RESISTANCES C.T.P

La famille des résistances non linéaires comprenait jusqu'ici les résis-
tances C.T.N. (2 coefficient de température négatif) V.D.R. (dépen-
dant de la tension) et LD.R. (dépendant de I’éclairement).

Nos bureaux d'étude viennent de développer un type nouveau de
résistance C.T.P. (2 coefficient de température positif) dont nous
vous présentons les caractéristiques principales.




NOTICNS THEORIQUES

Point de Curie.

Au-dela d'une température bien précise, correspon-
dant au point dit de Curie, certains matériaux subissent
une modification de leur structure cristalline et, simulta-
nément une modification de certaines autres propriétés.

Cette particularité a déja été observée lors de I'étude
des matériaux ferromagnétiques, ou Il'on notait une
démagnétisation de I'échantillon.

Il en est de méme pour certains corps tel le Titanate
de Baryum (Ba Ti 0,) déja utilisé pour la fabrication de
condensateurs.

A partir de 120° C, ce cristal passe du systeme tétra-
gonal au systéme cubique, tandis que sa constante
diélectrique décroit dans de fortes proportions, d'apres

1
le terme s (6 = température du point de Curie
— 6
ici 393°K ; T est exprimé en degrés Kelvin).

Au moyen d'additifs, on peut modifier le point de
transition, ainsi que la vitesse de variation de la résis-
tivit¢ de I'échantillon. Celle-ci croit donc au-dela du
point de Curie. Le mécanisme exact de ce phénomeéne
n'est d'ailleurs pas encore entiérement élucidé.

En général, a un point de Curie élevé correspond un
coefficient de température élevé. Ce coefficient, qui
avoisinait + 1 9, par degré centigrade pour les sensistors
et silistors utilisant le silicium, varie de + 7 % a + 60 %
par degré C pour les nouveaux types au Titanate de
Baryum : Ba TiO,.

Les courbes R=f(T) ci-aprés traduisent ces variations
pour le silicium (fig. 1) et le Titanate de Ba. (fig. 2)
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ETUDE DE LA COURBE R = f(T) POUR LES
RESISTANCES C.T.P.

Un examen plus approfondi de la caractéristique
R=f(T) révéle 3 zones assez bien définies : fig. 3.
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fig. 3

La zone I, ou le coefficient de température est Iégére-
ment négatif, cette zone est située en-degca du point de
transformation cristalline.

La zéne I, tres étroite, ou s'effectue le passage du
systéme tétragonal au systéeme cubique, & une tempéra-
ture bien précise.

Dans cette zone, le coefficient de température, figuré
par la pente de la courbe R=f(T) est nettement positif.

La zone Ill, enfin, ou la structure cubique est stable.

Le coefficient de température redevient négatif.

Le domaine d'utilisation pratique de la C.T.P. s'étend
donc de la zone | a la zone Il. Au-dela, la résistance
décroit, et I'échauffement devient cumulatif, amenant la
destruction de la résistance.

CALCUL DU COURANT MAXIMUM ADMISSIBLE

Lorsqu'on connait la dissipation de puissance D par
degré et la caractéristique R=f(T), il est aisé de déter-
miner le courant maximum Im admis par une C.T.P. &
une température ambiante donnée T amb.

Par définition, le coefficient de dissipation D vaut :

dP
D = — en W/°C
dT

Or, P=RI2

En différenciant, il vient :
dP = I?)dR + 2 IL.dlR.

Pour le point | = Im, dl = 0. Ceci peut étre mis en
évidence sur la courbe |=f(V) reprise & la fig. 5.

Donc :
D= & = |2 AR
dTI‘n\ dTIll
Rm = valeur de la résistance au point | = Im.
Pm = puissance dissipée en ce point.



La valeur de Im est alors :

lm i D. -
dRm

D' 5 la fi 4 dTm . Tm_Tamb
apres la tigure 4, dR Rm
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La valeur finale de Im est donc

/ (Tm ok Tamh)
g e
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EXAMEN DE LA COURBE | — V

Cette courbe est tracée pour une température
ambiante et un milieu ambiant donnés.

Les échelles | et V peuvent étre linéaires ou logarith-
miques. L'allure générale, en coordonnées logarithmi-
ques, est donnée a la fig. 5.
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Si l'on étend I'échelle des tensions, on obtient la
courbe compléte de la fig. 6 en coordonnées linéaires.

Remarquons qu'il existe une tension, & ne pas dépas-
ser, qui correspond au claquage de la résistance.

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE.

L'un des paramétres les plus intéressants est bien
entendu la température ambiante, qui influence directe-
ment la courbe dans le sens d'une diminution de la
conductance.

La figure 7 traduit ces variations.

Notons en plus que la température de la résistance
C.T.P. elle-méme varie le long de la courbe. Seule la
température ambiante est donc fixée au départ. Ces
courbes sont d'ailleurs tracées de fagon que I'élément
ait le temps d'atteindre son équilibre thermique. Il s’agit

donc d'une courbe statique. Ce point prend toute son
importance dans le paragraphe traitant du circuit équi-
valent d'une résistance C.T.P.

Nous verrons a ce moment que la caractéristique
dynamique d'une résistance C.T.P. est nettement dif-
férent.
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DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNE-
MENT, A L'EQUILIBRE

Nous limitons la courbe | — V & sa partie utile, & la
fig. 8.
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Soit R la résistance d'utilisation raccordée en série
avec la C.T.P. et Vaa la tension d'alimentation.

Les intersections de la droite de charge R avec la
caractéristique de la C.T.P. donnent les points de fonc-
tionnement possibles, P1, P2 et P3.

Seuls les états correspondant & P1 et P2 sont stables.
P3 traduit un état transitoire.

En effet, supposons un accroissement Av de la ten-
sion V3, correspondant au point P3. Celui-ci passe en X.
Le point de fonctionnement sur la droite de charge
passe en Px, puisque la droite Ox traduit en premiére
approximation la conductance instantanée de la C.T.P.
La tension aux bornes de la C.T.P. passe en V' x, supé-
rieure a V3 + A V la tension croit donc encore, jusqu'a
ce que le point de fonctionnement se stabilise en P2.

On démontre de fagon analogue qu'une diminution de
la tension V3 raméne le point de fonctionnement en P1,
et que les points P1 et P2 sont stables.



PASSAGE DU POINT P1 AU POINT P2

Pour bénéficier des avantages des résistances C.T.P.,
il est nécessaire de se placer au point P2, au-dela de
la pointe initiale de la caractéristique, c'est-a-dire dans
la zone Il de la figure 3, ol le coefficient de tempéra-
ture est positif. Plusieurs artifices permettent d'obtenir
ce résultat, lorsque la tension d'alimentation et la charge
sont telles que le point P2 ne soit pas atteint au début
de l'utilisation. Ces artifices doivent étre mis en ceuvre
de fagon a permettre aux résistances C.T.P. d'atteindre
leur température d’équilibre.

a) Elévation momentanée de la tension d'alimentation.
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fig. 9

Si 'on utilise ce moyen, il faut prendre garde que I'on
ne dépasse la tension de claquage. Ce moyen peut étre
utilisé si la droite de charge n'est pas trop horizontale,
c'est-a-dire si la résistance de charge est relativement
faible.

b) Modification de la charge. Fig. 10.
RE>ER:
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fig. 10

Si la résistance de charge est élevée, il est préférable
d'utiliser ce systéme. On peut soit remplacer momenta-
nément la charge par une charge plus faible, soit mettre
en court-circuit une partie de la charge. Dés que I'équi-
libre thermique est atteint, on rétablit la charge normale.

¢) Modification de la température ambiante. Fig. 11.

T2 >0
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fig. 11

On a étudié plus haut I'action de la température sur
la caractéristique d'une C.T.P.

Ce systéme est particulierement indiqué si la charge
et la tension ne peuvent étre modifiées.

On chauffe momentanément la C.T.P. dont la conduc-
tance diminue lorsque la température passe de T1 a T2.
Cette particularité est exploitée pour la protection des
petits moteurs.

Une C.T.P. placée en série dans l'alimentation de
ceux-ci est soumise & la température des bobinages d'ex-
citation. Une surchauffe de la C.T.P. coupe pratique-
ment |'alimentation.

REPONSE D’UNE C.T.P. — CIRCUIT EQUIVA-
LENT

La réponse dune C.T.P. n'est pas instantanée. En
premiére approximation, lors d'une variation brusque de
tension a ses bornes, la C.T.P. réagit provisoirement
comme une résistance pure. L'équilibre s'établit ensuite,
suivant le mécanisme étudié ci-aprés, sur la figure 12.
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fig. 12

Soit une C.T.P. raccordée a une source & tension
variable, en série avec une résistance linéaire R.

Pour une tension V1, le point de fonctionnement se
situe en A. Si la tension passe brusquement de V1 a V2,
la droite de charge se meut parallélement a elle-méme.
Le point de fonctionnement passe provisoirement de
A en B, puis en C ou il se stabilise. :

Si la tension revient brusquement a V1, le point C
se déplace en D, puis en A.



Si la variation est sinusoidale, le point de fonctionne-
ment décrit une ellipse dans le sens horlogique, sur la
courbe |=f(V), ceci correspond a un fonctionnement
capacitif.

On arrive a une conclusion opposée pour une C.T.N,,
ou le point de fonctionnement décrit une ellipse dans
le méme sens, mais sur le diagramme V-| cette fois-ci.

Une C.T.N. se comporte donc comme self.

Remarque :

Nous avons admis qu'en régime d'impulsion, une
résistance C.T.P. se conduisait comme une résistance
pure. En réalité, il s'agit d'une approximation, valable
pour les basses températures uniquement. A tempéra-
ture plus élevée (supérieure a 80°C), la réponse res-
semble plus a celle d'une V.D.R.

Les courbes |=f(V) ci-aprés sont tracées pour diffé-
rentes températures ambiantes.

T=60°C
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fig. 13

Les trajets AB et CD de la figure 12 constituent donc
en réalité des arcs de ces courbes.

UTILISATIONS

-— En combinant une C.T.N. et une C.T.P. on peut réali-
ser un oscillateur de relaxation dont la fréquence est
relativement basse.

Un exemple est donné a la figure 14.
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fig. 14

— Sur la caractéristique |-V, on voit qu'il existe un cou-
rant maximum qu'il est impossible de dépasser.

Une C.T.P. constitue donc un stabilisateur de courant.

En laboratoire, on a réalisé une stabilisation de
200 mA = 5 mA, entre 10 et 60 V.
— Placée en série dans |'alimentation d’'un appareil, une
C.T.P. protége celui-ci contre les court-circuits.

— Une C.T.P. peut également adapter automatiquement
un récepteur a différentes tensions d'alimentations.

-— Une C.T.P. constitue un thermostat plus sensible
qu'une C.T.N. Ceci est di a la raideur de la courbe
R—T. Dans la plupart des cas, une amplification
n'est plus nécessaire.

Le principal inconvénient est que la zone de tempé-
rature dans laquelle la C.T.P. est efficace, est assez
étroite.

— On utilise déja des C.T.N. comme indicateurs de
niveau liquide. Avec une C.T.P. le fonctionnement est
rendu moins critique. Le systéme fonctionne comme
suit :

Une C.T.P. est mise en série avec un indicateur et
une source de tension. Lors de I'immersion de la C.T.P.,
celle-ci est refroidie par le liquide, et sa résistance est
faible.

Le courant est donc important.

Si le niveau du liquide baisse, la C.T.P. est a décou-
vert et s'échauffe, sa résistance croit fortement, et le
courant diminue.

L'indicateur peut étre remplacé par une ampoule
d'éclairage ou par un dispositif de sécurité (un relais,
par exemple).

— La protection des enroulements des moteurs constitue
une importante application des propriétés des C.T.P.

Dans le schéma de la fig. 15, il s'agit d'un moteur
triphasé.
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fig. 15

On a placé une C.T.P. dans chaque enroulement du
moteur, et les C.T.P. sont raccordés en série avec une
source de tension V et un relais normalement ouvert
placé dans l'alimentation ; a I'arrét et en fonctionnement
normal, la température des enroulements du moteur est
acceptable, et la résistance des C.T.P. est relativement
faible.

Si, pour une raison quelconque, la température du
moteur augmente, la résistance d'une au moins des
C.T.P. croit et le relais est désexcité, |'alimentation est
alors interrompue.

Cette protection est efficace dans le cas d'une sur-
charge lente, d'un arrét de la ventilation, d'une surten-
sion, etc...

A titre indicatif voici un tableau résumant les propriétés
des résistances non linéaires C.T.N. et C.T.P.

[2)]



) Caract. Raccordement
Diagramme statique _ Circuit Interrupteur SEabilisston stable
R=F(t) équivalent équivalent d'éléments
1=f(v) équivalents
C.T.N. utile dans en S. self N.O. de tension en série
de larges
limites
C.T:P: utile dans en N. capacité N.F. de courant en paralléle
des limites | dynatron
étroites
TYPES ETUDIES ET CARACTERISTIQUES
Les types présentés ci-aprés sont élaborés a partir
de Ba Ti 0, (Titanate de Baryum).
o Température - Imax Coeff. Résistance
Beslstargce de tfansition (appr.) temp. a la température Vr{}ax
Type n° Couleur a+25C (approx.) mA max.
T [Rnom. | Rmin.
Q e 1) 2) %]/°C °C kQ kQ 3)
P50/35/07/01 rouge 35 — 65 + 35 35 LT 100 8 3 40
P30/50/15/01 orange 15 — 45 + 40 70 4+ 15 100 55 10 50
P50/80/30/01 jaune 35 — 65 + 60 90 + 30 100 15 1 50
P40/110/60/01 vert 25 — 55 + 95 160 + 60 130 55 10 50
D = Dissipation identique pour tous les types (approx.)
10 mW/°C.

1) Température a laquelle la résistance vaut 2 fois celle

a 25°C.

2) Courant maximum pour montage dans l'air calme &

25°C.

3) Tension de claquage.
Dimensions en mm.

fig. 16
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