en ohms trés proches
mais des surfaces de contact avec l'air trés différentes, s’échauffent
différemment : I'élévation de température est plus importante lorsque
la surface de contact avec l'air est plus faible.

Conclusion : Pour une méme puissance électrique dissipée par effet
Joule, I'élévation de température d’'une résistance est d’autant plus
importante que sa surface de contact avec l'air est petite.

On admet que la puissance thermique cédée par un conducteur au
milieu extérieur est P = k® (- 6,).

3.3. Ventilation

Si la résistance est placée dans un courant d’air, sa température, a
I'équilibre thermique, est plus faible, pour une méme puissance
électrique consommeée ; on en déduit que la constante k, dans la formule
P = kS 0. - 0,), augmente lorsqu’on réalise une ventilation forcée.
Une ventilation forcée permet donc d’augmenter la puissance dissipée.

)

3.4. Technique de refroidissement d’un composant

Figure 9

Afin de faciliter le transfert de chaleur vers le milieu ambiant on
équipe les composants de puissance de radiateurs (ou refroidisseurs).
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Les résultats expérimentaux précédents montrent que I'efficacité d'un
radiateur augmente avec sa surface (radiateur avec des ailettes) et avec
la ventilation (naturelle ou forcée) ; la ventilation naturelle (convection)

se fera plus facilement si le radiateur est en position verticale (Cf. figure 9).

Prolongement possible: Exploitation d’'une documentation sur «les
résistances bobinées émaillées de puissance».
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Annexe 1

Thermocouple
Amplificateur de thermocouple

1. THERMOCOUPLE

1.1. Description - Utilisation

La mesure de la température de surface de la résistance est réalisée
a l'aide d’'un thermocouple constitué d’un fil de chromel et d'un fil
d’alumel (thermocouple de type K) ; la jonction J de ces deux fils, dite
«jonction de mesure» (ou jonction chaude) est en contact avec la surface
de la résistance.

Figure 10

Les connexions A et B du thermocouple au circuit extérieur et les
autres connexions de ce circuit extérieur sontradee température;
toutes ces connexions jouent le réle de «jonction de référence» (ou
jonction froide). Le thermocouple se comporte comme une pile dont la
force électromotrice ne dépend que de la température de la jonction de
mesure et de la température de la jonction de référence. Si la jonction
de référence est a 0°C, la f.é.np\éY du thermocouple de type K est
peu différente de 40.8V/°C.

Lorsque la jonction de référence est a la température ambiante,
variable, la f.é.m. du couple n’est pas indiquée dans les tables de
constantes. Il faut mettre en ceuvre un circuit électronique dit «circuit
de compensation de jonction de référence» qui va permettre de faire
fonctionner le thermocouple comme si la jonction de référence était
maintenue a une température constante, 0°C, quelle que soit la
température ambiante.
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1.2. Montage du thermocouple sur la résistance

Pour obtenir un bon contact thermique entre la jonction de mesure J
du thermocouple et le corps de la résistance, on peut réaliser un anneau
métallique autour de la résistance en faisant fondre de la soudure entre
deux boucles en fil de fer écartées de 1 mm environ, et souder ensuite
la jonction du thermocouple a cet anneau métallique.

Figure 11

2. AMPLIFICATEUR DE THERMOCOUPLE

La réalisation est facile si on utilise le circuit intégré AD 595 de
Analog Devices qui comprend :

— un systéme de compensation de jonction de référence,

— un amplificateur dont le gain, ajusté en usine, permet d’obtenir a sa
sortie une tension de 10 mV par degré celsius,

— un circuit d'alarme pour la commande d’une diode électrolumines-
cente ; celle-ci brille lorsque le thermocouple est déconnecté de
I'amplificateur ou lorsqu’il n'y a plus de contact électrique entre les
deux fils du thermocouple au niveau de la jonction.

VA7 10my/o¢

44 40

[AY

Ryg=40 L0 Ry=334a
Cy= 410 PF Cy= 400mF

Figure 12
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Soit u(mV) la tension mesurée a la sortie de I'amplificateur ; la
températuré(°C) de la jonction J est8(°C) = u(mV)/10.

Remarque : Avec un thermocouple fer/constantan (type J) il faut
utiliser I'amplificateur AD 594 A.

On peut se procurer des thermocouples, des amplificateurs et divers
connecteurs pour thermocouples chez :

RaDIOSPARES- B.P. 453 - 60031 Bauvals - Tél. : 44.84.72.72.
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Annexe 2

Construction de la courbe  O(t) définie

ar I'équation ¥ _Ye-8
P q ot T

Il s’agit de faire comprendre aux éléves que la construction de la
. . . . 00 .
courbe d’échauffemeif(t) définie par I’equa’uoaa = (Ye—0)/1 se fait

point par point, et non pas par la représentation d'une fonction
analytique.

1. PRINCIPE DE LA METHODE

La méthode consiste a calculer une nouvelle valet, @e+ 56, a
I'instant t +&t, connaissant la valeur antérieure@a l'instant t.

La valeur initiale dé doit étre connue.

La valeur du pas de calcadt doit étre choisie, et une valeur
numérique (approchée) doit étre attribuée aux deux paramétets.Y

Opérations effectuées par le logiciel
1 - SoientB; etd8; =(Y—67) 01/1 les valeurs d@ et o0 a I'instant
ty.
2 - B devientB, a l'instant = t; + ot :
0,=01+(Yo—6q) ot/T.

3 - OB devientbz a l'instant g = t, + ot :
B3=0,+(Yo—6,) ot/T.

2. CRITERE DE MODELISATION - DETERMINATION DES PARAMETRES
Yeett

Etant donné le modéle de représentation du phénoméne d’échauf-
fement décrit par la relatiod®/dt = (Y- 0)/1, il s’agit de déterminer
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les «meilleures» valeurs possibles de parameétgest irassociés a une
série de mesures.

Soient N le nombre de mesures@jeet 6} la valeur correspondant
a la mesure n°k relative a 'instant t

Soient Y etT une estimation des parametres du modeéle ; on peut
alors calculer les valeurs prises par le mod@g 6,, ... 6 ... 8y (voir
§1).

On constate quéy et 8} sont différents ; I'écart, = 8- 6, est
appelé «erreur de modélisation».

Nous conviendrons de dire que la meilleure estimation des
N

parametres Y et T est obtenue lorsque le critére quadratiqgez &2

1
est minimum pour les mesures effectuées.

Le but de la manipulation va donc étre de rechercher quels sont les
parameétres Yett qui minimisent le critére J.

Les calculs relativement longs sont effectués par le logiciel.
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